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Aufgabe 1 Zeitabhingige Stérungsrechnung und Zwei-Zustandssystem [6 + 17 = 23 Punkte|

a) Seien E,(qo) die Energien und ‘1/)£LO)> die nicht entarteten Eigenzusténde der stationdren Schrodinger-
Gleichung mit Hamiltonoperator Hy. Wir betrachten die zeitabhéngige Storung H = Hy+ V(t) und
wollen die Koeffizienten ¢,, in der Entwicklung

[(6) = enlt) exp(—iED/B)[ )

n

bestimmen.

i) Bestimmen Sie die Differentialgleichung, welche die ¢,’s erfiillen miissen.

ii) Wir nehmen als Anfangszustand [¢(0)) = W,&?) Losen Sie die Differentialgleichung in erster
Ordnung Stérungstheorie.

b) Als Beispiel betrachten wir ein Zwei-Zustandssystem mit

~  (E1 0 .
Hy = ( 0 E2> wobei Es > Ejy.

Auferdem haben wir ein externes periodisches Potential der Form

R B 0 ,yeiwt
V0= (Lo )

mit der Anregungsfrequenz w und der Kopplung -, welche eine reelle, positive Konstante ist.

i) Stellen Sie Differentialgleichungen fiir ¢;(¢) und ca(t) unter Verwendung von wy = wa = (E%El)

auf.
ii) Bestimmen Sie eine entkoppelte Differentialgleichung fiir co(t).
ili) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befinde sich das System im Zustand 1. Berechnen Sie c2(¢) und ¢ (¢) und

wo—w

geben Sie ihr Ergebnis in Abhéngigkeit der Rabi-Frequenz 2 = ( 5 )2 + g—; an.

iv) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang 1 — 2 und iiberpriifen Sie die Normierung
et ()P + e (t)? = 1.
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v) Berechnen Sie nun die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang 1 — 2 stérungstheoretisch bis zur
ersten nicht-verschwindenden Ordnung.

Stimmt ihr Ergbenis mit dem Ergebnis aus iv) tiberein? Diskutieren Sie den Fall, dass sich wy
stark von w unterscheidet und den Resonanz-Fall, indem wy ~ w gilt.

Aufgabe 2 Wasserstoffatom im zeitabhdingigen elektrischen Feld |5+ 2 = 7 Punkte]

Ein Wasserstoffatom befinde sich in einem zeitlich verdnderlichen homogenen elektrischen Feld der Form

0 t<0
E(t) = s
Epe e, t>0

a) Zum Zeitpunkt ¢ < 0 befinde sich das Wasserstoffatom im Grundzustand. Berechnen Sie die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass sich das Wasserstoffatom zur Zeit ¢ — co im 2p-Zustand befindet.

b) Was ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Wasserstoffatom in den Zustand 2s iibergeht?

Aufgabe 3 Angeregter harmonischer Oszillator [6 + 3 + 1 = 10 Punkte]

Betrachten Sie einen eindimensionalen harmonischen Oszillator mit der klassischen Frequenz wy. Fiir t < 0
befinde sich der Oszillator im Grundzustand. Fiir ¢ > 0 haben wir die Stérung:

V(t) = Fox coswt
wobei F{y eine Konstante ist.

a) Verwenden Sie die zeitabhéngige Storungsrechnung bis zur ersten nicht-verschwindenden Ordnung um
die Zeitabhingigkeit des Erwartungswertes (z) zu berechnen.

b) Losen sie die analoge klassische Bewegungsgleichung und iiberpriifen Sie, dass sich (x) wie x(t) verhélt.

c) Was konnen Sie iiber den Fall wy ~ w aussagen?



