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Aufgabe 28: Zwei-Niveau-System mit periodischer Stérung [8 Punkte]

Gegeben sei ein quantenmechanisches System, das nur zwei Eigenzusténde |¢1) und |p2) mit Energien
FEy und Es besitzt. Es sei Fy < FEs. Die zeitabhéingigen Zustidnde dieses Systems haben die Form

W) =3 ealtye T Jon) .

n=1

Zur Zeit t = 0 sei das System im Zustand [¢;).

Dann wird eine zeitlich periodische Stérung U (t) mit den Eigenschaften
(1|Ulp1) = 0 (1|Ulpa) = Upe'=t

(2|Ulpr) = Upe™™t  (0a|Ulga) = 0
eingeschaltet. Uy ist eine reelle Konstante.

a) [4P] Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit P; _,» fiir einen Ubergang des Systems vom Zustand
lo1) zum Zustand |p9) im Rahmen der ersten Ordnung Stérungstheorie. Was ergibt sich speziell
fir den Fall hw = Ey — E37

b) [3P] Losen Sie das System der Bewegungsgleichungen fiir die Wellenfunktionskoeffizienten
(n =1, 2)
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exakt fiir den Fall hw = FEs — E; unter Beachtung der Anfangsbedingungen. Geben Sie die
Ubergangswahrscheinlichkeit Py o (t) = |2 (¢)]? an.
c¢) [1P] Vergleichen Sie Ihre Resultate aus a) und b).

Aufgabe 29: Photoionisation [8 Punkte]

Ein Wasserstoffatom befinde sich zur Zeit ¢ = 0 im Grundzustand. Dann wird ein elektrisches Feld
& (t) eingeschaltet, das ein Stérpotential U (7, t) = e& - 7 cos (wt) erzeugt.

a) [5P] Wie grol muss w gewiihlt werden, damit Ubergéinge in Kontinuumszusténde mit der Energie
E = E; > 0induziert werden? Berechnen Sie fiir diesen Fall die Ubergangsrate I'j _ y mit Hilfe
der goldenen Regel von Fermi. Ersetzen Sie bei dieser Rechnung den Endzustand néherungsweise
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b) [3P] Berechnen Sie die Gesamtiibergangsrate fiir die Energie £

durch eine ebene Welle etk

W = / Tjnpdf (df=d%k) .
E=FEy



Hinwers:

Legen Sie bei der Berechnung des Ortsraumintegrals zur Bestimmung des Matrixelements des
Storoperators das Koordinatensystem derart, dass die Polarachse parallel zu k ist. Der Vektor é%
ist dann durch &y, 6 und ¢’ bestimmt. Uberzeugen Sie sich davon, dass

& -7 = Eor(cosﬁ ~cos 0 + sin @ - sin @ - cos(p — gp’))

gilt und fithren Sie das Integral aus.

Hilfsintegral:
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Aufgabe 30: Operatoridentitat [4 Punkte]

Bei der Berechnung von Auswahlregeln fiir Dipoliibergéinge werden wir die Operatoridentitét
(22,122, 7)) = 20 (227 + 7L?)
verwenden.
a) [3P] Zeigen Sie zunichst, dass
[iﬂ, L2, | = 2m (i% + zEZ)
gilt. Benutzen Sie fiir Thre Berechnungen Kugelkoordinaten.

b) [1P] Begriinden Sie dann — ohne weitere Rechnung — die entsprechenden Operatoridentitéten fiir
2 und y und zeigen Sie so die Identitét fiir 7

Hinweis: In Kugelkoordinaten gilt:
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Frohe Weihnachten
und einen guten
Rutsch ins neue Jahr!




