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Aufgabe 9: Entartete Storungsrechnung/Stark-Effekt (schriftlich, 6 Punkte)

Betrachten Sie ein Wasserstoff-Atom im homogenen elektrischen Feld, E=F €., das schwach genug

sei, um als Stérung zu gelten. Vernachlissigen Sie den Spin.
a) [1 P] Stellen Sie den Hamilton-Operator auf.
b) [1 P] Betrachten Sie den Einfluss der Stérung auf das n = 1 Energieniveau des Wasserstoffatoms.
— Zeigen Sie, dass der Energiekorrekturterm in 1. Ordnung Null ist.

— Zeigen Sie, dass der Energiekorrekturterm in 2. Ordnung negativ und quadratisch in der
elektrischen Feldstérke ist.

c¢) [3 P] Bestimmen Sie den Einfluss der Stérung auf das n = 2 Energieniveau. Gehen Sie hierzu
folgendermaflen vor:

— Uberlegen Sie, welche Zustinde energetisch entartet sind und somit berticksichtigt werden
miissen (es sind vier!).

— Stellen Sie den Hamilton-Operator (inklusive Stérung) als 4 x 4-Matrix auf.

— Bestimmen Sie die Eigenzusténde.

Es sollten zwei Zustéinde auftreten, die durch neuartige Linearkombinationen gegeben sind.
Skizzieren Sie die zugehorigen Wellenfunktionen auf der z-Achse.

d) [1 P] Betrachten Sie abschlieBend den Kommutator zwischen dem Stérterm und dem
Drehimpuls-Operator L.; er sollte Null sein. Diskutieren Sie [im Kontext mit den Ergebnissen
aus c)| die Bedeutung des Verschwindens dieses Kommutators.

Aufgabe 10: Kommutatoren und Erwartungswerte (miindlich, 4 Punkte)
im Heisenbergbild

Geht man in der Darstellung vom Schriédingerbild ins Heisenbergbild iiber, so werden die Operatoren
zeitabhingig. Diese Zeitabhéngigkeit wird bestimmt durch die Bewegungsgleichung
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wobei A einen Dbeliebigen, nicht explizit zeitabhédngigen Operator darstellt und H den
Hamilton-Operator. Im Schrodingerbild gilt bekanntlich fiir Ortsoperator  und Impulsoperator p

(@i, pj] = 1hdy und [zi, ;] = [pi, pj] = 0,

was im Heisenbergbild im Allgemeinen nur dann zutrifft, wenn beide Operatoren zum selben Zeitpunkt
genommen werden. In dieser Aufgabe soll am Beispiel freier Teilchen untersucht werden, wie sich diese

Kommutatoren é&ndern, wenn die Operatoren zu verschiedenen Zeiten angenommen werden.



a) [1 P] Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir den Orts- und den Impulsoperator eines freien
Teilchens im Heisenbergbild auf. Wie lautet deren Losung?

b) [2 P] Berechnen Sie die Kommutatoren
[z (8), 25 (0)], [z (), p; (0)],  [pi(®), 2;(0)]  und  [p;(t), p; (0)] .
¢) [1 P] Berechnen Sie die quadratischen Unschéirfen
(Az)? = (&F) — (x> wnd  (Ap)® = (0F) — ()

als Funktion der Zeit in Abhéngigkeit der Erwartungswerte zum Zeitpunkt ¢ = 0.

Aufgabe 11: Getriebener harmonischer Oszillator (schriftlich, 10 Punkte)

Wir betrachten ein Teilchen der Masse m und Ladung ¢, das sich im Potential eines harmonischen
Oszillators bewegt. Zusétzlich befinde sich das Teilchen in einem réumlich homogenen, zeitabhéngigen
elektrischen Feld E (t). Der Hamilton-Operator fiir dieses System lautet

Fiir t < 0 sei E(t) = 0 und das Teilchen befinde sich im Grundzustand |0) des harmonischen
Oszillators.

a) [5 P] Gesucht ist die Losung der Heisenberg’schen Bewegungsgleichungen fiir die Operatoren
z () und p (t). Fiihren Sie dazu die Operatoren a und a ein mit
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Driicken Sie den Hamilton-Operator durch ¢ und o aus und stellen Sie die Heisenberg’schen
Bewegungsgleichungen fiir diese Operatoren auf. Losen Sie die Bewegungsgleichungen mit der
Anfangsbedingung, dass die Operatoren zur Zeit ¢ = 0 mit den Schrodinger-Operatoren ag
und ag ibereinstimmen und bestimmen Sie damit x (¢) und p(f) in Abhéngigkeit von den
Schrodinger-Operatoren = (0) = xo und p (0) = po.
Hinweis: Verwenden Sie fiir die spezielle Losung der BWG den Ansatz: a (t) = a(t)e ‘Wt
b) [3 P] Berechnen Sie den Orts- und Impulserwartungswert als Funktion der Zeit und zeigen Sie
explizit, dass das Ehrenfest’sche Theorem erfiillt ist.
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Hinweis: Fiir eine Funktion F(t) = /f(t,t')dt' gilt Cfi_t = f(t,t)+ / %dt'.
0 0

¢) [2 P] Berechnen Sie die zeitabhiingigen Erwartungswerte der Operatoren a und a' und zeigen
Sie, dass diese schwankungsfrei sind in dem Sinne, dass gilt

(Ol(a" = (a") (a — (a))I0) = 0.



