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1 (*) Wasserstoffatom im elektrischen Feld (4 Punkte)

Betrachten Sie ein Wasserstoffatom in einem homogenen elektrischen Feld E (t), das entlang der
z-Richtung liegt. Die Amplitude betrage E(t) = Ar/(r? + t?), wobei A und 7 vorgegebene
Konstanten sind. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit P fiir den Ubergang des Elektrons aus
dem Grundzustand (bei t — —o0) in den 2P-Zustand (bei t — 400).
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2 (*) Lebensdauer fiir Dipoliibergang (6 Punkte)

Betrachten Sie ein Wasserstoffatom, wobei sich das Elektron in einem 2 P-Zustand mit m = 0, +1
oder —1 befindet. Mit Hilfe der zeitabhéngigen Storungstheorie erster Ordnung erhélt man fiir
die Ubergangsrate in den 1S-Zustand (in SI-Einheiten)
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wobei k und A Wellenzahl und Polarisation des Photons sind und sich w aus der Energiedifferenz
zwischen dem 2P- und 15-Niveau ergibt.

1. Summieren Sie iiber beide Polarisationszustédnde und integrieren Sie iiber den Raumwinkel
d€2 (des Vektors k), um die Lebensdauer in Abhéngigkeit vom Betrag des Dipolmatrixele-
ments |dap15| zu bekommen.

2. Berechnen Sie das Dipolmatrixelement d_é p,1s und driicken Sie die Lebensdauer 7 durch «,
me, ¢ und A aus.

3. Werten Sie 7 numerisch aus. Numerische Werte fiir die Konstanten finden Sie auf der
Webseite https://pdg.1bl.gov/2023/reviews/contents_sports.html




3 Hamilton-Operator des freien Strahlungsfeldes

Der Hamilton-Operator des freien Strahlungsfeldes in einem endlichen Volumen V ist gegeben

durch
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wobei Eg(t) aus Gl. (2) (siehe unten) extrahiert werden kann. Zeigen Sie, dass Gl. (1) in folgender
Form geschrieben werden kann
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wobei k den Wellenvektor und A die Polarization bezeichnet. Das Vektorpotential ist dabei
gegeben durch (mit wy = kc)
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wobei Qg und ag)\ die Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren sind. Es gilt
[CLE,NC‘%/,,\/] = (5,}‘75,(5)\’)\/ s [GE,A’CLE’,)\’] = 0, und [a%/\, a%/)\/] =0.
Hinweis: O.B.d.A. kann man Polarisationsvektoren wéhlen, so dass gilt £ , =& .




