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Aufgabe 28: Harmonischer Oszillator mit externer Kraft [5]
Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator befindet sich fiir t < 0 im Grundzustand. Firt > 0
wirkt eine zeitabhingige, aber raumlich konstante Kraft F(t) = Fye /7.

(a) Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit, den Oszillator bei t > 0 im ersten angeregten Zu-
stand zu finden in erster Ordnung der zeitabhdngigen Storungsrechnung. Zeigen Sie, dass
die gefundene Wahrscheinlichkeit fiir t — oo zeitlich unabhéngig wird. Ist das sinnvoll?

(b) Kann sich der Oszillator auch in hoher angeregten Zustdnden befinden? Warum?

Aufgabe 29: Tritium-Helium Ubergang [5]

Das Elektron eines Tritium Atoms (*H) befinde sich im Grundzustand. Durch $—Zerfall erhoht
sich die Ladung des Kerns plotzlich auf Z = 2 und wir bekommen ein geladenes *He-Atom.
Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich das Elektron nach dem Zerfall immer noch
im Grundzustand befindet. Die Wellenfunktion des Einelektronatoms lautet
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Aufgabe 30: Harmonischer Oszillator mit Storung [5]

Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator mit Frequenz w bekommt einen Stérterm

V= %emwzx2 .
Bestimmen Sie den gestorten Grundzustand in erster und dessen Energieeigenwert in zweiter
Ordnung der zeitunabhidngigen Stérungsrechnung. Sie konnen das Problem auch exakt 16sen.
Wie vergleicht sich Ihr Ergebnis fiir das gestorte Energieniveau mit dem exakten Ergebnis fiir
e —0?

(b.w.)
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Aufgabe 31: Lebensdauer des 2p—Zustandes [5]

Bestimmen Sie die Lebensdauer vom 2p-Zustand des Wasserstoffatoms.

Hinweis: Zu Weihnachten ein nicht ganz einfaches Problem. Gehen Sie aus vom Ausdruck fiir
die Ubergangswahrscheinlichkeit® w;_, 7 eines Systems bei der Absorption von elektromagneti-
scher Strahlung (Anwendung von Fermis goldener Regel),

2 w7 = 2
wif = 2)‘1—7”3—|AO|2 (flekien 5 i) 8(Ef — Ei—haw),
e
wie aus der Vorlesung bekannt (vgl. auch Sakurai Gl. (5.7.8)). Fiir die spontane Emission (Vorzei-
chen!) in semiklassischer Ndherung setzen Sie Ay = 11/2wV. Darin ist V das Volumen, in dem
Sie Ihre Photonenzustinde normieren. Integrieren Sie nun w;s tiber das Photonenphasenraum-
volumen, gewichtet mit der Dichte der Zustdnde. Dieser Ausdruck kann in der Dipolndherung
vereinfacht werden und Sie erhalten nach Winkelintegration eine Ubergangswahrscheinlichkeit,
die nicht mehr von der Richtung des emittierten Photons abhédngt,
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Nun spezifizieren wir das Problem auf das Wasserstoffatom. Wir setzen also |i) = |21m ) und
| f) = |100). Bestimmen Sie zundchst die Auswahlregeln fiir Dipolstrahlung mit Hilfe des

Wigner—Eckart-Theorems. Letztlich miissen Sie das Matrixelement ( f | X¥| i) fiir die gesuchten
(2p — 1s)-Uberginge mit Hilfe der Wasserstoffwellenfunktionen® berechnen. Mitteln Sie dabei
tiber die verschiedenen | 21m ). Nach einigen Integrationen erhalten Sie schliellich die gesuchte
Lebensdauer bzw. Linienbreite.
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2Faktoren c? auf diesem Blatt korrekt!
3aus der Literatur.



