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Aufgabe 1* (6 Punkte)

Ein Zweizustandssystem im zeitlich harmonischen äußeren Potential wird durch folgenden Hamilton-
Operator beschrieben

H = H0 + V (t) ,

wobei H0 der ungestörte Hamilton-Operator bezeichnet:

H0|1〉 = E1|1〉 , H0|2〉 = E2|2〉 , mit E2 > E1 .

Der Störoperator im Raum der ungestörten Eigenzustände {|1〉, |2〉} ist gegeben durch

V (t) = λ

(
0 eiωt

e−iωt 0

)
.

(i) Lösen Sie die zeitabhängige Schrödinger-Gleichung i~∂|Ψ(t)〉/∂t = H|Ψ(t)〉 für die Anfangsbe-
dingung |Ψ(t = 0)〉 = |1〉. Dabei erhalten Sie ein System von gekoppelten Differentialgleichungen
für die Koeffizienten cn(t) = 〈n|Ψ(t)〉, n = 1, 2, das exakt gelöst werden kann.

(ii) Benutzen Sie nun Störungstheorie in niederster, nicht-trivialer Ordnung, um die Koeffizienten
cn(t), n = 1, 2, zu berechnen. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der exakten Lösung von Aufga-
benteil (i) für kleine Werte von λ. Betrachten Sie dabei folgende Fälle separat:

(a) ω ≈ ω21 mit ω21 = (E2 − E1)~;

(b) ω � ω21 bzw. ω � ω21.

Aufgabe 2

Zeigen Sie, dass für die Zustandsdichte freier Teilchen pro Energie und Einheitslänge in einer Dimension
gilt

ρ(E) =
1

π~

√
m

2E
.

Lösen Sie dafür die Schrödingergleichung für freie Teilchen mit L-periodischen Randbedingungen in
einer Dimension. Die Anzahl N(E) an Zuständen einer Energie kleiner oder gleich E folgt dann
aus der Nummerierung der (diskreten) Eigenzustände. Nutzen Sie dann aus, dass für sehr große L
näherungsweise gilt ∆N

∆E = dN
dE . Bemerkung: Überzeugen Sie sich, dass die Eigenzustände, aufgrund

der Normierung im endlichen Volumen einen Faktor
√

L
2π~ gegenüber den Zuständen im unendlichen

Volumen tragen.
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Aufgabe 3* (4 Punkte)

Als Modell für den photoelektrischen Effekt betrachten wir Teilchen im δ-artigen Potential V (x) =
−αδ(x), mit α > 0. Die Eigenzustände lassen sich einteilen in einen gebunden Zustand

φ0(x) =

√
mα

~2
e−

mα
~2 |x| , E0 = −mα

2

2~2

und zwei Lösungen pro Energie im Kontinuum. Die Lösung, die sich in positive Richtung bewegt hat
die Form

χk(x) =


1√
2π

[
eikx − 1

1+i~2k/mαe
−ikx

]
für x < 0

1√
2π

i~2k/mα
1+i~2k/mαe

ikx für x > 0 .

Hier gilt die Dispersionsreltaion für freie Teilchen E(k) = ~2k2
2m .

(i) Berechnen Sie das Matrixelement 〈χk|x|φ0〉 des Ortsoperators x.

(ii) Nehmen wir nun an das im Zustand φ0 gebundene Teilchen trage die elektrische Ladung q. Zum
Zeitpunkt t = 0 werde das Störpotential

V (t) = −qEx sinωt

mit der Amplitude E des elektrischen Feldes angeschaltet. Benutzen Sie Fermis Goldene Re-
gel, um die Rate zu bestimmen, mit der Teilchen aus dem gebundem Zustand in Zustände χk
übergehen.

(iii) Summieren Sie die Rate über alle möglichen Endzuständen, um die totale Rate zu berechnen.
Verwenden Sie hierzu die Zustandsdichte

ρ(E) =

√
2m

E

Beachten Sie, dass in der Formel für die Zustandsdichte bereits zwei Zustände pro Energie im Konti-
nuum berücksichtigt wurden.
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