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Aufgabe 1* (6 Punkte)

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

H = Hy+V(),
wobei Hy der ungestorte Hamilton-Operator bezeichnet:
H0|1>:E1|1>, H0|2>:E2’2>, mit FEy > Ej.

Der Storoperator im Raum der ungestorten Eigenzustédnde {|1),(2)} ist gegeben durch

0 eiwt
v = a( )

(i) Losen Sie die zeitabhéngige Schrodinger-Gleichung ¢h0|¥(t))/0t = H|V(t)) fiir die Anfangsbe-
dingung |¥ (¢ = 0)) = |1). Dabei erhalten Sie ein System von gekoppelten Differentialgleichungen
fiir die Koeffizienten ¢, (t) = (n|¥(t)), n = 1,2, das exakt gelost werden kann.

(ii) Benutzen Sie nun Storungstheorie in niederster, nicht-trivialer Ordnung, um die Koeffizienten
cn(t), n = 1,2, zu berechnen. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit der exakten Losung von Aufga-
benteil (i) fiir kleine Werte von A. Betrachten Sie dabei folgende Félle separat:

(a) W X W1 mit w91 = (E2 — El)h;

(b) W > wop bzw. w K wo.

Aufgabe 2

Zeigen Sie, dass fiir die Zustandsdichte freier Teilchen pro Energie und Einheitslénge in einer Dimension

gilt
1 m
P(E) = %\/ °F

Losen Sie dafiir die Schrodingergleichung fiir freie Teilchen mit L-periodischen Randbedingungen in
einer Dimension. Die Anzahl N(F) an Zustdnden einer Energie kleiner oder gleich E folgt dann
aus der Nummerierung der (diskreten) Eigenzustinde. Nutzen Sie dann aus, dass fiir sehr grofie L
niaherungsweise gilt ﬁ—% = %. Bemerkung: Uberzeugen Sie sich, dass die Eigenzusténde, aufgrund

der Normierung im endlichen Volumen einen Faktor 4/ ﬁ gegeniiber den Zustéinden im unendlichen
Volumen tragen.
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Aufgabe 3* (4 Punkte)
Als Modell fiir den photoelektrischen Effekt betrachten wir Teilchen im J-artigen Potential V(z) =
—ad(x), mit o > 0. Die Eigenzustéinde lassen sich einteilen in einen gebunden Zustand

ma2

2h2

mo _ma
do(x) = ﬁe w2 12l , FEyg=—

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

1 tkx _ 1 —ikx -
— [e Tk fma © ] firz <0

— J Vor
Xk(@) = L _Pkjma_ ks fir z > 0
V2r 1+ik%k/ma :
Hier gilt die Dispersionsreltaion fiir freie Teilchen E(k) = h;:f.

(i) Berechnen Sie das Matrixelement (xx|z|¢o) des Ortsoperators x.

(i) Nehmen wir nun an das im Zustand ¢o gebundene Teilchen trage die elektrische Ladung ¢. Zum
Zeitpunkt t = 0 werde das Storpotential

V(t) = —¢€xsinwt

mit der Amplitude £ des elektrischen Feldes angeschaltet. Benutzen Sie Fermis Goldene Re-
gel, um die Rate zu bestimmen, mit der Teilchen aus dem gebundem Zustand in Zusténde xy
iibergehen.

(iii) Summieren Sie die Rate iiber alle moglichen Endzustédnden, um die totale Rate zu berechnen.
Verwenden Sie hierzu die Zustandsdichte

p(E) = @

Beachten Sie, dass in der Formel fiir die Zustandsdichte bereits zwei Zustidnde pro Energie im Konti-
nuum beriicksichtigt wurden.




