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36. Wechselwirkungsbild und zeitabhingige Storungstheorie [1 +3+3+2+ 1+
1+1=12]
Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator befinde sich fiir £ < 0 in seinem Grund-
zustand |0). Fiir ¢ > 0 wird eine zeitabhéngige, beziiglich des Orts konstante Kraft in
x-Richtung angelegt:

F(x,t) = Fye /7 (1)
In dieser Aufgabe soll die Ubergangswahrscheinlichkeit zum ersten angeregten Zustand
mittels Stérungstheorie approximiert werden.

a) Wie lautet der vollstdndige Hamiltonoperator in Ortsdarstellung?

Es ist hilfreich, im Dirac-Bild zu arbeiten. Wir koénnen den Zustand im Dirac-Bild
|1(t))1 zur Zeit t > 0 nach den Energie-Eigenzustédnden des ungestirten Problems (im
Schrodinger-Bild) entwickeln:

()1 =D ealt)n) (2)

n=0

b) Zeige, dass die Koeffizienten ¢, (t) die Differentialgleichung

: d - iwn,mt
ih ea(t) = D Vam(t)e e (t) (3)

m=0
mit w(n —m) = wym = (B, — Ep)/hund V,,u(t) = (n|V(t)|m) erfiillen, wobei
H(t)=Hy+ V(t).

c) Berechne V,, ,,, explizit und setze das Ergebnis in Gl. (3) ein, um

ih Lo () = —Fye T QL <\/n e e, (1) + \/ﬁeiwtcn_l(t)> (4)

dt mw

zu erhalten.

Gl. (3) lasst sich nun formal 16sen, indem beide Seiten integriert werden und die gesamte
rechte Seite iterativ fiir den Ausdruck ¢, eingesetzt wird. Mit der Anfangsbedingung
erhélt man die Dyson-Reihe

1 t o0 ] , 1 t t/
cn(t) = cn(0) + — / Zdt’vn,m(t’) et e (0) + 5 / dt’ / dt’ .o+
ih Jo 0 (in)* Jo 0

= () + () + P () + (5)

Zeitabhéngige Storungstheorie k-ter Ordnung bedeutet nun, diese Reihe nach dem
Glied ¥ abzubrechen.

d) Entwickle [¢(t)) in erster Ordnung zeitabhéngiger Storungstheorie.

e) Berechne die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System zur Zeit ¢ in erster Ordnung
Storungsrechnung im ersten angeregten Zustand |1) befindet.
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f) Zeige, dass diese Wahrscheinlichkeit fiir grofie ¢ faktisch zeitunabhéngig wird. Ist
dies zu erwarten?

g) Existieren Ubergangswahrscheinlichkeiten gréfer Null fiir hohere angeregte Zustinde?
37. Kopplung von Drehimpulsen II [8 + 3 = 11]
Wir betrachten einen Gesamtdrehlmpuls J =LY+ L® der sich aus den Drehimpul-
sen LZ( ) = L;®1und Li = 1® L; zusammensetzt. er wihlen natiirliche Einheiten
(h = 1). Aus Aufgabe 31 wissen wir, dass die folgenden Eigenwertgleichungen erfiillt
sind:
L(k ‘l(k k)> 1Pk 1 1) ‘l(k), m(k)>
‘l(k .m k)> — m( “ ),m(k)>
I jomg) =50 + 1) [, my)
J3 |.]7 mJ> =my ’j? mJ>

Auflerdem wurde in Aufgabe 32 gezeigt, dass

J? = (LW 4 (L®)? 4200 1P + LV L + 1O LY (10)
gilt. Im Folgenden Betrachten wir den Gesamtdrehimpuls J eines Spin-1 und eines
Spin—%—Teilchens.

a) Konstruieren Sie eine Darstellung aller Eigenzustdnde [3/2,m ;) und |1/2,m )
von J? und J, bzgl. der Eigenzustéinde von (L(k'))2 und Lék). Hinweis: Als erster
Schritt ist der Ansatz [3/2,3/2) = [1,1)®|1/2,1/2) baw. [1/2,1/2) = \/2/3|1,1)®
11/2,—1/2) — \/1/3|1,0) ® [1/2,1/2) hilfreich (warum?).

b) Berechnen Sie die Darstellungsmatrizen des Operators LY 420 fiir 1O = 1 und
12 = 1/2 bzgl. der zwei im letzten Aufgabenteil vorkommenden Basen.



