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Aufgabe 1: Zeitumkehroperator im Impulsraum (3 Punkte)

Bestimmen Sie die Wirkung des Zeitumkehroperators Û(Θ) auf eine Spinorwellenfunktion
im Impulsraum
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Aufgabe 2: Zeitabhängige Kraft auf harmonischen Oszillator (1+3+1=5 Punkte)

Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator befinde sich für t < 0 in seinem Grundzustand.
Für t ≥ 0 wirke eine zeitabhängige Kraft der Form

F (t) = F0e
−t/τ

auf den Oszillator.

a) Stellen Sie den Hamiltionoperator in der Form H = H0 + V (t) dar.

b) Bestimmen Sie in 1. Ordnung zeitabhängiger Störungstheorie die Wahrscheinlichkeit
dafür, dass sich der Oszillator zur einer Zeit t > 0 in seinem ersten Anregungszustand
befindet.

c) Zeigen Sie, dass diese Wahrscheinlichkeit für t → ∞ zeitunabhängig ist. Gibt es eine
endliche Wahrscheinlichkeit dafür, dass sich der Oszillator in einem höheren Anre-
gungszustand befindet?

Hinweis: Es gilt
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Aufgabe 3: Photoelektrischer Effekt (3.5+3.5=7 Punkte)

Betrachten Sie die Wechselwirkung eines Wasserstoffatoms im Grundzustand
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mit einem klassischen, monochromatischen Strahlungsfeld mit Polarisationsvektor ǫ̂ = ẑ. In
elektrischer Dipolnäherung ist die Übergangswahrscheinlichkeit w0→f vom Grundzustand |0〉
in den Endzustand |f〉 für den Absorptionsprozeß proportional zu
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δ(Ef − E0 − ~ω).

a) Leiten Sie diesen Ausdruck für die Übergangswahrscheinlichkeit in 1. Ordnung Störungs-
theorie ab. Gehen Sie dazu von dem Hamiltonoperator H = H0 + H1(t) mit
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aus, wobei ~A(~x, t) durch
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gegeben ist. Verwenden Sie die Coulomb-Eichung ~∇ · ~A = 0 und gehen Sie davon
aus, dass die Wellenlänge des eingestrahlten Lichts sehr viel größer als die atomare
Ausdehnung ist.

b) Für hinreichend große Energien können die Endzustände |f〉 durch ebene Wellen
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genähert werden. Bestimmen Sie unter Verwendung des oben angegeben Ausdrucks
die Übergangswahrscheinlichkeit in einen Endzustand |f〉. Wie hängt diese von der
Richtung des ausgehenden Elektrons ab?


