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Hinweis!

Das nächste Beratungstutorium findet statt am 07. Dez. 2009,ab ca. 16:45 Uhr im Raum NEW
15, 1’404.

Aufgabe 19: Zeit-Entwicklungsoperator

Die Schrödingergleichung ist eine Differentialgleichung1. Ordnung in der Variablent, deshalb
ist der Zustandsvektorψ(t) eindeutig durchψ(0) festgelegt. Mit Hilfe des Zeitentwicklungs-
operatorsU(t, t0) kann dies geschrieben werden alsψ(t) = U(t, t0)ψ(t0), wobei U(t, t0) der
Differentialgleichung i~ d

dtU(t, t0) = H(t)U(t, t0) genügt. Zeigen Sie:

a) U(t0, t0) ist der Einheitsoperator,

b) U(t, t0) ist ein linearer Operator,

c) U(t2, t1)U(t1, t0) = U(t2, t0),

d) U(t0, t) = U(t, t0)−1,

e) U(t, t0) ist ein unitärer Operator.

f) Berechnen SieU(t, t0) als formale Lösung der obigen Differentialgleichung für einen zei-
tunabhänhgigen HamiltonoperatorH. Zeigen Sie durch Einsetzen der Reihenentwicklung
der sich ergebenden Exponentialfunktion in die Differentialgleichung, daß die formale
Lösung die Differentialgleichung auch tatsächlich löst.

(6 Punkte)
Aufgabe 20: Harmonischer Oszillator im elektrischen Wechsel feld

Ein harmonischer Oszillator mit Massem und Ladungq befinde sich in einem elektrischen Feld
~E = E~ez cos(ωt). Berechnen Sie mittels zeitabhängiger Störungstheorie den Erwartungswert des
elektrischen Dipolmoments〈d〉 ≡ 〈ψ(t)|qz|ψ(t)〉 mit ψ(t) = ∑n cn(t)|n〉. Der Oszillator befinde
sich zur Zeitt = 0 (bevor das Feld eingeschaltet wird) im Eigenzustand|n〉.

a) Drücken Sie〈d〉 durch Auf- und Absteigeoperatoren sowie die Eigenzuständedes unge-
störtenH aus.

b) Bestimmen Sie die Entwicklungskoeffizienten der zeitabhängigen Störungstheorie. Ver-
nachlässigen Sie Terme zweiter Ordnung.

Hinweis:c1
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c) Setzen Sie die Koeffizienten in den in Teil (a) berechnetenAusdruck für〈d〉 ein und

zeigen Sie:〈d〉 = q3E
m(ω2

0−ω2)
(cos(ωt)−cos(ω0t)).

(4 Punkte)

1



Aufgabe 21: Variationsprinzip

Ausgangspunkt des Variationsprinzips ist die Minimierungdes Ausdrucks

E(α) =
〈ψ(α)|H|ψ(α)〉

〈ψ(α)|ψ(α)〉
. (1)

a) Schätzen Sie für den harmonischen Osziallator die GrundzustandsenergieE0 ab mit der
Testfunktionψ(α) = N exp(−αx2), α > 0, und vergleichen Sie mit dem exakten Ergebnis.

Hinweis:
R ∞
−∞ exp(−αx2)dx =

√

π/α

b) Es seiH|i〉 = (H0 + H1)|i〉 = Ei|i〉. Verwenden Sie als Testfunktion den Zustand|n0〉 =
|0〉+ ε|1〉, um die Grundzustandsenergie abzuschätzen. Wie hängt die Abschätzung von
ε ab? Wie groß ist der Fehler in der Bindungsenergie, fallsε = 1

10 ist?

(4 Punkte)
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