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Hinweis!

Das néachste Beratungstutorium findet statt am 07. Dez. 2008a. 16:45 Uhr im Raum NEYV
15, 1'404.

Aufgabe 19: Zeit-Entwicklungsoperator

Die Schrddingergleichung ist eine Differentialgleichuhgdrdnung in der Variablety deshalb
ist der Zustandsvektap(t) eindeutig durchp(0) festgelegt. Mit Hilfe des Zeitentwicklungs-
operatorsU (t,tp) kann dies geschrieben werden &lg) = U (t,to)Y(tp), wobeiU (t,tg) der
Differentialgleichung m%u (t,to) = H(t)U(t,tp) genugt. Zeigen Sie:

a) U(to,tp) ist der Einheitsoperator,
b) U (t,to) ist ein linearer Operator,
¢) U(t2, 1)U (t1,t0) = U (t2, o),

d) U(to,t) =U(t,to)

e) U (t,to) ist ein unitérer Operator.

f) Berechnen Si# (t,tp) als formale L6sung der obigen Differentialgleichung flirex zei-
tunabhanhgigen Hamiltonoperatdr Zeigen Sie durch Einsetzen der Reihenentwicklung
der sich ergebenden Exponentialfunktion in die Differaliglieichung, dal3 die formale
Ldsung die Differentialgleichung auch tatsachlich lost.

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

Ein harmonischer Oszillator mit Masseund Ladungy befinde sich in einem elektrischen Feld
E= E&,coqwt). Berechnen Sie mittels zeitabh&ngiger Stérungstheorn&deartungswert des
elektrischen Dipolmoment@l) = (P(t)|gzjP(t)) mit Y(t) = Y Ca(t)|n). Der Oszillator befinde
sich zur Zeitt = 0 (bevor das Feld eingeschaltet wird) im Eigenzustand

a) Drucken Sigd) durch Auf- und Absteigeoperatoren sowie die Eigenzusté@ledeunge-
stortenH aus.

b) Bestimmen Sie die Entwicklungskoeffizienten der zeitaigfigen Stérungstheorie. Ver-
nachlassigen Sie Terme zweiter Ordnung.

Hinweis:c%(t):e*‘E'go)t/h <6na L [sdty(n[Ha(ty)|a)e o(ES—ES >)t/h>

c) Setzen Sie die Koeffizienten in den in Teil (a) berechnétesdruck fiur (d) ein und
. . . q3E _
zeigen Sie{d) = o) (cogwt) —coguxt)).
(4 Punkte)



Aufgabe 21: Variationsprinzip
Ausgangspunkt des Variationsprinzips ist die Minimieraeg Ausdrucks

(W(o)[H|w(@))
(W(a)|w(a)) -

a) Schatzen Sie fur den harmonischen Osziallator die GustdadsenergiEy ab mit der
Testfunktiony(a) = Nexp(—ax?), a > 0, und vergleichen Sie mit dem exakten Ergebnis.

Hinweis: [, exp(—ox?) dx = /T/a

b) Es seiH|i) = (Ho+ H1)|i) = Eij|i). Verwenden Sie als Testfunktion den Zustang) =
|0) + €|1), um die Grundzustandsenergie abzuschéatzen. Wie hangthdiehAtzung von
€ ab? Wie grol} ist der Fehler in der Bindungsenergie, taﬂsl—lo ist?

E(a) =

1)

(4 Punkte)



