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1. Zeitentwicklung in unterschiedlichen Darstellungen 7+2+2+1+2+1=9 Punkte

)

b)

d)

f)

Betrachten Sie den harmonischen Oszillator H = % + émw 2 , der sich bei t = 0 im

Zustand |¥(t = 0)) = 3, ¢,|n) befindet, wobei H|n) = hw(n + )]n> Geben Sie |¥(¢)) im
Schrodinger-Bild an. Zeigen Sie dass (V(t)|¥(¢)) = 1 fiir alle ¢ > 0, vorausgesetzt dies ist
erfiillt bei ¢t = 0 (die Zeitentwicklung erhélt die Norm).

Nehmen Sie konkret |¥(t = 0)) %(!O) +]1)) an. Berechnen Sie im Schrédinger-Bild die

zeitabhingigen Erwartungswerte (U(¢)|z|W(t)) und (¥ (¢)|p|¥(t)).

Berechnen Sie die explizite Zeitabhéngigkeit der Leiteroperatoren ag(t), dTH( t) im Heisenberg-

Bild, wobei a|n) = /n|n — 1) und af|n) = v/n+1|n + 1). Benutzen Sie dafiir eABe=A =
+ L[A, Bl + %[A, [A, B]] + ... fiir beliebige Operatoren A, B.

Geben Sie die expliziten Ausdriicke fiir 2y (), pg(t) an und vergleichen Sie diese mit der Lo-
sung der Bewegungsgleichung des klassischen harmonischen Oszillators, mit Anfangsbedin-
gungen x(t = 0) = 2, pua(t = 0) = pY;. Berechnen Sie dann im Heisenberg-Bild die Erwar-
tungswerte (Up|2y(¢)|¥g) und (Vg|pm ()| V) mit dem selben Ausgangszustand |¥(¢ = 0))
aus 1b). Vergleichen Sie mit dem Ergebnis aus dem Schrédinger-Bild.

Betrachten Sie von nun an den Hamiltonian H = Hy + V/(t), wobei nur V (¢) explizit von
der Zeit abhéngt. Der Zeltentvvlcklungsoperator des Wechselwirkungsbildes erfiillt die In-
tegralgleichung Ur(t) = 1 + hfo ViU (t), geben Sie eine iterative Losung dafiir an.
Zeigen Sie damit ganz allgemein: Ur(t) = Texp( dt Vi(t)), Wobei T der Dyson’sche
Zeitordnungsoperator ist mit der Eigenschaft T(A(t )B(tg)) = A(t1)B(ty) fiir t; > to und
T(A(t1)B(t)) = B(t)A(t1) fiir to > t1. Wieso ist i.A. T notwendig um U;(t) durch eine
Exponentialfunktion auszudriicken?

Unter welcher spez1ﬁschen Bedingung kann der Zeitordnungsoperator weggelassen werden,
d.h. Ur(t) = exp(— 7 fo dt'Vy(t'))? Nehmen Sie nun an dass die Stérung V (t) = V nicht von
der Zeit abhingt. Unter welcher Bedingung hingt auch V;(t) nicht von der Zeit ab? Ge-
ben Sie fiir diesen ganz speziellen Fall auch Ur(t 7(t) an und vergleichen Sie das Ergebnis mit

dem Zeitentwicklungsoperator des Schrédinger-Bildes fiir einen zeitunabhéngigen Hamiltoni-
an H(t) = H.



b)

. Zeitabhéngige Storungstheorie 1+83+2=6 Punkte

Betrachten Sie den zeitabhéingigen harmonischen Oszillator Hy = % + tmw?(t)2?, wobei
w(t) = wo + Awb(t), d.h. zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird die Frequenz des Oszillators von wy auf
wo + Aw gedndert. Geben Sie eine geeignete Storung V(t) an, so dass H(t) = Ho + V (t),
wobei Hy nicht explizit von der Zeit abhéngt.

Berechnen Sie in erster Ordnung zeitabhiingiger Stérungstheorie die Ubergangsamplitude agcli)
vom Grundzustand |¥;) = |0) in einen angeregten Zustand |V) = |n). Fiir welche n # 0 ist
ein solcher Ubergang moglich? Geben Sie auch die entsprechende Ubergangswahrscheinlich-
keit und die Ubergangsrate an.

Unter welcher Bedingung ist Storungstheorie erster Ordnung auf dieses Problem anwendbar?
Wie lange, d.h., fiir welche ¢ > 0 bleibt Storungstheorie erster Ordnung anwendbar?



