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Lo PRASENZUBUNGEN Lo

m 6.1 Fermis “Goldene Regel’Ein System befinde sich vor dem Einschalten einer Storung im
Eigenzustandi),) von H,. Die Stdrung sei gegeben durch ein Potential

0 t<0
vt_{V(x) t>0.

() Berechnen Sie in erster Ordnung tlieergangswahrscheinlichkeit

PW’O )= ¥n) |<¢n|wt>|2

dafir, dass sich das System nach der Zgit Eigenzustandl),,) befindet.

(i) Fuhren Sie das verbleibende Integral aus und bead®ieedabei, dask; nach dem
Einschalten nicht weiter vohabhangt. Diskutieren Sie mit Hilfe der untenstehen-
den Skizze das Verhalten vany, .y, (t) in Abhangigkeit vorr.

(i) Nehmen Sie nun an, dass der Zustari) zu einem Kontinuum von (oder zu ei-
ner Gruppe von sehr eng benachbarten) Energie-Eigemziestggehort, wie z.B.
die Zustande eines freien Teilchens. Dieses Ensembleuseh @ine Dichtefunk-
tion p(¢,,) charakterisiert. Weiter sé{t,,|V [¢0)|* nur sehr schwach von der Wahl
eines Elementes aus diesem Ensemble von Zustanden aphaeiten Sie die to-
tale Ubergangs-Wahrscheinlichkeit filr einelbergang voriy,) in irgendeinen der
Zustande des Ensembles fur hinreichend lange Zeifsa dass der zentrale Peak
vollig innerhalb des Ensembiles liegt) ab:

2w
Z P|¢O>—>|¢n> = Fta F = % |<¢n|V|¢Q>|2p(€n)L o (*)
Wn)EEnsemble n=€Q

(iv) Alternativ kann dieUbergangsrat& auch als Distribution angegeben werden. Zei-
gen Sie, dass formal fitr— oo aus der in (ii) erhaltenen Funktion der Ausdruck

Lo ~1pn) = |<1/)n|V|1/)o>|2 (€n — €0)

abgeleitet werden kann. Begrunden Sie, warumGidene Rege(x) tatsachlich
nur fur Zeiten22 < t < 2 giiltig ist, wobeide den Abstand der Niveaus im
Ensemble, und\¢ die Brelte des Ensembles bezeichnet.

T

~t2 L PO -> n(t) 4
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m 6.1 Es seiein System gegeben, das durch den Hamiltonopéfatmeschrieben wird mit be-
kannten Eigenzustandém) und Eigenwertert,. Das System wird einer aul3eren zeitab-
hangigen Storundy (t) = hexp(iwt) + h' exp(—iwt) unterworfen.

() Berechnen Sie di€lbergangswahrscheinlichkeit

Pucnlt) = [(mle U5t 0)m)|

1 t
Ur(t,0) = Texp (—%/ dt/VI(t/)) )
0
V[(t) _ engtV(t)e—ngt ’

fur beliebige Zustande in fuhrender Ordnung in der|&dtes Potentials.
(i)  Welche Arten von Prozessen werden durch die einzeleme& beschrieben?

(Hinweise: Bezeichnungen und Definition der niedrigsterhttiivialen Ordnung siehe
Aufgabenblatt V. Setzen Sie einfagh, = (m|h|n) undh?, = (m|hf|n) fir die Matri-
xelemente vork undh'.)

m 6.2 Esbeschreibé) = a.|0) ein Photon mit der Energiev(k) und entsprechend:,, k,) =
al, aj,|0) zwei Photonen mit Energiginw (k) undfiw(k,), etc. Betrachten Sie den Ope-
rator

&k
P:/thakak.

(i) Inder Vorlesung wurden die Erzeugungs- und Vernichsapgratoren fur ein end-
liches Volumen eingefuhrt. Sie genugen den Vertausci;nﬁimjioner{ak,a;] =
Ok~ Begrunden Sie, dass beidbergang zu einem unendlichen Raumvolumen

die Kommutatoren itla,, al,] = (27)36*(k — k') Ubergehen.
(i) Berechnen Sie die KommutatoréR, a/,] und[P, a,,].
(i) Was ergibt also die Anwendung vaR auf die Zustandék,, ko, ...) ?

m 6.3 PhononenEin eindimensionaler Kristall au§ Atomen besitzt in einem einfachen Mo-
dell, wo benachbarte Atome wie durch Federn gekoppelt nateder wechselwirken (ela-
stische Kette), den Hamiltonoperafdr= f\il(ﬁpi%%(qm—qi)% mit [q,, ps| = id;
und Gitterkonstante. (Hinweis: )", exp(ika(s — 1)) = N6, s undh = 1.)
(i) Transformieren Sied auf Phononen- bzw. Normal-Koordinaten mit Hilfe von:
¢ = N7V2¥, Qrexp(ikar) bzw. Q, = N~Y2Y, g exp(—ikas) und p, =
N=Y25, Pyexp(—ikar) bzw. P, = N~Y2Y p,exp(ikas). (FUr Interessierte:
Leiten Sie die konjugierten Impulge, her, indem Sie, = mg, verwenden.)
(i) Die ¢, sind hermitesche GroReq), = ¢'. Was folgt daraus fur di€);, und B,?

(i) Eine einfache Wahl sind periodische Randbedingungen; = ¢,.. Welche Wer-
te sind bei dieser Wahl fur die Quasiimpulkesrlaubt? Was ist sinnvollerweise

max{|k|} (Stichwort erste Brillouin-Zone)?
(iv) Berechnen Si¢Qy, P]. Sind demnach di&;, die kanonischen Impulse?

(v) Setzen Sie nun), = (wym/2)2Q_, —i(2wym) V2P, unda, = (wpm/2)2Q, +
i(2wpm)~Y2P_;, um H als Summe harmonischer Oszillatoren zu schreiben, also
H = ¥, wyal.a,. Welche Dispersionsrelatian, als Funktion vork ergibt sich?



