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Aufgabe 1 (Heisenberggleichung und Dipolniherung) (2 Punkte)

In der Vorlesung haben Sie die Wahrscheinlichkeit fiir einen Dipoliibergang proportional
is zu

Wi = |(flee - V]i)|*.
Zeigen Sie, dass (f|eV|i) tatséchlich proportional zum Matrixelement des Dipoloperators
(fler|i) ist.
Aufgabe 2 (Auswahlregeln) (3 Punkte)

Leiten Sie die Auswahlregeln fiir einen Dipoliibergang in einem Wasserstoffatom her.
Gehen Sie davon aus, dass sich das Atom vor dem Ubergang in seinem 1s-Grundzustand
befindet. Wechseln Sie hierzu in die Basis der sphérischen Komponenten fiir den Dipol-
operator (z,y,z) — (r_1,r9,71) und somit:
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Aufgabe 3 (Klassischer harmonischer Oszillator) (3 Punkte)

Wir beginnen mit der Hamiltonfunktion des klassischen harmonischen Oszillators in
einer Dimension mit Masse m und Frequenz w:
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(a) Wenden Sie auf diese Funktion nun die folgende kanonische Transformation an:
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Wie sieht die Hamiltonfunktion nun aus? Was fallt IThnen auf? Welche Dimension
haben die ¢ und a*?

(b) Berechnen sie die Poisson-Klammer {a*,a}.

Aufgabe 4 (Quantenmechanischer harmonischer Oszillator) (2 Punkte)

Die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren des quantenmechanischen harmonischen
Oszillators sind gegeben als:

Verifizieren Sie fiir die Erwartungswerte der kinetischen und potentiellen Energie in den
Energieeigenzustéinden des harmischen Oszillators das quantenmechanische Virialtheo-
rem

(n|Tn) = (n|V]n) .



