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Erlautern Sie die Dyson-Reihe

Wie lautet Fermis goldene Regel?

Skizzieren Sie die Theorie der Absorption und Emission von Photonen.

Was versteht man unter der stimulierten Emission und Adsorption von Photonen? Was
unter spontaner Emission?

Wie lautet die Klein-Gordon Gleichung? Was beschreibt sie?

Warum unterscheidet man zwischen reellen und komplexen Klein-Gordon-Feldern? Worin
besteht physikalisch der Unterschied?

Stellen Sie die Lagrangedichte fiir reelle und komplexe Klein-Gordon Felder auf.

Wie lautet die Kontinuitéatsgleichung fiir Klein-Gordon-Felder?

Wie werden Klein-Gordon Felder quantisiert?

Erklaren Sie den Begriff der Mikrokausalitat.

Aufgaben (Abgabe bis 13:00 am 20.1.2016 im Kasten 35)

Aufgabe 19) Dipoliibergénge (6 Punkte)

In der Vorlesung wurden die Strahlungsiiberginge von Atomelektronen aufgrund der
Kopplung an ein elektromagnetisches Feld diskutiert. Fiir Felder mit festen Photon-
Besetzungszahlen ny, wurden folgende Ausdriicke fiir die Absorptionsrate W% und die
Emissionsrate W, eines Photons mit Wellenvektor k und Polarisation ey, hergeleitet:
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Hier sind |®; ;) die Elektronenzustinde vor und nach dem Ubergang, Eflf die zugehorigen
Energiecigenwerte, wy die Frequenz des Photons, und V' das Volumen des Systems.

In der Praxis wird héaufig als wichtige Naherung die Dipolndherung eingefiihrt: Fiir
Wellenléngen, die sehr viel grofler als das Atom sind, gilt ndherungsweise exp(ikr) ~ 1.

a) Zeigen Sie: In der Dipolndherung gilt: (¢;|pexa €*%|¢:) ~ i mwy; (¢f|6a - T|d;)
Hinweis: Zeigen Sie zuerst: Im ungestorten System Hy (ohne Kopplung von Licht
und Materie) gilt p/m = +[r, Hy).

b) Aus (a) kann man Auswahlregeln fiir Dipoliibergénge herleiten. Zeigen Sie zum
Beispiel, dass fiir wasserstoffartige Atome der Ubergang zwischen Zustéinden mit
Bahndrehimpulsquantenzahl [ = 0 zu I’ = 0 verboten ist.



c) Zeigen Sie fiir wasserstoffartige Atome allgemeiner, dass sich die Bahndrehimpul-
squantenzahlen (I, m) bei Dipoliibergdngen nur gemal Am = 0,+1 und Al = +1
dndern diirfen. Sie kénnen dazu z.B. die Kugelflachenfunktionen Y}, (6, ¢) einsetzen.

Aufgabe 20) Klein-Gordon-Gleichung (6 Punkte)

a) Verifizieren Sie fiir Klein-Gordon-Felder ® explizit die Kontinuitatsgleichung
0y J* = 0 mit J* =i(®*0,P — (0,9*)P).

b) Fiir komplexe Klein-Gordon Felder lauten laut Vorlesung die Vertauschungsrelatio-
nen fiir die Leiteroperatoren (in Impulsdarstellung) der Teilchen und Antiteilchen:
lax, a)f)] = [bi, b ] = 2F3(27)% 8(k — K') und [ay, by,] = 0.

Driicken Sie die Feldoperatoren ®(r,¢) und ®*(r,t) des Klein-Gordon Feldes als

Funktion von ay, a;", b und b aus. Verifizieren Sie damit die Vertauschungsrelation

[@(r,t), ;DT (r',t)] =1 (r — 1/).

Zusatzaufgabe: Fermis goldene Regel (4 Sonderpunkte)

In der Vorlesung wurde ein kurzer Abriss der zeitabhéngigen Storungsrechnung gegeben.
Wichtige Ergebnisse waren:

e Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand |i) zu einem Zustand | f) unter
Einfluss der Storung ist durch die Ubergangswahrscheinlichkeit Pp; = |(f|Uy|i)|?
gegeben, wobei Uy, der Zeitentwicklungsoperator im Wechselwirkungsbild ist.

e Uy erfiillt die Integralgleichung
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wobei Hj,, der Storungsoperator im Wechselwirkungsbild ist. Der Zusammenhang
mit dem Stéroperator H' im Schrédingerbild ist Hy, = exp(+ Hot)H' exp(—+£ Hot).

e Die Storungsreihe (Dyson-Reihe) ergibt sich aus der iterativen Anwendung der Glei-
chung (3). In erster Ordnung ergibt sich Uw (t,t0) = 1 + - j;z dt’" Hw (t').

Ausgehend davon sollen Sie nun die berithmte ” goldene Regel” fiir zeitunabhangige Storungen

herleiten. Nehmen Sie dafiir an, dass eine zeitlich konstante Storung V' adiabatisch
eingeschaltet wird, d.h. H' =V exp(nt) mit n — 0*. (Dieser Ausdruck kann natiirlich
fiir sehr grofie t — oo nicht mehr benutzt werden.)

a) Berechnen Sie die Ubergangswahrscheinlichkeit Pp;(t) fiir allgemeines 1 > 0.

b) Berechnen Sie nun die Ubergangsrate dPy;/dt. Nehmen Sie dann den Grenzwert
17 — 0 und tberpriifen Sie die goldene Regel
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