Zusammenfassung 26.5

35 2 2
Der Harmonischer Oszillator (1d) H = P + mw X 2
2m 2
Zulosen: H|y)= E|g) mit (p|y)=1 Abstieg, aufstieg Operatoren:
. wmX +i P A wnX —i P Ao h A
a= a’ = da |P,X|=— gilt [aa |=1
V 2comh \ 200mii [ ] | J [ ]
Invertierung, X = i(él+ a’) I5=_1 —— (4-a")| sodass:
2com | 2
~ A ~ _ A+ A4 Ist Hermitesch und heif3t
H =hrw(aa+1l/2) n=aa Besetzungszahloperator
Eigenvektoren von N bilden VONS. n |lﬂv =V |lﬂv> v=0
Grundzustand:

A 1 2 o2
A |g,)=0, W, (x) = e X 12X X, = A [2m




Angeregte Zustande.

1 /..\n . n
W) = =@ V1w), Alw)=nle) = Hlw,) = re+1/2)y,), n=12;w

Bem: 1) (X|¢,) = ¢,(x) bildet VONS von * R)

2)  Ortsraumdarstellung von &, (X)

Y, (x) = 1 e/ H (x/x,)
\/n!Z”XO\/;
H,(x)=1, H,(x)=2x, H,(x)= 4x*- 2, .... Hermite Polynome
1 .. 1

3) ‘(/ln> = ﬁa wn—1>’ ‘wn—1> = —né‘ “ﬂn>, a ‘(//0> =0

4) Ehrenfest Theorem.

—<>‘<>(t) = —maf<>2>(t) = <>2>(t) = Acos(d + J)

Wie beim klassischen Fall.




Frage : Fur welche Zustanden gilt <>2>(t) = Acost +9) ?

Antwort: Koharente Zustande:
gl 12 =1, alg, )=aly,), aOC
)= e S ) w1 dl,)=ale,)
W, (1) =" W,), alt)=ae™
(X)) = @)X ¢, )= V2% |a [costxt + &),

h .
X, =,]—, a=|ale’
wm

Note: Photons are described by a Hamiltonian which has the same structure as that of the
harmonic oscillator. To generate a classical electro-magnetic wave starting from
guantum mechanics, (i.e. photons), coherent states are very useful!




4 v(x)

Potential-Stufe.
Reflektiert Vo
4 TETeKiert Transmittiert N
Einfallende >
4>
_h* d?
Zu lésen: T om dx W (X) + V(X) ¢(x) = Eg(x) Stationare Schrodinger Gleichung.
Bedingungen <o => (X)), &(//(x) sind  steti
Ansatz. d* + Re™ x<0, k=+27E /h
W(x) = |
Te*, x>0, q=2ME-V,)/h

Lésung. R:@ _ JE ~VE-V% T K _ 2/E
ktg  JE +|E-V, k+g VJE +,E-V,

Bemerkung.

S0’ + 0 SH{(0w0n) pn- Wy 19 (0} =0
=p(X,t) S

B —J(xt) ]
Stationare Zustand, ein Dimension => j(x,t) = Wahrscheinlichkeitsstrom = Konstant !




Potential-Stufe.

4 v

Reflekti Vo
< Retiextiert Transmittiert <
Einfallende >
4>
40 % + Re™ x<0, k =+ 27E /# k-q _ 2k
X) = _ - -
Te*, x>0, q=2ME-V,)/# k+q k+q
E >V, E <V,
O R . Wellenfunktion x>0
k q =Ilx, k U R ist exponentiell unterdrickt.
: A O 2 -
Jt/JO_F‘T‘ Je =
L 2 i /j. = |R|°=1 Total-Reflektion.
Jr / JO = ‘R‘ Jr JO ‘ ‘
R[] R Keine Phase Verschiebung ROC

zwischen einfallende und
reflektiert Welle.

QM Teilchen kann reflektiert werden sogar
wenn E >V,

R=e? o= arctan (%j

Phaseverschiebung.




Tunnel Effekt. V,
Reflektiert.
< <€ Transmittiert EF <V
Einfallende . \ > 0
—>
-a a
[ Aek(+a) 4 BgTik(x+a) X< -a k =<2mE /7
W(x)=4 Ce¥+De '™ —a<x<a (q=+2m(E-V,)/h =ik
Te k0x2) X > a
Stetigkeitvon (X)), ¢ '(X)
Transmissionswahrscheinlichkeitsamplitude.
2ikx

TEAE) = S(B) = S cosh@a )+ K& —KZ )sinh(@a ) *

Teilchen befindet sich fur Zeitskala At im potential Barriere. Wahrend dieser Zeitskala ist
h

2 At

AE =




Scanning tunneling Microscope. STM.

Tunnel Barriere grof3: =>

IS(E)P=~ 16=| 1- = |e*a
VO VO

Starke Abh&ngigkeit von a.

Eisen auf Kupfer Oberflache.

Tunnelraster-Mikroskop

Matall-Spitze

et




Teilchen im Potentialtopf, Gebundene Zustande E<O.

V(X)
-a +a

A >

E,
VO
E,
N e
\4 EO —0O—

3) Zahl gebundene Zustanden hangt von
breite und tiefe des Potentialstopf.
4) Es gibt immer einen gebundene Zustand.

1) Grundzustand hat keine Knotenpunkt.

2) Mit aufsteigender Energie nimmt Anzahl
von Knotenpunkten zu.

Losunqg Vereinfacht durch Symmetrie Betrachtungen. Paritat.

Plx)=|=x), P[p)=]-Pp)

T,
.._U>

P =P, B?=1 P|£)=£|E)=> £=11, PXP=-X, PBP=-P |

Eigenzustande von H kbnnen gleichzeitig Eigenzustande von Paritat sein.




Zusammenfassung 9.6 Teilchen im Potentialtopf, Streu Zustande E>0.

V(X)A
Reflektiert.
< R Transmittiert F <V
Einfallende . \ > 0
-a a > X
Ansatz.
_VO
[ Aek(+a) 4 Bgik(x+a) X < —a k =~2mE /h
Ww(x)=4{ Ce™+De ™ —a<x<a q=.2m(E+V,)/h
Te 'kixra) X > a

\

Stetigkeit von #¢(X), ¢'(X) => Transmissionswahrscheinlichkeit.

1) Perfekte Transmission bei:
2 5 -1 2qa=nm, nA,/2=2a
\S(E)\Z _|T(E)| _ {1+V0 sin (2qa)}

4E (V, + E)

2
A(E) A =2l E S -V,
( q q)’ n Zm Za 0
Resonanzen.
2) Beim Resonanz Energie E,

gilt B(E,) =0




In der ndhe des Resonanz qilt:

S(E)

_ 2kq o1 ir /2
2kgcos(ja ) +i kK°+qg°)sin(ga ) cosnm) E-E +il /2
mit 1-x L+ 25, IV, , X =ay2amv, /h
r, 4 JE IV, (1+E, IV,)

(r,/2)°
(E-E,) +(r,/2)

IS(E)[ O

Lorentz Funktion Breite I' |

Breite wachst mit zunehmender Energie.




Bedeutunqg von Breite des Resonanz.

( Aeikx + B~e—ikx

sei Y. (X) =+ Ce™ + De ¢ —
T~e—ikx
Dann ist: l/J(x,t): d_E @ iEt/7
Es gilt: )
wTrans(Xat) — jdt'S
mit:
dE
(X, t)= | ——
wEln( ) 277'h
dE
X, t)= | ——
wTrans( ) Z]Th
dE

S(t-t") = o

X< -—a

a< x<a LOsung des Stationar Schr. Gl.
X>a

f (E)y:(X) Lo6sung des Zeitabhangig Schr. Gl.

(t-1) e, (X, 1)

e—iEt/h f (E) A(E)eik(E)X
e—iEt/h f (E)-I':(E)eik(E)x

e—iE(t—t')/h é(E)




) ~ ir /2 . = N dE —IE(t-t) /7 & —
i SE)D e ey o S(t-t) = o © S(E) =
. aiz(t-t)/
dz . =0 t-=t'<0
_ il y+ Z—(En—lrn/Z)
lim R o 477;1< —iz(t-t")/n
CJS dz € | = e Bl Ta 0120 ¢ 415
v z—(E, -il,12)
_ n L e -ty _
= O(t-t)—e &g ", T,=2nlT,
r In:(Z)

1) Kausalitat
2) Transmissionssignal Uberlebt auf Zeitskala

N

™ Re(2)
P.ol




Zusammenfassung 12.6 Periodische Potentiale.

H = P?/2m +V(X) V(x+na)=V(x) nON
Translations Operator.
T, = e“ﬁa’h |3 - Impuls Operator.

Eigenzustande von H kdnnen gleichzeitig
Eigenzustande von Translationsoperator sein.

e

T, © Istunitar. => T, ‘(ﬂk>: Ak‘wk>’ ‘/]k‘Z =1 => A, = o-ika
Im Ortsraum gilt:

<X‘€Uk> =, (X) = eikxuk(x)’ u (x+na) = u,(x)

(Bloch Theorem).




Krénig-Penny Modell.  V (x) = V, Z O(x—-na)

n=-oo

4 N

Bem: Anschlussbedingungen fir V(X)) = V,0(X— X,):
V@ (xX) stetig.  lim, o ¢ ‘(e +&)-t0 %o+ &)= Vg o) I

~ J

Ansatz zur Losung stationare Schr. Gleichung zur Energie E und Translationsoperator
Eigenwert exp(-ika):
Ww(x)= Ae*+Be'™ mit q=v2mE/# , na < x<(n+1a

=> u(x) = e"Y(x)
Forderungen:

1) u(x+a) =u(x) => A :Abe—i(q—k)na’ B =B, d(a+kna
2) lim, , ¢(na+¢&) — Y(na-¢) =0 =
(1_ei(q—k)a) A + (1_ e—i<q+k)a) B,=0
2mV,
h2
2mV,

(iq —jge'a? — . 0 jpb + (—iq+iqe‘i(q+k)a — 2;‘2\/0) B,=0

3) Im, , ¢'(nat+te) — Y'lna-¢) = Yyna) =>




Nicht Triviale Losunq falls:

(1_ei(q—k)a) (1_ e—i(q+k)a)

det _ | =0
(iq ~ige/tahoe ——222\/"} (—iq+iqe"‘q*k’a——2r;2v°j

2maV, sin(ga)

cos(ka) = cos(ga) +

2
h ga Fiir Gegebenes k gibt es nur Diskrete
Werte von q
6 ‘ . E=%°9°/2m
| 7 | \
4r - :
I : Band
2_ _
1 Pt P
TAVARVAN
-1 7 \
20 5 0 5 10 ko
qa = -

=]
+
E|

Brillouin—Zone




