KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE INSTITUT FUR THEORIE
DER KONDENSIERTEN MATERIE

Moderne Theoretische Physik fiir Informatiker SS 2014

Prof. Dr. A. Shnirman Blatt 12: Losungen
Dr. B. Narozhny Besprechung 08.07.2014

1. Harmonischer Oszillator:

(a) “Wellenfunktionen der angeregten Zustinde”

Der erste angeregte Zustand:
1) = Na'|o),

wobei N die Normierungskonstante ist.

Explizit:
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In diesem Fall N =1 und
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Der zweite angeregte Zustand:
2) = Nal|1).

Explizit:
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Hier N = 1/\/§ und

mw)1/4 1

w0 =(5)" s

(2mwx2 - h) e~mwa?/(2h),



(b)

“die zeitabhéngige Koordinate”

Der Koordinate-Operator
& ocal +a.
Der Mittelwert der Koordinate in einem Eigenzustand
(nliln) o (nfa! +aln) = Vi 1nfn + 1) + Va(nln = 1) = 0
Deswegen, in beiden Falle
(z(®)|1) = (2]x(?)[2) = 0.

Natiirlich kann man dieses Ergebnis explizit mit der Hilfe der Wellenfunktionen
1 (x) und 15(x) finden.

“die Linearkombinationen der Zusténde |1) und |2)”

Betrachten wir den Zustand
1) +12).

Wenn wir die Begriffe |1) und |2) statt zeitunabhéingigen Wellenfunktionen ;(z)
und 9(x) benutzen, dann kénnen wir die folgende zeitabhidngige Wellenfunktion
finden
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Die Normierungskonstante ist N = 1//2.
Der Mittelwert der Koordinate ist denn

<3§(Zf)> _ N2 [ezElt/fi(l’ + ezEgt/h<2H (&T + &) [e—zElt/hH) + e—zEgt/EIQH
2mw
1 h 7 7 —1 3 —1 L

— 5 2mw |:6 E1t/h<1| + e Egt/ﬁ<2|j| \/§ |:€ Elt/f|2> + e Egt/f|1>]

h (B — Et
= COS .

mw h
In der zweiten Zustand
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gehen wir ahnlich vor:
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2. Harmonischer Oszillator in zwei Dimensionen:
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Drehung des Koordinatensystems:

Koordinatenwechsel:

Dann
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Die Eigenwerte:

kio = % [(1 +7%) k+ \/(1 + 42 k2 + 404272]

Im neuen Koordinatensystem wird der Hamiltonoperator eine Summe von zwei un-
abhéngigen Oszillatoren. Das Energiespektrum lautet

1k 1 1k 1
En1n2:h —1 n1+— —f-h —2 TLQ—I—— s nl,n2:0,1,2,...
m 2 m 2



