Streuzustdnde in 1D
Asymptotische Lésungen:

flir von —oo einfallende Teilchen:
¢(7)($) =kt ppe T 2 o
iKT

tre s x — +oo

flr von +co einfallende Teilchen:

¢(+) (I) — efinz+fﬂeinz7 z — 400
—ikx

ire T — —00

Transmissionskoeffizient Reflexionskoeffizient

T jtrans ( transmittierte Stromdichte )

R=2 1 7
Jein

T<->:£|tﬁ|2; 7 = B p R =g > R =52
K

( reflektierte Stromdichte )

Jein einfallende Stromdichte einfallende Stromdichte

Streumatrix: das Potential V' sei auf einem endlichen Bereich definiert (x = k)

Yoyt = S\I!in, Ui, : einfallende Wellenfunktion
Wout : ausgehende Wellenfunktion

ty T
S = (rz tj:) . 1%l = [ Wou]| < S : unitér
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Resonanzen und Tunneleffekt

) Resonanzen
Beispiel: Streuzustande des Potentialtopfs (s. seite 42) mit £ > 0.

Tk 6_“‘71 Acihe 4 Be—ine
ke T R g — e OmE
‘ — o k=
E+V
o — (h 0)
Va
1 T
Transmissionskoeffizient: ]
1 TV
T =
1+ % (7 - ;)2 sin?(2xa) 0s
T
Reflexionskoeffizient: R =1 - T 04 22y =50
Resonanzen: o2l
T — 1,wenn 2ka = nw Mitn € Z ‘ ‘ ‘ ‘
) 02 04 0.6 08

E/V,

) Tunneleffekt
Beispiel: Potentialschwelle (—Vy — +Vb): k — ik
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Ladung im EM-Feld:

Bisher: Teilchen im Potential V' (z)
Jetzt: Punktladung ¢ in einem elektromagnetischen Feld

_10A(=x,t)
c Ot
Die Felder B und E sind invariant bei Potentialumeichung:

Az, t) = Az, t) + VA(z, t)

d(z,t) = d(z,t) — %aAéa;,t)

B(x,t) =V x A(z,t), E(z,t) = —Vo(z,t)

mit einer beliebigen skalaren Funktion A(z, t)
Newtonsche BewegungsGl.:

m:z-:q<E+fxB)
C

Hamilton-BewegungsGl. (< Newtonsche BewegungsGl.):
o __OH . do_OH
dt oz dt ~ op
(p— (q/c) Az, t))?
2m
Man unterscheidet: kanonischer Impuls: p
kinetischer Impuls: m& =p — (¢/c)A

mit  H(z,p) = + qP(z,t)
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Eichinvarianz der SchrodingerGl.
QM: HamiltonOp. fir die WW einer Punktladung mit einem externen EM-Feld

(® — (a/0) A, 1))

2
H= - + qP(z,1)
2m

Die dazugehdrige SG.-Gl in der OrtsDarstellung:

n20E0 [ﬁ (v Ta@n)+ qcb(m,t)] (. t)

7

q
KontinuitatsGl. fur die Wahrscheinlichkeitsdichte: (vg. seite 31)

& p(e,t) =~V - j(z,1)
. 1 F
mit o=l t)? und j= —?R(u“[flv - gA]L:)
m (] C

Eichinvarianz: _
Az, t) = Az, t) + VA(z,t)
1 OA(z,t)

d(x,t) = D(x,t) — P v

Lésung der umgeeichten SG.GI.: (Augabe)

D t) = e v ). p= ) = [, b))
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Aharonov-Bohm-Effekt:

YC Lin

b Sei (0 (x,t) die Lésung der SG.-GI mit A = 0.
P Wir betrachten ein B-feldfreies Gebiet 2: B =V x A = 0. Im Q ist A darstellbar

durch A =VAmitA = [dz- A ([ ein Wegintegral im 2). Die Lésung der
SG.-Gl mit A = VA:
%= ¢(0)ei(Q/ﬁC)A

Wegintegral lber eine geschlossenen Kurve, die einen magnetischen Fluss ¢
umschlief3t:

}{da: Stokes/'fVXA /de o (%)

Aharonov-Bohm-Interferenzexperiment mit Elektronen:
Im DoppelspaltExp. wird eine Spule mit B # 0 zwischen die Spalte gebracht. Die
Elektronen bewegen sich im Gebiet B = 0.
Superposition der Wellenfunktionen:
W o 1:[};0) ei(q/hc)Al + wéo)ei(q/ﬁc)Ag electrons

path one / \\ path two
/ \

here A; = f dz - A mit dem Integrationsweg <.

) o et <w(0) 4 ¢(0> @ q/hc)<>p)

(%)

Der relative Phasenfaktor ei(4/h9)¢5 = 1 wenn \ 'rw!
¢p = 2mnhc/qmitn € Z (Flussquantisierung). obsenaton panefcieen
Flusseinheit fir ¢ = |e]:

b0 = Ljﬂ ~ 4.135 x 10~7 Gem?
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Zusammengesetzte Systeme
Einfiihrung



Motivation

Bisher: Ein-Teilchen-Systeme ohne innere Freiheitsgrade: Punktteilchen,
Punktladung

Im Folgenden werden wir Quantensysteme betrachten, die aus zwei (oder N)
abgetrennten Teilsystemen zusammengesetzt sind: z.B. Teilchen mit Spin;
Systeme mehrerer Teilchen etc.

In diesem Kapitel wird nur die mathematische Formulierung — Tensorprodukt
eingefihrt.
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Tensorprodukt von Hilbertrdumen

Gegeben seien zwei Hilbertraume H 4 und Hp
ON-Basis fiir den N 4-dim. Raum H 4: {|um), m=1---Na}
ON-Basis flir den Ng-dim. Raum Hp: {|vn), n=1---Npg}
Der Satz der N4 Np Vektoren

[tm) ® [vn)
bildet eine ON-Basis fiir den Produktraum H = H4 @ Hp

V|¢> €H, W)) = Z amn(lum> ® |Un>) mit apmn € C

m,n

Separabler Zustand (Produktzustand)
Gegeben seien [p4) =3, am|um) € Ha und

lpB) =2, Bnlvn) € HB (am,Bn € C)
Der Produktzustand

) =lea) ® o) =D > ambBa(lum) ® |vn))
heil3t separabel.

Verschréankter Zustand

Ein Zustand in H, der nicht als Produktzustand geschrieben werden kann, heif3t
verschrénkt

Skalarprodukt

Fir [eaes) = lpa) ® lop) Und [Yavp) = |Ya) ® [¥B)

(pavBlae) = (pala)erlYs)
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