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14. Teilchen im Potentialtopf - mittlere Position

Fiir den Erwartungswert des Ortsoperators im Zustand ¢, gilt offenbar

(@) = () = / " (@) Pz = 0

da die Funktion |1 (z)|* gerade ist und x ungerade. Ebenso gilt auch

<J}>¢2 =0

Fiir den Erwartungswert des Ortoperators im Zustand 1, erhalten wir
mit f = exp(ia):

(hoe = Grt Finlalin + 1)
= Re{f{rleli)}
= (alelys) cosa

Hierbei wurden verwendet, dafl (11|x|i1) = 0 = (Ws|x|1hs) gilt, x sym-
metrisch ist und (i;]z|¢)s) reell ist. Es bleibt dieses Matrixelement zu
berechnen:

(V1]zlbe) = 1 /a cos (g_x) 2 sin <@> dx

aJ_, a a
40/ w/2 '

= = cos(y)y sin(2y)dy
™ J_n/2
32a
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also
_ 32a
() y, = g Cos @
Dieser Erwartungswert wird offenbar maximal fiir @ = 0. Dies ist auch
aus der folgenden Grafik ersichtlich, in der die Wahrscheinlichkeitsdich-
te der Superposition, |, (z)|?, fiir verschiedene Werte von « aufgetra-

gen ist (wobei a = 1 gesetzt wurde).
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15. Teilchen im Potentialtopf - andere Observablen

Wir beginnen mit dem Erwartungswert von z? in den Zustinden 1y,

o und Y,:
(1, 2%¢y) = 1/a 2% cos? (72r_:c> dz

Analog erhélt man



und schliefllich mit f = exp(ic)

(osz) = 5 [ doa®(n+ fa)(r + Fio

1

= 5 [, 2%0) + (n,2%00)]

B 272 5
- 2\3  2n?
wobei verwendet wurde, dafl ¢y symmetrisch, ¥y antisymmetrisch ist.

Als nachstes berechnen wir den Wahrscheinlichkeitsstrom

J(z) = [V’ — c.c]

ih
2m
Da 1 und 5 reell sind, gilt offensichtlich
Jp, = 0= Jy,

Fiir v, erhalten wir

Juo = (1 + o) (01 + fiy) — oo = (f — )Wy — Pen)

und somit
hr

Jw. |z=0 = —— sin«
| o

Dieser Strom wird offenbar maximal fir o = /2.

Als Erwartungswert von p? im Zustand v, ergibt sich

7T2

(¥, %) = L) = ) = R
L P Y1) = (Y1, ax2¢1)—(¢17 4a2¢1)—

4a?



16.

Nun koénnen wir die Orts-Impuls-Unschérfe fiir ¢y tiberpriifen:

1 2
Az? = (2*) — (2)* = a® (5 — F)
(p) =0
2 2 U
<P > = 1a2
Ap? 2 2 72 i
P = <P ) — <P> = 1q2
I 2 I
somit Ax-Ap = 5 %—2 >§

SchlieBlich betrachten wir noch einen zeitabhéngigen Winkel

E12
= 22y
“Th

In Aufgabe 14 ergab sich

E
(), ~ cosa = cos (712 : t)

somit eine Oszillation des Erwartungswerts des Orts-Operators mit der

Frequenz
1 Ep

a— —
2 h
Fiir eine Frequenz von v > 1Hz ergibt sich ein Energieunterschied von

E12 = hv

Ei5 > 6.626 x 107347 .

Permanente Dipolmomente

Aus der Aufgabe 11 wissen wir schon, dass die Wellenfunktionen der
Bindungszustéinde eines symmetrischen Potentials entweder symme-
trisch oder antisymmetrisch sind. Daraus folgt unmittelbar



[ (@)* = [u(~2)P?
Folglich gilt

(¢, Dipn) = 6/ [ () [*2de = —6/ [Yn(—2)*(—2)d(—2) = —(Vn, Dy)

und damit die Behauptung.



