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Aufgabe 9  FEindimensionale Quantensysteme
Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m im eindimensionalen Potential V' (z). Der Hamilton-
operator dieses eindimensionalen Systems lautet

i= 2p—m +V(@). (1)

a) Ein Zustand im Ortsraum ) (z) bezeichnet man als gebunden, wenn dieser normierbar
ist, d.h.
/ [v(z)Pdr < oco. (2)
Zeigen Sie, dass in dem hier betrachteten eindimensionalen System die gebundenen Zustande
nicht entartet sind.

Hinweis: Nehmen Sie zunachst an, dass zwei verschiedene Losungen der stationaren
Schrodingergleichung im Ortsraum existieren mit der gleichen Energie. Zeigen Sie dann,
dass die beiden Losungen proportional zueinander sind. (2 Punkte)

b) Zeigen Sie, dass die gebundenen Losungen im Ortsraum der stationdren Schrodingergleichung
in dem hier betrachteten eindimensionalen System reell gewéhlt werden konnen.
Hinweis: Die stationare Schrodingergleichung ist eine homogene Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit reellen Parametern. (2 Punkte)

c) Zeigen Sie die Orthogonalitét

/ " i(@)a(a)dz = 0 (3)

zweier nicht identischer reeller Eigenfunktionen 1 (x) und t(x) fiir ein diskretes En-
ergiespektrum. (2 Punkte)

Aufgabe 10  Deltapotential

Betrachten Sie ein Teilchen mit der Masse m in einem Deltapotential V(z) = Vd(x), wobei

Vo < 0.



a) Berechnen Sie die gebundenen normierten Eigenfunktionen des Teilchens, d.h. die normierten

Eigenfunktionen fiir negative Energien E. (2 Punkte)

b) Zeigen Sie mit Hilfe der Bedingung fiir die Ableitung der Eigenfunktionen bei x = 0, dass
2
nur ein gebundener Zustand erlaubt ist mit der Eigenenergie £ = —%.

Hinweis: Die Ableitung der Eigenfunktion fiir x < 0 entspricht nicht der Ableitung der
Eigenfunktion fiir x > 0 bei z = 0. (2 Punkte)

Aufgabe 11  Endlicher Potentialtopf
Losen Sie die Schrodingergleichung fiir ein Teilchen mit der Masse m in einem endlichen Po-
tentialtopf

V() = 0 f{ll" |z| > a |
Vo fir |z|<a
wobei Vj > 0. Dabei gehen Sie wie folgt vor.

a) Berechnen Sie die gebundenen Eigenfunktionen (0 > E > —V;) mit Hilfe der stationiren
Schrodingergleichung ohne explizit die Koeffizienten, die tiber die Randbedingungen im
System bestimmt werden, zu berechnen. (2 Punkte)

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Stetigkeit der Eigenfunktionen und der Ableitung der Eigen-
funktionen an den Sprungstellen des Potentials vier Gleichungen fiir die in den Eigen-
funktionen auftauchenden Koeffizienten. (2 Punkte)

c¢) Leiten Sie mit Hilfe dieser vier Gleichungen die implizite Gleichung

p* — k* + 2pk cot(2ka) = 0 (4)
fiir die entsprechenden Eigenenergien her, wobei p? = —ZE—Z”E und k* = (F + %)ZH—@ mit
E der Eigenenergie des Teilchens. (3 Punkte)

d) Diskutieren Sie die Losungen dieser Gleichung und damit die moglichen Eigenenergien
grafisch. Sie diirfen dabei auch gerne einen Computer benutzen. (2 Punkte)



