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Wann spricht man bei einem quantenmechanischen System von einem diskreten FEn-
ergiespektrum? von einem kontinuierlichen Energiespektrum? Nennen Sie je ein Beispiel.
Wann erwartet man ein gemischtes Spektrum? Welches ist physikalisch der Unterschied
zwischen Zustanden im diskreten und im kontinuierlichen Teil des Spektrums?

Wie sind Transmissions- und Reflexionskoeffizienten definiert? Welche physikalische In-
formation vermitteln sie?

Erklaren Sie den Tunneleffekt.

Warum kann man die “WKB”-Néherung im Fall von Tunnelbarrieren verwenden? Warum
nicht fiir allgemeine Probleme?

Wias fiir weitere typisch quantenmechanische Effekte konnen bei Streuung an einem eindi-
mensionalen Potential eintreten?

Wie lassen sich Resonanzen anschaulich verstehen?

Aufgaben (abzugeben bis 16. November vor 8:15 Uhr)
Abgabe: Einwurf in den roten Kasten Nr. 34 im Erdgeschoss des Physik-Gebédude

Aufgabe 10) Teilchen im unendlich hohen Potentialtopf IT (10 Punkte)

In Aufgabe 9) haben Sie die stationdre Schrodingergleichung fiir ein Teilchen in einem
unendlich hohen Potentialtopf mit Begrenzung bei x = +a/2 gelést. Die Losung finden
Sie auch im Skript auf Seite 33. Jetzt sollen Sie auf dieser Basis die Zeitentwicklung einer

Welle mit der Anfangsbedingung ¢ (x,0) = { A -af2<z <0

0 - sonst berechnen.

Gehen Sie dafiir wie folgt vor:

(a) Berechnen Sie die Normierungskonstante A.

(b) Allgemein lésst sich ¢ (z,t) darstellen als Summe
ch Pn( (1)

von Losungen ¢, (x) der stationdren Schrodingergleichung. Berechnen Sie ¢, (0).

Hinweis: Es handelt sich bei dieser Entwicklung um eine Fourierreihe.

Erinnerung an die Mathematik-Vorlesungen: Auf einem Intervall [—L, L] stellt ein Or-
thonormalsystem aus trigonometrischen Funktionen ein vollstandiges System dar, d.h. jede
quadratintegrable Funktion f(x) lasst sich in eine Reihe

flz)=fo+ i [an Ccos (Tx) + by, sin (Tm) }

entwickeln. Um die Koeffizienten dieser Reihe zu erhalten berechnet man:

fo= g JZp f@)de, an= 1 [2) f(@)cos (Fa)dv,  bn= 1 [2, f(2)sin (Fa) da.



(¢) Berechnen Sie v(z,t) mit Hilfe des Ergebnisses von (b)

(d) Die Wahrscheinlichkeit p,,, zur Zeit ¢ bei einer (hypothetischen) Energiemessung die
Energie E, zu messen, ergibt sich aus den Koeffizienten ¢,(t) der Entwicklung (1)
von ¢(x,t) geméB p, = |c,(#)|?. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, die Grundzu-
standsenergie bzw. die Energie des ersten angeregten Zustandes zu messen. Wie
hangen sie von der Zeit ¢t ab?

e) Zusatzaufgabe(4 Bonuspunkte): Schreiben Sie ein Mathematica Skript zur Visual-
%

isierung des Verhaltens von |¢(x,t)

Aufgabe 11) Delta-Potential (10 Punkte)

Gegeben sei das Potential V(z) = —Vpd(z), Vo > 0. Die Wellenfunktion ¢ (x) sei stetig
(insbesondere im Nullpunkt).

(a) Suchen Sie die gebundenen Losungen (£ < 0).
Hinweis: Losen Sie zuerst die Schrédingergleichung auflerhalb des Ursprungs. Das Verhal-
ten von 1 (z) bei x = 0 erhalten Sie, indem Sie die Schrédingergleichung iiber das Intervall

(—¢, €) und integrieren und dann den Grenzfall ¢ — 0 untersuchen.

(b) Berechnen Sie die Streuung einer von links (z < 0) einlaufenden ebenen Welle an
‘]ref /|Jein| und
Transmissionskoeffizienten T' = |Jyans|/|Jein| WObel Jit, Jtrans, Jun die Wahrschein-

diesem Potential und bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienten R =

lichkeitsstrome der reflektierten, transmitierten bzw. einlaufenden Welle sind.

Aufgabe 12) Drehimpuls (10 Punkte)

(a) Stellen Sie die Ortsdarstellung von L., IA/y und L. in Kugelkoordinaten dar. Sie
erhalten:

. h ., 0 0
L, = 7 (— sin (b% — cot # cos ¢&/§>

A h 0 ., 0
L, = 7 (cos gb% — cot fsin ¢8¢>

A h {0
L= % o0)

(b) Zeigen Sie mit Hilfe von (a), dass der Drehimpuls die Polarkoordinatendarstellung

5 h,, 0 1 0
L="E2 g — 9
i %59 = 5n0 99)
hat. Hier sind €, = 7/r, €, = (—sin ¢, cos ¢,0) und € = —€, X €.
22

c¢) Berechnen Sie hieraus auch L in Kugelkoordinaten. Das Ergebnis 1afit sich in die
folgende Form bringen:

-2 19 9 1o
L= % f(mel )+ L 2|
[sineae (Sm ae) * sin26’8¢2]

Hinweis: Zeigen und benutzen Sie:

= o — = H — = o - N
eg-%egzo,eg-%%:—cose, s 55¢0 = 0, € - g = 0.



