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Aufgabe 1 — Freies Teilchen. (40 Punkte)

Betrachte ein freies Teilchen welches sich in einer Dimension bewegt. Seine Wellenfunktion bei ¢t = 0
ist gegeben durch zwei Gau-Funktionen
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wobei o und kg reelle Parameter sind.
a) (10 p.) Bestimme A so dass die Wellenfunktion auf 1 normiert ist.
b) (10 p.) Berechne die Fourier-Transformation ¢(k) von ¥(zx,0).

c) (15 p.) Zeige, dass die Wellenfunktion fiir jede Zeit ¢ gegeben ist durch
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wobei die Groflen z =1+ z%“ﬁ und vg = % eingefiihrt wurden.

d) (5 p.) Schreibe die Ortswahrscheinlichkeitsdichte auf und interpretiere diese.

Aufgabe 2 — Matrizen: Eigenwerte und Eigenvektoren. (20 Punkte)

a) (5 p.) Finde die Eigenwerte und -vektoren der zweidimensionalen Rotations- und hyperbolischer
Rotationsmatrizen, entsprechend:

cos¢ —sing| cosh¢ sinh¢
sing cos¢ |’ sinh¢ cosh¢|’

b) (5 p.) Finde die Eigenwerte und -vektoren der folgenden 3 x 3-Matrizen:

1 -1 0 100
1 2 -1 2 2 0
0 -1 1 2 2 2

¢) (10 p.) Diagonalisiere die folgenden Matrizen:

1 20 -1 3 -1
0 3 0f; -3 5 -1
2 —4 2 -3 3 1



Aufgabe 3 — Doppeltes J-Potential. (40 Punkte)

Betrachte ein eindimensionales Modell fiir ein Molekiil in welchem die Energielevel zweifach entartet
sind und dem Potential:
V(z) =—-Voa (d(x —a) +d(x +a)),

folgen, wobei Vjy und a reelle Parameter sind.

a) (15 p.) Finde den Reflektions- und Transmissionskoeffizient fiir einen Teilchenstrahl der auf das
Potential einfallt.

b) (10 p.) Finde den gebundenen Zustand des Systems, indem du die Impulsraumdarstellung benutzt.
Wie viele gebundene Zustédnde besitzt das System?

¢) (10 p.) Bestimme fiir Vya = n% die erlaubten Energien fiir die gebundenen Zusténde und skizziere
die zugehorigen Wellenfunktionen.

d) (5 p.) Diskutiere die Rolle des Parameters a in Bezug auf die Wellenfunktionen. Bestimme hierzu
die geraden und ungeraden Wellenfunktionen des Systems und betrachte die a Abhéngigkeit der
Losungen.

(Bonus) Aufgabe 4 — Endlicher Potentialtopf. (20 points)

Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in einem endlichen Potentialtopf

Vi) = —g, fir fagxga'
0 fir x > |a|

Die Energielevel sind bestimmt durch die Bedingung

ztanz = /28 — 22
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a) (10 p.) Betrachte den Limes a — 0 und setze voraus, dass E in diesem Limes endlich ist. Zeige,
dass du den eindeutigen gebundenen Zustand des d-Potentialtopfes E = —’2”}?22 erhéilst.

wobei

b) (5 p.) Welchen Wert sollte maa/h? annehmen, damit das System genau n gebundene Zustéinde
besitzt?



