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Ubung 1. Endlicher quadratischer Potentialtopf (20 Punkte)

Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in einem endlichen quadratischen Potentialtopf

Vi) = — 5 for —agxga.
0 for z > |a|

Die Energielevel sind durch folgende Bedingung gegeben:

ztanz = /28 — 22

1/2m E—I— ”ma

a) (10 p.) Betrachte das Limit @ — 0 und nimm an, F sei 1n diesem endlich. Zeige, dass du den
erhaltst.

wobel

eindeutigen gebundenen Zustand des §-Potentials E = 2h2

b) (10 p.) Was muss der Wert von maa/h? sein, damit das System exakt n gebundene Zustinde hat?

Ubung 2. Asymmetrischer endlicher quadratischer Potentialtopf (35
+ 10 Punkte)

Betrachte die Schrodingergleichung mit dem folgenden Potential:

0 <0
Viz)=¢-Vy O0<z<a
\%] T > a.

a) (10 p.) Betrachte gebundene Zustédnde des Systems (E < 0). Leite die transzendente(n) Glei-
chung(en) fiir die Energie-Quantenzahl her. Beachte, dass im Fall V; = 0 die Ausdriicke der endli-
chen Potentialwand aus der Vorlesung erhalten werden sollten.

b) (10 p.) Schreibe die Eigenfunktionen fiir den Hamiltonoperator im Fall 0 < E < Vj.
Skizziere eine Eigenfunktion fiir einen mittleren Wert von E.

c) (5 p.) Zeige, dass im Limit V; — +oo die Eigenfunktionen des Hamiltonoperators fiir x > a ver-
schwinden.
Stimmt es, dass nicht nur die Eigenfunktionen des Hamiltonoperators, sondern alle alle Wellen-
funktionen fiir x > a verschwinden miissen?



Q)

c)

(10 p.) Betrachte die gestreuten Zusténde fiir den Fall E > V). Leite Ausdriicke fiir die Reflektions-
und Transmissionskoeffizienten her.

(10 p.)(Bonus) Betrachte das Limit V; — +o00. Beweise, dass das System keine gebundenen Zu-
stinde zuldsst genau dann wenn Vg < 72h?/(8ma?).

Ubung 3. WKB-Niherung (30 + 10 points)

Betrachten Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte Potenzial V' (x):

e)

Ve A
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Rechts von dem Wendepunkt b hat die Wellenfunktion die semi-klassische Form:

U(z) x>b.

C 17
NI p hb/\p( )

In dem Bereich z < b wird die Wellenfunktion beschrieben durch:

b

C 1 T
VU(x) = ———=sin | = x)de+—1, x<b.

@)= —sin | 5 [ )i+

(5 p.) Leite die folgende Beziehung der Energieniveaus her:

:_L/b 2B =V (@)de = = (n + Z) .
0

(5 p.) Betrachte nun das explizite Potential:

V(z) = a>0.

—&% firz>a
X
o0 firz <a

Unter welchen Bedingungen und fiir welche Werte von = kann die semi-klassische Naherung ver-
wendet werden?

(10 p.) Leite mit dem Ergebnis von a) und mithilfe einer Integration die Beziechung der Energieni-
veaus FE,, her.

(10 p.) Finde einen expliziten Ausdruck fiir die oberen Energieniveaus, welche durch die Bedingung
|E,| < a/a? definiert sind. Erweitere das Ergebnis von c¢) mit dem kleinen Parameter |E,|a?/a.
Behalte nur die fiihrende Ordnung. Wie verdndert sich der Abstand der Energieniveaus mit wach-
sendem n?

(10 p.)(Bonus). Finde die explizite Form der Wellenfunktionen ¥, (x).
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Ubung 4. Matrizen: Eigenwerte und Eigenvektoren (15 Punkte)

a) (2 p.) Betrachte die drei Pauli-Matrizen:

o 1] o =i 10
9x=11 o7 Tl ol FT o —1|°

Berechne o2, 05, 02, sowie die Kommutatoren [0, 0], [0y, 0], [05,04].
b) (3 p.) Berechne die Eigenwerte und Eigenvektoren von o, 0, and 0.

c¢) (5 p.) Berechne ebenso die Eigenwerte und Eigenvektoren der 2D- and hyperbolischen Drehungs-

matrizen:
cos¢p —sing and cosh¢ sinh ¢
sing  cos¢ sinh¢ cosho|’

d) (5 p.) Berechne die Eigenwerte und Eigenvektoren der folgenden 3 x 3 Matrizen:

1 -1 0 100
-1 2 -1 and 2 20
0 -1 1 2 2 2



