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Aufgabe 1 Teilchen im Potentialtopf |9+ 3 + 6 + 5 = 23 Punkte]

a) Wir betrachten den eindimensionalen, endlichen Potentialtopf

0 <L
Vix) = { o < 3 mit VWeR, V>0 (1)
Vo sonst

Wir sind im Folgenden an den gebunden Zustdnden mit 0 < E < Vj interessiert.

i) Losen Sie die stationére Schrodinger-Gleichung fiir die Bereiche I: z < —%, I —L <z < L und
L z > % unter Verwendung der Wellenzahlen £ innerhalb und +ix auféerhalb des Potentlal—
topfes.

ii) Da V(z) = V(—=x) gilt, gibt es symmetrische und antisymmetrische Eigenfunktionen. Stellen Sie
die Stetigkeitsbedingungen an den Réndern des Potentialtopfes auf und geben Sie fiir die symme-
trische und antysymmetrische Losung jeweils eine Gleichung an, die k und k implizit festlegt.

iii) Losen Sie die beiden impliziten Gleichungen fiir k£ und x graphisch.

Hinweis: Sie benétigen einen weiteren Zusammenhang zwischen k£ und .

iv) Zeigen Sie, unter Verwendung der graphischen Losung, dass es fiir den symmetrischen Fall im-
mer eine Losung gibt und bestimmen Sie die Bedingung, die erfiillt sein muss, damit es fiir den
antisymmetrischen Fall mindestens eine Losung gibt.

b) Wir betrachten nun den Potentialtopf (1) im Grenzfall V) — oc.

i) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion fiir die Bereiche I und III im Grenzfall Vj — oo Null wird.

ii) Bestimmen Sie die Eigenwerte F, und zugehorigen normierten Eigenzustédnde i, (x) mit n =

1,2,....

¢) Wir nehmen an ein Teilchen befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Grundzustand ;(z) des unend-
lichen Potentialtopfes (siehe b)). Die Breite des Potentialtopfes wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 instantan
verdoppelt. Das neue Potential sei

00 sonst

Vi(a) = {0 ol < L 2)

i) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit dafiir das Teilchen im Grundzustand v} (x) des neuen Po-
tentialtopfes anzutreffen.
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ii) Berechnen Sie die zeitabhéngige Wellenfunktion fiir ¢ > 0, indem Sie den Grundzustand ;(x) in
Abhingigkeit der neuen Eigenzustéinde ¢/, () entwickeln: 1 (z) = 37, 5 ety ().

Hinweis: Der Anfangszustand des Teilchens ist nach der Verdoppelung kein Eigenzustand des neuen
Hamiltonoperators mehr.

d) Der endliche Potentialtopf (1) soll nun um % nach rechts verschoben werden. Das verschobene Potential
ist damit:

~ 0 0<zx<L
v { =T= mit Vo eR, Vp >0 (3)

Vo sonst

i) Zeigen Sie, dass die zeitunabhéngige Wellenfunktion des verschobenen Potentialtopfes gegeben
ist durch ¢(x + %) = ¢(z), wobei ¢(x) die zeitunabhéngige Wellenfunktion des urspriinglichen
Potentialtopfes (1) ist.

ii) Geben Sie die symmetrische und antisymmetrische Losung des verschobenene Potentialtopfes an.

iii) Berechnen Sie die normierten Eigenfunktionen des verschobenen Potentialtopfes V' (x) im Grenzfall
Vo — oo unter Verwendung der ii).

Hinweis: Die Gleichungen, die k und x implizit festlegen, bleiben unveréndert.
Aufgabe 2 Delta-Potentiale [6 + 11 = 17 Punkte]
a) Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m im Potential V(z) = —ad(z) (o € R, a > 0).

i) Leiten Sie fiir die Ableitung der stationdren Losung der Schrodinger-Gleichung die Stetigkeitsbe-
dingung bei z = 0 her.

ii) Bestimmen Sie den normierten gebundenen Zustand und seine zugehorige Energie.
b) Betrachten Sie das Doppel-Delta-Potential
V(z) = —ald(x —a)+d(zr+a)] mit a,a e R und «a,a>0
Da V(z) = V(—x) gilt, gibt es symmetrische und antisymmetrische Losungen.
i) Bestimmen Sie die allgemeine Losung der stationdren Schrodinger-Gleichung in allen drei Berei-

chen.

ii) Vereinfachen Sie die Losungen unter Verwendung der Randbedingungen und geben Sie die Ste-
tigkeitsbedingungen an.

iii) Bestimmen Sie die symmetrischen und antisymmetrischen Losungen (eine unbekannte Konstante
bleibt) und geben Sie dabei jeweils eine transzendente Gleichung fiir die Wellenzahl k an. Be-
stimmen Sie aufterdem, mithilfe graphischer Losung, wann die transzendenten Gleichungen eine
Losung haben.



