Prof. U. Mosel, Dr. H. van Hees Sommersemester 2009
Ubungen zur Quantenmechanik I

Blatt 3 04.05.2009, Abgabetermin fiir Hausiibungen: 11.05.2009

Prasenzaufgabe 6 (Wellenfunktionen im Kasten)

Betrachten Sie das Potential
0 fir|z| <b
V() = { (1)

oo sonst,
wobei b > 0.
(a) Bestimmen Sie die Energiceigenwerte und Energieeigenfunktionen fiir dieses Potential aus der
zeitunabhéngigen Schrédingergleichung:

. 2m 2m
P'(z) = [U(z) — ep(x), mit e= ﬁE’ U(z) = —=V(z) (2)
mit den Randbedingungen 1(£b) = 0 (s. Vorlesung!). Skizzieren Sie die Wellenfunktionen! Wie-
viele Nullstellen (,,Knoten*) hat die Wellenfunktion zum Energieeigenwert E,, (n € N)?

(b) Zeigen Sie, daB diese Wellenfunktionen ein Orthogonalsystem im Funktionenraum LZ2[(—b, b)]
bilden und normieren Sie sie auf 1, d.h.

b . B 1 firn= n
/4) dz by, (x) s () = Gy = {0 fiir n # n'. ?

(c) Zeigen Sie, dafl die Wellenfunktionen

W(wt) = 3 entalz)exp (—0) . ceC (4)
n=1

die zeitabhéngige Schrédingergleichung

hQ
ihoy U (x,t) = [—%83% + V(x)} U(x,t) (5)
Iosen und dafl die Norm durch

/_ dz|¥(x,t)] Z len|? (6)

gegeben ist.



Hausiibung 3 (Potentialtopf, Fortsetzung)

Wir betrachten weiter den Potentialtopf aus der Présenziibung und untersuchen die folgende Loésung
der zeitabhéngigen Schrodingergleichung:

W(at) = N [t (@)esp (~50 ) + i) exp (2 )] (7)

(a) Bestimmen Sie N so, dafl ¥ auf 1 normiert ist (beachten Sie dazu (@)!).

(b) Berechnen Sie fiir diese Wellenfunktion die Erwartungswerte (x) () und (2?) (¢). Vergleichen Sie
dies mit dem klassischen Verhalten eines Teilchens in solch einem Potentialkasten.

Hausiibung 4 (Potentialschwelle)

Betrachten Sie das Energieeigenwertproblem fiir den Fall der Potentialschwelle

0 fi 0
V(:U) _ ur r < (8)
Vo fur x>0,

wobei Vi > 0.
(a) Zeigen Sie mittels (), dal an der Sprungstelle z = 0 die Stetigkeitsbedingungen ¥ (0~) = 1 (0™)
und ¢'(07) = ¢/(0") gelten miissen.

(b) Berechnen Sie den vollstédndigen Satz von Eigenfunktionen g (z) fiir beide Félle 0 < E < V)
und E > Vj. Gibt es (nichttriviale) Losungen mit E < 07

(c) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeitsstromdichte j fiir die gefundenen stationéren Losungen.

(d) Diese Stromdichten kénnen in der Form

j = jrechts (-7;) - jlinks (1') (9)

in Anteile zerlegt werden, die von den nach links bzw. rechts laufenden Komponenten der Wel-
lenfunktion herriihren. Diskutieren Sie die physikalische Bedeutung der gefundenen L&sungen
anhand der durch diese Stromanteile definierten Transmissions- und Reflexionskoeffizienten:

T — jrechts(w > 0) . jlinks(x < 0)

Jrechts (7 < 0) Jrechts(z < 0) (10)

Vergleichen Sie mit der entsprechenden Situation eines klassischen Teilchen. Zeigen Sie, daf stets
T+ R =1 gilt.

Homepage zu Vorlesung und Ubungen:
http://theorie.physik.uni-giessen.de/~hees/qml-ss09/



