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1. [8 Punkte] Reflexion und Transmission an einer Potentialstufe VA

Wir betrachten die Streuung eines Teilchens an einer Vo
eindimensionalen Potentialstufe. Das Potential hat
hierbei die Form V' (z) = Vg - 0(x).

(a)

(b)

Ihre Losung ist bis zum 02.05.2018 um 14 Uhr in das Postfach
von Prof. Dr. Heiko Rieger im Erdgeschoss von Gebaude E2 6 einzuwerfen.
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Berechnen Sie die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fiir die Streuung eines Teilchens
der Energie E. Unterscheiden Sie die Fille £ > Vj und 0 < E < Vj und gehen Sie davon aus,
dass das Teilchen aus dem negativ-Unendlichen kommt.

Betrachten Sie eine Potentialstufe der Hohe Vo = 10eV, auf die ein Elektron der Energie
E = 9¢V trifft. Die Wellenfunktion fillt im Bereich IT exponentiell ab, weshalb die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons in diesem Bereich von Null verschieden ist. Die Eindringtiefe L
eines Teilchens wird definiert als Inverses der Zerfallskonstante A des exponentiellen Abfalls der
Wellenfunktion ¢ (z) = e~**. Berechnen Sie die Eindringtiefe L des Elektrons in den Bereich II.

2. [9 Punkte] Zweizustandssystem

Betrachten Sie den Hamiltonoperator H mit der Matrixdarstellung (A

A _AA> in der gewéhlten

Basis.

(a)
(b)

()

(d)

Bestimmen Sie die Eigenwerte und Eigenvektoren von H in der gewahlten Basis.

Das System befinde sich zum Zeitpunkt ¢t = 0 im Zustand |¥y) = |¥(t = 0)) = (é)

Stellen Sie |¥g) in der Eigenbasis von H dar.

Bestimmen Sie den Zustand |¥(¢)) des Systems fiir beliebige Zeiten ¢. Mit welcher Wahrschein-
lichkeit P(t) findet man das System zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ wieder in seinem Anfangs-
zustand |Wq)?

Berechnen Sie den Erwartungswert des Operators 6% im Zustand |¥(¢)).

6% hat in der gewédhlten Basis die Matrixdarstellung ((1) _01>

3. [7 Punkte] Paritdtsoperator )
Der Paritétsoperator IT ist in der Ortsdarstellung definiert durch II|z) = |—z), wobei |z) der Eigenket
des Ortsoperators & zum Eigenwert x ist.

(a)
(b)

()

Zeigen Sie, dass IT = IIT = Mtund 12 =1 gilt.

Zeigen Sie, dass II die Eigenwerte +1 hat und die zugehorigen Eigenfunktionen in Ortsdartstel-
lung die geraden bzw. ungeraden Funktionen sind.

Der Paritiitsoperator IT ist in der Impulsdarstellung definiert durch IT|p) = |—p), wobei |p) der
Eigenket des Impulsoperators p zum Eigenwert p ist.

Ein Operator A heifit gerade (ungerade), wenn ITATIT = A (ITATIT = —A) gilt.

Zeigen Sie, dass der Ortsoperator & und der Impulsoperator p ungerade Operatoren sind. Be-
rechnen Sie die Kommutatoren [p?, IT] und [H, II] fiir den Hamiltonoperator H = % +V(2),
dessen Potential die Eigenschaft V(&) = V(—&) besitzt. Was kann man folglich iiber die Eigen-
zusténde des Hamiltonoperators aussagen?
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. [16 Punkte] Der Paritdtsoperator und das Doppel-Delta-Potential

Betrachten Sie das Doppel-Delta-Potential (siehe Abbildung 1), das gegeben ist durch
V(z) =—a[d(z—a)+d(z+a)

mit den positiven, reelen Konstanten a und a. Da fiir dieses Potential V(—z) = V(z) gilt, ist
hier die Paritét eine ,gute* Quantenzahl. Dies bedeutet, dass die Losungen Eigenfunktionen des
Paritatsoperators II zu den Eigenwerten +1 sind (IIy(xz) = (—z) = ¢ (x)). Die Losungen sind
also entweder gerade oder ungerade unter xr — —z.
(a) Wie viele gebundene Zusténde gibt es?
i. Setzen sie zunichst fiir die drei verschiedenen Raumbereiche Losungsfunktionen an.
ii. Benutzen Sie dann die dem Problem entsprechenden Rand- und Stetigkeitsbedingungen,
um die unbekannten Faktoren zu bestimmen.
iii. Bestimmen Sie sowohl die gerade als auch die ungerade Losung graphisch.
Hinweis: Nach einer Substitution erhalten Sie Gleichungen der Form e™¥ = +1 F cy.
(b) Finden Sie die erlaubten Energien der gebundenen Zustéinde fiir
i. a=h?/(ma)
ii. a=h?/(4ma)
und skizzieren Sie die Wellenfunktionen.
Sind die Wellenfunktionen Eigenzusténde des Paritdtsoperators?
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Abbildung 1: Doppel-Delta-Potential
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