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Aufgabe 1: Dirac-Schreibweise zum Anfassen (5 Punkte)
In dieser Aufgabe geht es darum, ein bisschen vertrauter mit der Dirac-Schreibweise und
deren Anwendung zu werden.

(a) Zeigen Sie in Dirac-Schreibweise, dass die Eigenwerte eines hermiteschen Operators
reell sind. Zeigen Sie zudem, dass die Eigenzustidnde eines hermiteschen Operators
orthogonal sind.
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Wihlen Sie B so, dass H hermitesch ist und bestimmen Sie die Eigenwerte €; und
die dazugehorigen Eigenvektoren |i).

(b) Gegeben sei der Hamiltonoperator

(c) Die Eigenvektoren |i) bilden eine vollstandige Orthonormal-Basis.
Zeigen Sie explizit, dass ¥3_, 1) (i| = 1.

(d) Zeigen Sie aufserdem explizit, dass (jli) = 6;;.

(e) Der Anfangszustand sei
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Driicken Sie |¥) in Spektraldarstellung aus, d.h. [¥) = Z?zl [7) ((i|W)).

Aufgabe 2: Matrix-Darstellung von Operatoren (5 Punkte)
Sei H ein Hilbertraum und {ln),} ein vollstandiges Orthonormalsystem (ONS), dann
kann ein Zustand |®) als Vektor mit unendlich vielen Zeilen aufgefasst werden:

|©) = (c1,02,..) =1y +c22) +... )
Analog konnen lineare Operatoren als (oo x co)-Matrix dargestellt werden.

(a) Geben Sie die Matrixdarstellung von @, &', p und # beziiglich des ONS der Eigen-
zustidnde des harmonischen Oszillators an. Berechnen Sie dazu unter anderem die
Matrixelemente (n|@|m) fiir beliebige n, m.

(b) Berechnen Sie durch Matrixmultiplikation %, p] und H = 1 (mw?%® + %2).



Aufgabe 3: Der Tunneleffekt (5 Punkte)
Betrachten Sie das folgende Potential fiir den Fall E < V; einer von links einlaufenden
Wahrscheinlichkeitswelle:

V(x)=VyO(a-|xl) 3)

(a) Skizzieren Sie das Potential und markieren Sie die drei relevanten Bereiche I, II, III.

(b) Geben Sie die allgemeine Losung der stationdren Schrodingergleichung fiir die
Bereiche I, Il und III an und skizzieren Sie den Verlauf der Wellenfunktion. Welchen
Koeffizienten konnen Sie auf Grund der Tatsache, dass die Welle von links einlauft,
sofort ausschliefSen?

(c) Nutzen Sie nun die Stetigkeitsforderung, um die Transmissionsamplitude, d.h. das
Verhiltnis aus den Koeffizienten der transmittierten und der einlaufenden Welle,
auszurechnen.

(d) Geben Sie das Quadrat der Transmissionsamplitude an. Ndhern Sie diese fiir den
Fall einer sehr hohen und breiten Barriere, d.h. xa>>1 mit x = v2m(Vp— E)/h.

(e) Interpretieren Sie die Bedeutung des Quadrats der Transmissionsamplitude insbe-
sondere im Hinblick auf die gleiche Situation in der klassischen Mechanik.

Aufgabe 4: Teilchen in einem dreidimensionalen Potentialtopf (5 Punkte)

Betrachten Sie den unendlich hohen kubischen Potentialtopf

0 wenn ¥, y, z alle zwischen 0 und a liegen

Vixy.2) = { 00 sonst
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(a) Bestimmen Sie die stationdren Zustande und die entsprechenden Energien. Nutzen
Sie zum Losen der stationdren Schrodingergleichung das Verfahren der Variablen-
separation in kartesischen Koordinaten.

(b) Bezeichnen Sie die verschiedenen Energien in aufsteigender Reigenfolge mit Ej, Ey, Es, ...
Bestimmen Sie E; bis Es. Geben Sie auch Entartung der einzelnen Energiewerte
an (d.h. die Anzahl von verschiedenen Zustdnden mit der selben Energie). Gibt es
auch beim eindimensionalen unendlichen Potentialtopf Entartungen?

(c) Wie verdandern sich die Energien, wenn die Ausdehnung a vergrofiert wird?

(d) Erkldren sie qualitativ, wie die Energien der gebundenen Zustande sich fiir einen
Potentialtopf mit endlichem Potential V; verhalten. Uberlegen Sie dazu, wie sich
die Wellenfunktionen verdndern, wenn man die Hohe von V; (bei gleichbleibender
Ausdehnung a) verringert, und was dies fiir die Energie bedeutet.
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