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Aufgabe 1

a) Berechnen Sie 〈x〉, 〈x2〉, (∆x)2 := 〈x2〉−〈x〉2, 〈p〉, 〈p2〉, (∆p)2 und ∆x∆p im Eigenzustand

ψn des 1-dim. harmonischen Oszillators.

Hinweis: : Benutzen Sie die Auf- und Absteigeoperatoren a, a†.

b) Berechnen Sie die zeitliche Entwicklung der Erwartungswerte 〈x〉, 〈p〉 im Zustand

Ψ(x, t) =
∑
n

cnψne
−iEnt/~ .

Aufgabe 2

Gegeben sei die Wellenfunktion

φα(x) := c
∞∑
n=0

αn√
n!

ψn(x) , c, α ∈ C ,

wobei ψn die orthonormierten Eigenfunktionen des 1-dimensionalen harmonischen Oszillators

sind. Diese Form der Wellenfunktion wird kohrente Zustand genent.

a) Zeigen Sie, daß φα Eigenfunktion des Absteigeoperators a ist und berechnen Sie den

Eigenwert. Ist φα Eigenfunktion von H?

b) Bestimmen Sie c so, dass φα normiert ist.

c) Konstruieren Sie aus φα(x) ein φα(x, t), dass die zeitabhängige Schrödinger Gleichung

erfüllt.

d) Berechnen Sie 〈x〉 im Zustand φα(x, t). Hinweis: Benutzen Sie Aufgabe 1b).

e) Bestimmen Sie ein Operator B so dass φα(x) = c eB ψ0.

Hinweis: : Nutzen Sie (a†)nψ0 ∝ ψn



Aufgabe 3 (ehemalige Klausuraufgabe)

Gegeben sei das Potential

V (x) =


∞ für x ≥ 0

−V0 für − a ≤ x < 0

0 für x < −a

mit V0, a > 0 .

a) Zeigen Sie, dass die folgenden Wellenfunktionen die zeitunabhängige Schrödingergleichung

lösen und drücken Sie kI , kII durch V0 und E aus

x < −a : ψI = AeikIx +Be−ikIx ,

−a ≤ x < 0 : ψII = CeikIIx +De−ikIIx .

b) Wie lauten die Randbedingungen bei x = 0 und x = a?

c) Lösen Sie die Randbedingungen für E > 0 und eine von links einlaufende Welle und

berechnen Sie den Reflexionskoeffizienten R sowie |R|2.

d) Lösen Sie die Randbedingungen für −V0 < E < 0 und zeigen Sie, dass die Energie-

eigenwerte diskret sind. (Es ist nicht notwendig, die Eigenwerte explizit zu berechnen.)

Aufgabe 4

Gegeben sei ein Teilchen im Potential

V (x) = −V0 δ(x) , V0 > 0.

a) Berechnen Sie Reflexions- und Transmissionskoeffizienten |R|2 und |T |2 für E > 0.

Wie verhalten sie sich für E →∞?

Hinweis: Benutzen Sie zur Lösung von Hψ = Eψ folgenden Ansatz

x < 0 : ψI = eikx +Re−ikx , x > 0 : ψII = T eikx .

Nehmen Sie an, daß ψ(x) bei x = 0 stetig ist, aber ψ′(x) bei x = 0 einen Sprung

hat. Zeigen Sie durch Integration von Hψ = Eψ im Intervall −ε ≤ x ≤ ε und den

Grenzübergang ε→ 0: ψ′I(0)− ψ′II(0) = 2mV0
~2 ψ(0).

b) Lösen Sie Hψ = Eψ für E < 0. Wieviele gebundene Zustände gibt es?

Hinweis: Benutzen Sie ψI = Aeqx, ψII = Be−qx als Lösungsansatz.


