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2. Ubungsblatt
Abgabe: Di, 10.11.2020 bis 09:45 Uhr per Email

Ubungsblatter gibt es unter https://www.tu-braunschweig.de/theophys/lehrveranstaltungen/
wintersemester-2020/21/quantenmechanik.
Aufgaben mit A miissen von Studierenden im Lehramt nicht bearbeitet werden.

9. Wissensfragen (3 Punkte)

Bitte benennen Sie alle verwendeten Symbole und GroBen.
Beschreiben Sie in kurzen Worten.

(a) Welche Kontinuitatsgleichung erfiillt eine Wellenfunktion W(7, t), die die Schrodingergleichung
lost?

(b) Geben Sie die Anschlussbedingungen einer Wellenfunktion an einer Potentialstufe an.

(c) Was versteht man unter der Exponentialfunktion exp(A) eines Operators A?

10. Halboffener Potentialtopf (7 Punkte)

Befinde sich ein Teilchen in einem halbseitig unendlichen Potentialtopf mit folgendem Poten-

tial
oo fir x<0 (h
V(ix)=4¢0 fir 0<x<d (I) (1)
U fir x>d n)

mit konstantem U > 0 und d > 0.

(a) Skizzieren Sie das Potential V(x) und kennzeichnen Sie die Bereiche (1) bis (111).

(b) Begriinden Sie, warum die Wellenfunktion fiir einen Zustand mit Energie 0 < E < U in
den verschiedenen Bereichen durch folgende allgemeine Form mit konstanten g,k > 0
und konstanten Koeffizienten A, B, C, D gegeben sind:

Vi(x) =0 (2)
W) (x) = Ae %% 4 Belkx (3)
Vii(x) = Ce™ ™ + De?™ (4)

Bestimmen Sie g und k als Funktion der Energie E.
Warum muss auBerdem der Koeffizient D verschwinden?

(c) Benutzen Sie die Stetigkeitsbedingungen fiir W(x) und ‘é—‘)’(’, um die Amplituden A, B und
C zu bestimmen. Sie miissen die Wellenfunktion nicht normieren.
Geben Sie eine Bestimmungsgleichung fiir die moglichen Energien £ an.
Geben Sie das minimale Potential Unin an, ab dem es Lésungen mit Energie 0 < E < U
gibt.

Bitte wenden! —
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A 11. Dirac’sche Delta- und Heaviside’sche Theta-Funktionen: Distributionen (10 Punkte)

Bezeichne S(IR) den Raum der rasch abfallenden Funktionen:

B
S(R) = {(p € C®(R;C) | sup x"‘d—ﬁcp(x) <o, VYa,pe NO} . (5)
xeR dx

Eine Distribution ist ein stetiges lineares Funktional auf diesem Raum, also eine Abbildung
von S(R) nach C.

In der Physik besonders wichtig ist u.a. die Delta-Distribution, die fiir b € R definiert ist als
bp: S(R) = C; @ = dple] = db(9) = ¢(b). (6)

dp ist keine Funktion, aber Physiker*innen ignorieren das oft und schreiben
o(6) = [ dxp(x)8(x ). (7)

Die Delta-Distribution lasst sich auch als Grenzwert mit Hilfe von Funktionenfolgen darstellen.
Zwei solcher Funktionenscharen sind gegeben durch

1
)= S ) {56 e ©®
(a) Bestimmen Sie [0 dx fo(x) und [ dx ge(x).
(b) Zeigen Sie, dass fiir ¢ € S(R)
lin [ dx £(00(x) = (0) ©)
lin [ dx0.(00(x) = (0) (10)

oder mit anderen Worten: f. und g, sind Darstellungen der Delta-Distribution.

(c) Zeigen Sie fiir a € R*
1

d(ax) = B

5(x). (11)

Eine weitere wichtige Funktion ist die Heaviside-Sprungfunktion 8. Sie ist definiert als

6(x) = {1 x=0 (12)

0 x<0
(d) Fassen Sie die Heaviside-Funktion als Distribution auf:
9 :S(R) = C; ¢ — Yy = /Rdxe(x)(p(x). (13)
Zeigen Sie, dass D = ¢, dabei ist die distributionelle Ableitung definiert als:
D¥[p] = —B[']. (14)

Bitte wenden! —



12. Standardabweichung und Unschérferelation (10 Punkte)

Gegeben sei die folgende eindimensionale Wellenfunktion Wi(x, t)
Wi(x, t) = Ae Mlemiwt (15)
wobei A, A und w reelle Konstanten sind.

(a) Bestimmen Sie A so, dass die Wellenfunktion W normiert ist. D.h.

o
/ dx Wi(x, t)Vi(x, t) =1 (16)
(b) Der Erwartungswert einer GréBe A beziiglich einer Funktion W(X) bzw. W(k) ist gegeben
durch
d3x W (%) A(R) W(X 43k U~ (k) A(k) W(k
J dBExv(x) W(x) [ d3k U (k) W (k)

Berechnen Sie fiir die gegebene Wellenfunktion Wy und t = 0 die Erwartungswerte (x),
(x?) sowie (k) und (k?).

Hinweis: Fiir die Erwartungswerte von (k) und (k?) bietet es sich an, die Fouriertrans-
formierte von W1(x, 0) zu benutzen. .

Sie durfen folgendes Integral benutzen: [ dx(xzfﬁiaﬂ)2 = 7.

(c) Die Standardabweichung des Ortes x bzw. Wellenvektors k ist definiert als
Ax = /(x?) = (x)? (18)
Ak = +\/(k?) —(k)2. (19)

Berechnen Sie mit ihren bisherigen Ergebnissen fiir Wy die Standardabweichungen Ax
und Ak sowie Ax - Ak



