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Aufgabe 1: Potentialtopf
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Betrachten Sie ein Elektron in einem Kastenpotential, welches für x < 0 und x > a die Höhe
V0 > 0 besitzt und dazwischen für 0 ≤ x ≤ a die Höhe V0 = 0 (siehe Bild). Betrachten Sie einen
endlichen Potentialtopf, also V0 →/ ∞. Lösen Sie die stationäre Schrödingergleichung

− ~2
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d2

dx2
ψ(x) + V (x)ψ(x) = Eψ(x)

mit einer Strategie analog zum Problem der kastenförmigen Potentialbarriere. Beschränken Sie
sich dabei zunächst auf Energien E < V0 und benutzen Sie den Ansatz

ψI(x) = reκx ,

ψII(x) = peikx + qe−ikx ,

ψIII(x) = te−κx ,

um die Normierbarkeit der Wellenfunktion zu gewährleisten. Zeigen Sie, dass die Lösung nach
den diskreten Energiewerten auf die transzendentale Gleichung tan(ka) = 2kκ/(k2 − κ2) führt.
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Aufgabe 2: Vektoren im Hilbertraum

Die Vektoren |v1〉, |v2〉 bilden ein vollständiges Orthonormalsystem (VONS) in einem zwei-
dimensionalen Hilbertraum H, d.h. 〈vi|vj〉 = δij. In Abhängigkeit dieser zwei Basisvektoren
definieren wir die zwei Vektoren |ϕ〉, |χ〉 ∈ H durch

|ϕ〉 = (3− i)|v1〉+ (1 + 2i)|v2〉 und |χ〉 = (1 + i)|v1〉+ (1− i)|v2〉

(a) Berechnen Sie das Skalarprodukt 〈χ|ϕ〉. Zeigen Sie dann, dass die Vektoren
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2
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i√
2
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−i√
2
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1√
2
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ebenfalls ein VONS bilden und bestimmen Sie die Komponenten von |ϕ〉 und |χ〉 bezüglich
dieser neuen Basisvektoren.

(b) Projektoren Pi auf Unterräume Hi haben die Eigenschaften P 2
i = Pi (Idempotenz) und∑

i Pi = 1 (Vollständigkeit), falls die Hi den gesamten Raum H aufspannen. Betrachten
Sie nun die Projektoren Pu1 = |u1〉〈u1| und Pv1 = |v1〉〈v1|. Welche mathem. Objekte sind
durch Pu1 bzw. Pv1 beschrieben? Bestimmen Sie die Komponenten 〈vj|Pu1|vk〉 von Pu1
bezüglich der |vi〉 und die Komponenten 〈uj|Pv1 |uk〉 von Pv1 bezüglich der |ui〉. Schreiben
Sie schließlich Pu1 in der Basis |vi〉.

https://www.itp.kit.edu/courses/ss2019/mpfi/start Seite 2 von 2

https://www.itp.kit.edu/courses/ss2019/mpfi/start

