2. Tutorium VU Quantentheorie I, 23.10.2015

1. Gegeben sei ein Teilchen der Masse m im dreidimensionalen, unendlich tiefen Po-
tentialtopf, d.h. im Potential V(z,y,2) = V(z) + V(y) + V(z) mit
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Losen Sie die dreidimensionale stationdre Schrédingergleichung
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fiir Dirichlet-Randbedingungen und bestimmen Sie die normierten Bindungszu-
stinde und Eigenenergien des Systems. Lisst sich ein Eigenzustand in diesem Fall
eindeutig iiber seine Energie identifizieren?

Hinweis: Die Lisung des eindimensionalen Potentialtopfes kann als bekannt vor-
ausgesetzt werden (siehe Beispiel 3 vom 1. Tutorium,).

2. Untersuchen Sie wie sich eine Wellenfunktion v (z) bei einer Diskontinuitit an der
Stelle 2y des Potentials V' (z) verhilt. Betrachten Sie dazu die zeitunabhéngige
Schrédingergleichung fiir ein Teilchen der Masse m in einer Dimension
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fiir (a) die Potentialstufe V(z) = Vi ©(z—x¢) und (b) die Delta-“Funktion” V (z) =
Vod(z — xp) mit Vy € R.

Bestimmen Sie, ob die Wellenfunktion v (x) an der Stelle z, stetig bzw. stetig
differenzierbar bleibt und skizzieren Sie den Verlauf von ¢ (z) in der Umgebung
von xgy. Zeigen Sie, dass fiir diese beiden Fille gilt:

a) Y(zo—) = P(wo+) = P(w0), V'(z0—) = ¢ (w0+) = ¢'(0)
b) Y(zo—) = Y(xo+) = ¥(w0), V' (x0—) = ¢ (wo+) — Vo2Bab(xo)

Was passiert fiir (a) im Grenzfall V) — oo ?

Hinweis: Lisen Sie das Problem, indem Sie die zeitunabhdingige Schridingerglei-
chung tuber ein kleines Intervall o — e < x < x¢ + € integrieren und dann den
Grenziibergang € — 0+ durchfiihren.



3. Ein Teilchen mit Masse m befindet sich in einem kurzreichweitigen Potential V' (x),
das durch eine J-“Funktion” angendhert werden kann:
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Lésen Sie die stationdre Schrodingergleichung fiir £ < 0, d.h. finden Sie die Ener-
gien aller gebundenen Zustédnde und die dazugehorigen (normierten) Wellenfunk-
tionen. Verwenden Sie dazu die im 2. Beispiel behandelten Anschlussbedingungen.

4. Das System aus Beispiel 3 wird nun im Abstand [ neben einer undurchdringlichen
Wand positioniert. Das neue Potential ist somit:
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a) Unter welchen Bedingungen hat das System noch einen gebundenen Zustand?
Veranschaulichen Sie das Problem grafisch.

b) Wie wird die Bindungsenergie des Teilchens in dem Fall durch die Wand
verdndert? Geben Sie eine Niherung fiir grofse Abstéinde [ an.

¢) Finden Sie eine numerische Losung von (b) fiir D = 1. Stellen Sie die Bin-
dungsenergie (bzw. £2*) und die Wellenfunktion grafisch in Abhéingigkeit von
[ dar.
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