
10. Tutorium VU Quantentheorie I, 08.01.2016

1. Die Winkelabhängigkeit der Wahrscheinlichkeitsamplitude für die Photoemission
von Elektronen aus einem isotropen 1𝑠 Bindungszustand, sei gegeben durch den
Ausdruck Ψ(𝜃, 𝜙) = 𝛼 cos(𝜃), 𝛼 ∈ C.
a) Entwickeln Sie Ψ nach Kugel�ächenfunktionen und bestimmen Sie die mög-

lichen Messwerte für den Drehimpuls. Diskutieren Sie Ihr Resultat.

b) Betrachten Sie nun die Wahrscheinlichkeitsdichte der Photoemission𝑊Ψ(𝜃, 𝜙) =
|Ψ(𝜃, 𝜙)|2. Entwickeln Sie auch 𝑊Ψ(𝜃, 𝜙) nach Kugel�ächenfunktionen und
vergleichen Sie das Ergebnis mit (a).

c) Bestimmen Sie auÿerdem die Parität von Ψ und 𝑊Ψ.

2. Ein Teilchen mit Masse 𝑚 be�ndet sich in einem kurzreichweitigen Potential 𝑉 (𝑥),
das durch eine 𝛿-�Funktion� angenähert werden kann:

𝑉 (𝑥) = −~2

𝑚
𝐷𝛿(𝑥), 𝐷 > 0

Schreiben Sie die eindimensionale, stationäre Schrödingergleichung in Impulsdar-

stellung an (siehe Plenum vom 16.12.2015).

a) Finden Sie die Energien aller gebundenen Zustände (𝐸 < 0) und die dazuge-
hörigen (normierten) Wellenfunktionen 𝜓(𝑝).

b) Berechnen Sie aus 𝜓(𝑝) die dazugehörige Funktion im Ortsraum 𝜓(𝑥) und
vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem 3. Beispiel aus dem 2. Tutorium.

Hinweis:
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3. Gegeben sei ein Teilchen der Masse 𝑚 im zweidimensionalen, isotropen harmoni-
schen Oszillatorpotential:

𝑉 (𝑥, 𝑦) =
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Lösen Sie die zweidimensionale, stationäre Schrödingergleichung in kartesischen

Koordinaten, [︂
− ~2

2𝑚
∆ + 𝑉 (𝑥, 𝑦)

]︂
𝜓(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝜓(𝑥, 𝑦) ,

und bestimmen Sie die normierten Bindungszustände und Eigenenergien des Sys-
tems. Untersuchen Sie auÿerdem den Entartungsgrad der gefundenen Eigenzustän-
de.

Hinweis: Die Eigenfunktionen und Eigenenergien des eindimensionalen harmoni-

schen Oszillators können Sie als bekannt voraussetzen.



4. Betrachten Sie erneut den zweidimensionalen isotropen harmonischen Oszillator
aus dem 3. Beispiel. Lösen Sie die Schrödingergleichung nun in Polarkoordinaten

(siehe Plenum vom 16.12.2015),[︂
− ~2

2𝑚
∆ + 𝑉 (𝑟, 𝜑)

]︂
𝜓(𝑟, 𝜑) = 𝐸𝜓(𝑟, 𝜑) ,

und bestimmen Sie die normierten Bindungszustände und Eigenenergien des Sys-
tems. Gehen Sie dazu folgendermaÿen vor:

a) Stellen Sie den Laplace-Operator in Polarkoordinaten unter Verwendung des
Drehimpulsoperators dar.

b) Wählen Sie einen Separationsansatz 𝜓(𝑟, 𝜑) = 𝑅(𝑟)Φ(𝜑) und lösen Sie die
resultierenden (Di�erential-)Gleichungen für Radial- und Winkelanteil ge-
trennt.

c) Untersuchen Sie das asymptotische Verhalten der Radialgleichung und zeigen

Sie, dass 𝑒
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eine Lösung der Radialgleichung für 𝑟 → ∞ ist

und dass für 𝑟 → 0 nicht-singuläre Lösungen proportional zu 𝑟|𝑙| (𝑙 ∈ Z) sein
müssen.

d) Wählen Sie basierend auf Ihren Ergebnissen aus (c) den Ansatz 𝑅(𝑟) =

𝑟|𝑙|𝑒
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𝑟20 𝑓(𝑟) und zeigen Sie, dass sich die resultierende Di�erentialgleichung
für 𝑓 mit 𝜉 = 𝑟2

𝑟20
, 𝜖 = 𝐸

~𝜔 und 𝑛𝑟 = 1
2

(𝜖− |𝑙| − 1) in folgender Form schreiben

lässt:
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e) Finden Sie ein orthogonales Polynom, dass die Di�erentialgleichung für 𝑓(𝜉)
erfüllt (keine Rechnung erforderlich) und schreiben Sie damit die gesuchten
normierten Bindungszustände des Systems an. Wie lauten die Eigenenergien?
Vergleichen Sie Ihre Resultate mit dem 3. Beispiel.

Hinweis: Verwenden Sie dazu beispielsweise die Digital Library of Mathema-

tical Functions: http://dlmf.nist.gov/

Zu kreuzen (online im tuwel -Kurs zur LVA): 1/2/3/4abc/4de


