Ferienkurs Quantenmechanik I

Losungen Freitag

Aufgabe 1: Potentialtopf mit Stufe
Wir sind im Fall Zwei harte Wéande’:
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Aufgabe 2: Teilchen im Gravitationsfeld
a) Wir sind im Fall "Eine harte Wand’. Damit folgt:
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b) Es ergiben sich folgende Werte:
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Da n also sehr groB ist, ist offenbar E, ~ - n?/3.

= Fpp1 — By = B-((n+1)%2 —n?/3) = g.n?/3

3
= Epp1 — E, =~ 7.35-10734J

( 1>2/3 ]

14— —1| =
n

2 1 } 2

~fB-n23 [1+-—1 =Zpn~l3
3 n

Diese Energiedifferenz ist im Vergleich zur mittleren potentiellen Energie
des Balls um 34 Grofienordnungen kleiner und definitiv nicht messbar.
Deshalb erscheinen uns die Energieniveaus im Alltag kontinuierlich!

Aufgabe 3: Tunnelphinomen beim Stark-Effekt
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Der Punkt zy aus der Skizze ergibt sich aus der Bedingung

Vo — Ex

axry = Vo —E1 = Ty =

Fiir k(z) im Bereich zwischen a und zq ergibt sich:

he(z) = v/2m(V(z) — E) = \/2m(—azx — E) mit E = -Vy + E;
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Fiir den Tunnelfaktor v = [ k(2)dx ergibt sich somit
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Aufgabe 4:
Variationsprinzip und Abschitzungen zur Stérungstheorie

a) Mit dem Hinweis und der Hermetizitét von H ergibt sich:

WIH )= Wln) (n|H|y) = En(y|n) (n]4)

n

Fiir die Grundzustandsenergie Fy gilt definitionsgeméafl F,, > Ey. Damit
kann man abschétzen:

(| H|v) > Eo Y (] n) (n|v) = Eo ()

n

b) Es sei [0) = |¢o) der tatsdchliche (normierte) Grundzustand zu H =
H° + H'. Weiterhin sei |¢§) die Wellenfunktion zum Grundzustand in
nullter Ordnung Stérungstheorie, d.h. der Grundzustand von H°. Aus der
Ungleichung in (a) folgt:

Eo = Eo (W |43) < (43| HO + H' |43) =
= EQ+ (v0 | H' | 40) = E§ + Ep
c¢) Laut Vorlesung gilt fiir £3:
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Der Zahler jedes Summanden ist offenbar positiv oder gleich 0, fiir den
Nenner gilt stets EJ < E9,, da die Grundzustandsenergie von Hy die
kleinste aller vorkommenden Energien ist. Somit ist der Nenner stets klei-
ner 0 und es gilt:
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Aufgabe 5:
Zweidimensionaler harmonischer Oszillator mit Storung

In der Bra-Ket-Notation bezieht sich die erste Zahl stets auf die Quantenzahl n
der x-Komponente, entsprechend die zweite Zahl auf die y-Komponente.
Energiekorrektur erster Ordnung

1 h h
1 “mw? - - 20/ ——4/ i i
E; <00 ' 5 2\zy ‘ OO> <0() mw A 5o\ 3 (az + al)(ay + af)

Die Terme mit einem a, oder einem a, erzeugen als Absteigeoperatoren auf
den Grundzustand jeweils eine 0. Der Term mit ala{, erzeugt den Zustand |11),
welcher orthogonal zum Grundzustand ist. Somit verschwinden alle Summanden
und es gilt
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Energiekorrektur zweiter Ordnung

GeméB Vorlesung gilt mit H' = fmw? - 2Azy:

AL T

0 — E9 _ EO -
m#£0 0 m

Fiir einen zweidimensionalen harmonischen Oszillator gilt

E(ng,ny) = hw(ng +ny + 1). Somit ergibt sich
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Jeder Summand, in dem mindestens ein Absteigeoperator vorkommt liefert eine
0, da rechts der Grundzustand steht. Weiterhin gilt aLaL |00) = |11) und es
folgt:
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