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Aufgabe 21: Poschl-Teller-Potenzial (7 Punkte)
a) Skizzieren Sie das Potenzial

h?a? 1
V(z)=— a — a>0.
m  cosh”(ax)

b) Zeigen Sie, dass dieses Potenzial den gebundenen Zustand

No

#ole) = cosh(ax)

besitzt, und bestimmen Sie seine Energie und die Normierung.
c¢) Finden Sie zu jeder Energie E > 0 eine Streulésung durch den Ansatz

or(z) = Ni(ay + ag tanh(ax)) e |

h2
wobei £ = 2—/{2. Wie verhdlt sich ¢y (z) asymptotisch fiir £ — co und  — —oo?
m

d) Bestimmen Sie aus dem asymptotischen Verhalten der Streuldsung die Transmissionsampli-
tude S(k) und den Transmissionskoeffizient T'(k).

e) S(k) besitzt einen Pol in der oberen Halbebene. Finden Sie die dazugehorige Energie und

vergleichen Sie mit der Energie des gebundenen Zustandes.

Aufgabe 22: /-Barriere (7 Punkte)

Eine (freie) Teilchenwelle ¢o(z) = e*o% laufe von x = —oco kommend gegen das eindimensionale
Potential:
h*vg "
0(x + xzp), fiirx <0; z9>0
2m
Vi(z)= 400, fir x >0
0, sonst.

a) Formulieren Sie passende Losungsansitze der Wellenfunktion ¢(x) fiir die drei Bereiche
r < —x9, —r9 < 0 <0 und z > 0 (Teilchenenergie E > 0, kZ = Qh—ZLE)

b) Wie lauten die Anschlussbedingungen bei x = 0, —2(? Legen Sie damit ¢(z) fest!
c¢) Bestimmen und diskutieren Sie fiir den Bereich # < —z den Reflexionskoeffizienten.

d) Untersuchen Sie, fiir welche Werte des Wellenvektors kg die Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte des Teilchens im Bereich —zg < 0 < 0 von vg und xy unabhéngig wird.
Aufgabe 23: Ionenradien (3 Punkte)

Berechnen Sie den Erwartungswert (r,;) = [¢*r d3r fiir den Abstand des Elektrons im Wasser-
stoffatom und in wasserstoffihnlichen Ionen.

a) Vergleichen Sie diesen Wert fiir das 1s Elektron von H und U1+,

b) Vergleichen Sie fiir H-Atome die Werte von n = 1 und von n =1+ 1 = 100.



Aufgabe 24: Funktionenriume (3 Punkte)

Betrachten Sie die Menge von stetigen und differenzierbaren komplexen Funktionen () einer
reellen Variablen z. Unter welchen der folgenden Bedingungen bilden die Funktionen einen Vek-

torraum? Wo dies nicht der Fall ist, begriinden Sie Thre Antwort.

a) / () Pz = 1,
b) $(0) =0,

c) ¥(0) =1,
d) ¥(x) >0 fur alle z,

e) ¥(b) =e*9Y(a), a € R, wobei die Funktion auf dem Intervall [a, b] definiert ist,

f) ¥(z) = —p(-z).

Die folgende Aufgabe ist als schriftliche Bonusaufgabe gedacht. Fiir Abgaben werden die

Bonuspunkte angerechnet, nicht aber zusétzlich fiir ein Vorrechnen.

Aufgabe 25: 1D /-Potential (Orthonormalitit und Vollstindigkeit) (6 Bonuspunkte)

Betrachten Sie V(z) = —ad(x).

a) Normieren Sie die Wellenfunktionen ug(z) (zu E < 0) und u(z) (mit 0 = £ und k£ > 0
zu E > 0) aus Aufgabe 19 so, dass (ug,uo) = 1, (ug,ug) = 0 und (ug,uf,) = 05.00(k — k')
(Orthonormalitét).

Hinweis: Betrachten Sie el** ikz—ec|z|

als Limes von e
b) Zeigen Sie, dass ug(z)*uo(2’) + >, [ dkuf(z)* uf(z") = é(z — 2’) (Vollstéindigkeit).
o= 0

o0
Hinweis: Benutzen Sie den Residuensatz zur Berechnung von [ dk uf (z)*u; (2').
0

Hier die benétigten Funktionen, falls Sie Aufgabe 19 nicht gelost haben:

u0($> = Noe_ﬁ‘xl
Uy, (:,C) = N]; (eikw _ e—ilm)
ui (@) = N ((ith‘ — ma)e*®l + (in%k + ma)e_ik‘“")



