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Abgabe: Die Aufgaben sollen am Donnerstag, den 12.06., vor der Vorlesung schriftlich ein-
gereicht werden. Die Besprechung erfolgt am Dienstag, den 17.06., in den Ubungen.

Internet: Die Ubungsblitter sind online verfiighar unter
http://www.uni-leipzig.de/~stp/Quantum_Mechanics_SS14.html.

Motivation: Die ersten beiden Aufgaben beschéftigen sich mit gebundenen Zustéinden in einem
Potentialtopf. In der ersten Aufgabe steht dabei die Auswirkung einer endlich hohen Wand im
Vordergrund, wahrend in der zweiten Aufgabe ein Potentialtopf mit undendlich hohen Wénden
zur Berechnung des Absortptionsspektrums eines organischen Kettenmolekiils angewendet wird.
Ziel der beiden letzten Aufgaben ist die Berechnung der zeitabhédngigen Wahrscheinlichkeitsdich-
te eines kohdrenten Zustands des harmonischen Oszillators.

34. Potentialtopf mit Wand 1+1+1+1+1 Punkte

Ein Teilchen bewege sich in einem 1-dimensionalen Poten-
tialtopf der Breite d und Tiefe V) mit einer harten Wand. A V(x)
(Fiir z <0 sei V(z) = c0.)

(i) Machen Sie fir —Vp < E < 0 einen Ansatz fur die
Wellenfunktion (x). Bauen Sie dabei ein, dass das
unendlich hohe Potential fiir z < 0 die Bedingung ¢ d >
¥(0) = 0 erzwingt.

(ii) Schreiben Sie die Bedingungen explizit auf, die ¢ (z) .y,
bei x = d erfiillen muss, und leiten Sie aus diesen
Bedingungen die Quantisierungsbedingung

tan(Kd) = —K/k

fiir die Energie her, wobei K die Wellenzahl im Bereich 0 < z < d ist und x den exponen-
tiellen Abfall im Bereich x > d beschreibt.

(iii) Skizzieren Sie die beiden Seiten der Quantisierungs-
bedingung als Funktion von Kd und beachten Sie
dabei, dass x von K abhéngt.

(iv) Welche Bedingung miissen d und Vj erfiillen, damit
es iiberhaupt einen gebundenen Zustand gibt?

(v) Bestimmen Sie fiir sehr tiefe Topfe durch eine geeig-
nete Ndherung die Grundzustandsenergie.



35. Absorptionslinie von Butadien 1 Punkte

Die Energieniveaus der sogenannten 7-Elektronen in der organischen Verbindung Butadien C4Hg
konnen néherungsweise durch einen 1-dimensionalen Potentialtopf mit unendlich hohen Wénden
beschrieben werden. Im Grundzustand des Molekiils sind die beiden untersten Energieniveaus
besetzt, die erste experimentell beobachtbare Anregung findet also zwischen dem zweiten und
dritten Energieniveau statt und wird durch eine starke Absorption bei der Wellenlénge 2,17 x
10~ m gemessen. Vergleichen Sie diesen Wert mit der entsprechenden Anregung eines Elektrons
in einem Potentialtopf der Linge a = 5,6 x 10719m.

36. Kommutatoren 1+1+1 Punkte

Betrachten Sie zwei Operatoren A und B mit [A, [A, B]] = 0 = [B, [A, B]]. Zeigen Sie folgende
Identitéten:

(i) AeP =eB(A+[A,B)),
(i) cA+B _ eAeéef[A,B]/%
(iii) eAeB = eBeAclABl,
Hinweis:
e Verwenden Sie in Teil (i) die Baker-Hausdorff-Identitét, vgl. Aufgabe 21 von Blatt 6.
e Zeigen Sie fiir Teil (ii), dass die Hilfsfunktion f()) = A(A+B)=AB =24 ger Differentialglei-
chung % f(A) = =A[A, B]f()\) geniigt, und 16sen Sie das zugehorige Anfangswertproblem

fiir £(0) = 1. Werten Sie dann das Resultat fiir geeignetes A = \g aus um obige Identitéit
zu erhalten.

e Wenden Sie in Teil (iii) die Identitét aus (ii) an!

37. Kohirente Zustiande als verschobener
Grundzustand 2+2+2 Punkte

Ein kohérenter Zustand sei zur Zeit ¢ = 0 gegeben als ®,(z,t = 0) = e*|a|2/2+o‘&fwo(x) mit
a e C.

(i) Zeigen Sie, dass der Operator D(«) = e@a'=a"a ypitsr ist und dass D(a)o(z) = ®o(x)
gilt.

(ii) Bringen Sie D(a) in die Form

i ata® A a*2_ 42
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(iii) Berechnen Sie damit ®,(z,t = 0) (explizite Ortsabhéngigkeit angeben!) und gehen Sie
unter Verwendung der Ergebnisse von Aufgabe 28 von Blatt 8 zunéichst zu @) (z, t) iiber.
Bestimmen Sie damit die zeitabhingige Wahrscheinlichkeitsdichte |1 (,#)[? (Skizze!).

Hinweis:
e Verwenden Sie in den Teilaufgaben (i) und (ii) an geeigneter Stelle die Identitét eA+B =
AGB—AB)/2

e Nutzen Sie in Teil (iii), dass e f(z) = f(x + a).



