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Minitest 1: (15 min)
Berechnen Sie fiir f(z) = elatif)z

M1) [f(2)
M2) Imf(x), Ref(z)

M3) In f(x)

M4) f*(), 7

Prasenzaufgabe T7:

Elektronen bewegen sich in Materialen typischerweise in einem periodischen Potential ,
dessen Struktur durch die Gitterplatze der Ionen bestimmt wird. Wir betrachten die Be-
wegungen in einer Raumdimension (z.B. entlang einer Gitter-Kette von Kristall-Tonen).

Abb. Periodisches Potential mit Gitterkonstante a.

Es gelte V(x4 a) = V(z) mit der "Gitterkonstanten"a. Es sollen stationére Zustiande ()
in V(x) untersucht werden.

a.) Welche Symmetrie besitzt der zugehorige Hamiltonoperator?

b.) Der (rdumliche) Translationsoperator T, ist definiert durch die Relation
T.f(z) = f(z+a) fiir beliebige (stetige) Funktionen f(z). Was gilt dann fir T, Hp(x)?
Zeigen Sie, dass [H,T,] = 0 gilt. Was folgt daraus fiir die Eigenfunktionen von H?

c.) Zeigen Sie, dass ¢(z +a) = e Pp(x) gilt. Was folgt damit fiir die explizite Form von
T.?
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d.) Die Eigenwerte )\, von T, seien als \, = e*¢ gegeben. Es gelte uy(z) = e *p(z).

Zeigen Sie, dass T,ug(x) = ug(z) invariant unter der Translation T}, ist.
e.) Warum geniigt es, die Losungen in der ersten Brillouin-Zone —7 < k < 7 zu betrach-
ten?

Die Funktionen op(x) = e?**uy(x) mit k € R heifen Bloch-Wellen. Es sind ebene Wellen,
die durch eine periodische Funktion u(x) mit der Periode des Potentials moduliert werden.

Hausaufgabe 10: (9 Punkte)
Ein quantenmechanisches Teilchen der Masse m bewegt sich in einer raéumlichen Dimension
in einem Potentialtopf mit unendlich hohen Wénden bei x = 0 und x = a. Zum Zeitpunkt

t = 0 befindet sich das Teilchen in folgendem Zustand:
a a a 1
U(z,0) = AO(x — (5 - b))@(§ +b— x)(§ — x)g

wobei A eine Normierungskonstante ist und b < § gilt (siehe Zeichnung).

+00 A A+oo
A [\\P(X,O)
>
‘lN a X
(R
2b

a.) Berechnen Sie die Normierungskonstante A.

b.) Geben Sie die normierten Eigenfunktionen ¢, (z) und Energie-Eigenwerte F, des
unendlichen tiefen Potentialtopfs an. Welche Symmetrie liegt vor?

c.) Entwickeln Sie ¥(z,0) nach dem vollsténdigen System {p,, }n=1.00, d.h.
U(z,0) = Z Cntpn ()

1<n<oo
“+a

Cn = /dxgpn(x)llf(x,O)
0
Wie verhalten sich die Koeffizienten als Funktion der Quantenzahl n? Warum ver-

schwinden die Koeffizienten co;1 = 07 Skizzieren und diskutieren Sie das Verhalten
von ¢, fir n — oo.
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d.) Geben Sie ¥(z,t) fiir belebige Zeiten ¢ # 0 an.

Hausaufgabe 11: (6 Punkte)
Gegeben sei ein Potential V(z) der Form:

00 <0
Viz) = Vo 0<z<a
0 T>a

a.) Geben Sie die Schrodinger-Gleichung und die allgemeinen vollsténdigen Losung der
resultieren Differentialgleichung fiir £ > 0 und £ < 0.

b.) Wie lauten die Randbedingunen fiir gebundene stationére Zustand ¢(x) bei z = 0,
r=aund xr — 4007

c.) Leiten Sie die Eigenwertgleichung fiir gebundene Zusténde her.

d.) Zeigen Sie, dass die Eigenwerte sich als Schnittpunkte zweier Funktionen ergeben.
Skizzieren Sie die beiden Funktionen.

Zusatzaufgabe 3: (3 Punkte)
Berechnen Sie das Integral

o) = lim — / "
= lim —
* e—0+ 271 k — e

— 00

mit Hilfe des Residuensatzes.
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