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Abgabe der schriftlichen Aufgaben: In der Dienstagsiibung am 08.07.03

Aufgabe E30: Reziprokes Gitter IV (3 Punkte)

Beweisen Sie, daf der reziproke Gittervektor § = m(ha* + kb + 1 ) senkrecht auf
der Netzebenenschar des zugehorigen Raumgitters mit den Miller’schen Indizes (hkl)
steht und dafl der Abstand der Netzebenen durch
dpp = %Tm
I
gegeben ist.

Aufgabe E31: Strukturfaktor (3 Punkte)

Das kubisch raumzentrierte Gitter 148t sich, wenn man die einfach kubische Ele-
mentarzelle zugrunde legt, als einfach kubisches Gitter mit einer Basis aus zwei iden-
tischen Atomen bei (000) und (311) auffassen. Berechnen Sie den Strukturfaktor Fjy,.
Fiir welche Kombination (hkl) verschwindet der Strukturfaktor? Diskutieren Sie die-

ses Ergebnis unter Zuhilfenahme der Aufgabe E27.

Aufgabe T22: Potentialmulde in 1 Dimension (6 Punkte)

Ein quantenmechanisches Teilchen der V(z)
Masse m bewege sich in einem eindi-
mensionalen Potential der Form
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wobei nur gebundene Zustédnde be-
trachtet werden sollen.
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a) Wie lauten die Losungsansétze fiir die stationére Zustandsfunktion in den ver-
schiedenen Raumbereichen A, B, C und welche Bedingungen miissen an deren
Grenzen erfiillt werden. (3 P)



b) Zeigen Sie, dafl die Quantisierungsbedingung fiir die Energieniveaus durch

sinkzg = \/h?/2mx3V, kzo gegeben ist, wobei k* = (2m/h*)(E + Vj) ist, und
diskutieren Sie diese Bedingung graphisch. (2 P)

¢) Welche notwendige Bedingung fiir das Auftreten von wenigstens einem gebun-
denen Zustand ist zu erfiillen? (0.5 P)

d) Wie grof mufl V5 mindestens sein, damit ein gebundener Zustand existiert?
(0.5 P)

Aufgabe T23: Potentialtopf in 3 Dimensionen (9 Punkte)

a) Ein quantenmechanisches Teilchen der Masse m befinde sich in einem dreidi-
mensionalen Potential

V(z,y,2) =V(x)+V(y) +V(z) .

Geben Sie die Schrodinger-Gleichung fiir dieses Problem an und benutzen Sie die
Methode der Separation der Variablen, um es auf drei unabhéngige eindimen-
sionale Probleme zuriickzufithren. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
Energie des dreidimensionalen Zustands und den effektiven Energien der eindi-
mensionalen Zustinde. (3 P)

b) Ein Teilchen befinde sich in einem Potentialtopf der Form
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1) Bestimmen Sie die Losungen der zugehorigen stationdren Schrodinger-Glei-
chung sowie die Energieniveaus der entsprechenden Eigenzustidnde. (3 P)

2) Untersuchen Sie die auftretenden Energiezustéinde auf Entartung, d.h. glei-
cher Energieeigenwert trotz verschiedener Gesamtwellenfunktion des Sys-
tems. Schreiben Sie dazu die Energieniveaus in Einheiten von E* = (h?/2ma?)
auf, £, = nE* und bestimmen Sie, welche n auftreten kénnen und den
dazugehorigen Entartungsgrad, d.h. die Zahl der moglichen verschiedenen
Gesamtwellenfunktionen, die zu dem jeweiligen F,, gehoren. Welche Regel
fiir den Entartungsgrad ergibt sich? Welches Phdnomen tritt bei £ = 27E*
auf? (3 P)

Aufgabe T24: Delta-Potential (5 Punkte)

Ein Teilchen der Masse m bewege sich in einem lokal stark anziehenden Potential,
das durch ein d-Potential approximiert werden kann,

V(z) =—-Vod(z), Vo>0.



a) Berechnen Sie das Energie-Eigenwertspektrum, wobei Sie die Impulsdarstellung
verwenden. (3 P)

b) Wie lauten die normierten Eigenfunktionen der gebundenen Zusténde und wie-

viele gebundene Zusténde gibt es? (1P)
¢) Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Ort und Impuls des Teilchens an.
(1P)
Aufgabe T25: sech’-Potentialtopf (5 Punkte)
Ein Potentialtopf in einer Dimension sei gegeben durch
Uo
V)= ——"7—5 .
(z) [cosh(ax)]?

Um die gebundenen Zusténde in diesem Potential zu bestimmen, kénnen Sie folgen-
dermaflen vorgehen:

a) Fiihren Sie die Parameter ¢ = v/—2mFE/ha und s via s(s + 1) = 2mU,/(ha)?
ein und transformieren Sie auf die neue unabhéngige Variable £ = tanh(az), um
zunéichst die Schrodinger-Gleichung —(h%/2m)y" (z) + V(z)¢(x) = Ev(x), mit
obigem Potential, in die Form
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zu bringen (es handelt sich um die Differentialgleichung fiir verallgemeinerte
Legendre-Funktionen)! (1P)

b) Mit Hilfe der zusétzlichen Transformation ¢(&) = (1 — £2)/2w(€) 148t sich diese
Differentialgleichung in die Normalform einer hypergeometrischen Gleichung,

w(l —w)w” + (e + 1) (1 —2u)w' — (e — s)(e + s+ 1w =0,

tiberfiihren. Sie wird gelost durch die hypergeometrischen Funktionen F'(a, 3,7, 2)
(Details dazu finden Sie zum Beispiel in den Anhéngen d) und e) des Bandes
tiber Quantenmechanik in der Lehrbuchreihe von Landau und Lifschitz). (2 P)

c) Zeigen Sie, dafl
P& =1 =) PF(e—sets+let1,(1-)/2)
die Randbedingung fiir z — oo erfiillt, wihrend die Randbedingung fiir v — —o0
erzwingt, daB e — s = —n, n=20,1,2,...! (1P)

d) Wie lauten die Energieeigenwerte zu den gebundenen Zusténden, insbesondere
zum Grundzustand, und wie héngt deren Zahl von dem Parameter s ab? (1 P)



