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Aufgabe 1: Stufen-Potential
Eine Teilchenwelle, die von links mit der Energie E > 0 ankommt, trifft auf ein Stufen-Potential V :

V (x) =

{
0 for x < 0,
V0 for x ≥ 0.
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a) Zeigen Sie, dass für E > V0 der Transmissionskeffizient T (E) gegeben ist durch

T (E) =
4
√
(E − V0)E(√

E +
√

(E − V0)
)2 .

Hinweis: Beachten Sie die Stetigkeit der Wellenfunktion und ihrer Ableitung bei x = 0 und leiten Sie
dadurch eine Bestimmungsgleichung für T ab.

b) Zeigen Sie, dass für 0 < E < V0 gilt: R = 1 und T = 0.

c) Nun nehmen Sie an, dass das Potential bei x = 0 einen Sprung nach unten macht, d.h.

V (x) =

{
0 for x < 0,
−V0 for x ≥ 0.

Zeigen Sie, dass die Transmissionswahrscheinlichkeit für sehr kleine kinetische Energien E → 0 gegen
Null geht. Diese Quantenreflektion ist auch im Experiment beobachtet worden.
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Aufgabe 2: Spin 1
2 Zustände

Benutzen Sie die Orthonormalität der Spin-auf |↑〉 und Spin-runter |↓〉 Zustände, d.h.
〈↑| ↑〉 = 1 = 〈↓| ↓〉 und 〈↑| ↓〉 = 0 = 〈↓| ↑〉,
um die Vertauschungsregeln

[Si, Sj ] = SiSj − SjSi = i~
3∑

k=1

εijkSk, (1)

und die Anti-Vertauschungsregeln

{Si, Sj} = SiSj + SjSi =
~2

2
δij , (2)

die Spin-Operatoren Si zu beweisen, wobei die Spin-Operatoren gegeben sind durch

Sx =
~
2
(|↑〉 〈↓|+ |↓〉 〈↑|) ≡ ~

2

(
0 1
1 0

)
(3)

Sy =
i~
2
(− |↑〉 〈↓|+ |↓〉 〈↑|) ≡ i~

2

(
0 −1
1 0

)
(4)

Sz =
~
2
(|↑〉 〈↑| − |↓〉 〈↓|) ≡ ~

2

(
1 0
0 −1

)
(5)

Beachten Sie: Der total anti-symmetrische Levi-Civita Tensor εijk wird definiert mit Hilfe der
Einheits-Basisvektoren e1, e2, e3 eines rechtshändigen kartesischen Koordinatensystems

ei × ej =
∑
k

εijkek , (6)

d.h.

εijk =


0 mindestens zwei Indices sind gleich
1 ijk ist gerade Permutation von 123

−1 ijk ist ungerade Permutation von 123

(7)

Hinweis: Es reicht, wenn Sie die unterschiedliche Fälle in den Gleichungen (1) und (2) jeweils
für ein Paar von Indizes (z.B. (i, j) = (1, 1), (1, 2) und (2, 1)) zeigen, da die anderen Fälle durch
zyklische Permutation der Indizes 1→ 2→ 3→ 1 erzeugt werden.


