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Aufgabe 28: Wellenpaket

Ein freies Teilchen werde beschrieben durch eine Materiewelle der Form
*dp ~ i
sty = [P o) e { o - 1)

Dies ist dquivalent mit der in der Vorlesung hergeleiteten Gleichung durch die
Relationen p = ¥ und £(p) = w(k). Nehmen Sie nun an, dass £(p) = p*/2m und
weiter dass &(p) ein Gaufy’sches Wellenpaket sei, beschrieben durch

D) = Goe PO

(a) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion gegeben ist durch

(b) Bestimmen Sie nun die Normierungskonstante ¢, so dass die Wellenfunktion
¥ (x,t) folgenderweise normiert ist:

- /OO d o) (2, 1) |2/°O do (2,1) 0 (2, 1) .

o0 —00

(¢) Bestimmen Sie die Erwartungswerte (X), (P).
Hinweis: Der Erwartungswert eines Operators (A) wird im Ortsraum be-
stimmt durch

(A) :/_00 dr =y (x,t) Ay (x,t) .

o)

(d) Berechnen Sie nun die Orts— und Impulsunschéirfe AX bzw. AP. Was
erhalten Sie fiir das Produkt AXAP?
Hinweis: Der Unschérfe eines Operators A A kann wie folgt berechnet werden:

(AA)* = (A7) — (4)%.
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(e) Berechnen Sie nun den Erwartungswert der Energie (H) fiir das obige
Wellenpacket unter dem Einfluss eines Zentralpotentials V(X) = mgX,
wobei der Hamiltonoperator durch H= % + V(X) gegeben sei. Fiir den
Erwartungswert der Energie gilt somit

(H) = (5 +mgX) = 5 (P%) + mg(X).

Hinweis: Verwenden Sie

o 2 o 2 2n)!
/ e dr = /T baw. / g’ gy — |1 (2n) )
oo a oo a (4a)™n!

Aufgabe 29: Tunneleffekt
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Betrachten Sie eine kastenférmige Potentialbarriere der Hohe V. Berechnen Sie
die stationdren Zusténde eines Teilchens der Energie F < V;, welches sich auf
die Barriere zubewegt und bestimmen Sie dadurch den Transmissionskoeffizienten
t(E).

Hinweis: Gehen Sie dabei wie in der Vorlesung erldutert vor und benutzen Sie die
folgenden Ansétze fiir die Wellenfunktion in den drei Bereichen (1), (/1) und (111):

,(p](x) — eikx + Te—ikx7
Yrr(r) = pe™ + qge™ "™,
wlll(x) _ teik(m—a)
Verwenden Sie fiir die Randbedingungen zwischen den drei Bereichen nun die
Stetigkeit der Wellenfunktion und deren Ableitung, um daraus die Koeffizienten

r,p,q,t zu bestimmen. Die Exponenten, mit den reellen Parametern k und , der
Funktionen ¢ (z), ¥rr(z) und ¥r(x) zu konnen Sie mit der SGL ermitteln.
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