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Aufgabe 6: Gaufisches Wellenpaket

Wir betrachten ein freies Teilchen der Masse m in einer Dimension. Zur Zeit t = 0 sei die
Wellenfunktion gegeben durch

P(x,0) = / dl e~ (kho)? giha

Die Zeitentwicklung des Wellenpaketes ergibt sich aus der Schrodingergleichung. Berechnen
Sie ¢ (x,t). Bringen Sie die Wellenfunktion auf die Form

T —x 2
$ant) = N o0 exp [ CP]

wobei N ein orts- und zeitunabhéngiger Normierungsfaktor ist und ¢(z,¢) € R die Phase des
Wellenpakets. Die Einhiillende hat die Form einer Gaufifunktion, die am Ort xy(t) zentriert
ist. Bestimmen Sie explizit N, ¢(z,t), zo(t) und o(t). Sie konnen folgendes Standardintegral

verwenden: -
/ e~ (@Hiy)? gy — 1\/77
a

— 00

Aufgabe 7: Klassische Potentialstufe

Wir betrachten ein klassisches Punktteilchen der Masse m in einer Dimension im Potential
V(z) = VobB(x) (0 ist die Heaviside-Funktion). Stellen Sie die Newtonsche Bewegungsgleichung
auf und finden Sie die allgemeine Losung.

Hinweis: Betrachten Sie die Bereiche z < 0 und = > 0 zunéchst getrennt und setzen Sie z(t)

stetig zusammen. Setzen Sie dann z(t) in die Newtonsche Gleichung ein. Multiplizieren Sie
mit & und integrieren Sie.
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Aufgabe 8: Potentialtopf: Transfermatriz und Streuzustinde

a)

Wir betrachten zunédchst die Potentialstufe V(z) = V4 4+ 0(x — xo) (Vo — V1). Wie Sie
aus der Vorlesung wissen, hat die Wellenfunktion eines stationéren Zustandes die Form

bay = { AT+ Brenhe (@ <)
T Age® o ByeRT (> 1)

Geben Sie k1, ks in Abhéngigkeit von der Energie E des Zustands und von Vi, V5 an.
Dabei sei entweder k; > 0 oder k; = ik; mit x; > 0. Wir definieren die Transfermatrix

M (zg; k1, k2) durch:
A\ ‘ Ao
() < tnsot (2.

Bestimmen Sie die komplexe 2 x 2-Matrix M (xq; k1, k2), indem Sie die Anschlulbedin-
gungen an der Stelle zy auswerten. Hinweis: Wenn man die Wellenfunktion fiir zop = 0

kennt, kann man einfach die Ortskoordinate verschieben.
(2 Punkte)

Wir betrachten nun den Potentialtopf

-V <0 falls0<x < b
Viz) = { 0 sonst
Stellen Sie einen Ansatz fiir die Wellenfunktion stationarer Zustande auf. Mit Hilfe der
Transfermatrix aus Aufgabenteil a) kénnen Sie die Anschlubedingungen 16sen. Stellen
Sie einen Zusammenhang zwischen den Ansatzkoeffizienten fir x > b und denen fiir
2 < 0 her, indem Sie zwei Transfermatrizen multiplizieren. Ist dieser Zusammenhang
linear?
(2 Punkte)

Betrachten wir nun speziell den Fall £ > 0 > —Vj. Wie viele freie Parameter (Koef-
fizienten in der Wellenfunktion) gibt es fiir festes E7 Wieviele davon sind “physikalisch”?

Wir betrachten die physikalische Situation, daff eine Welle von links (z < 0) einlduft und
teilweise durch den Potentialtopf lauft, teilweise reflektiert wird. Welcher Bedingung
an die Koeffizienten der Wellenfunktion entspricht diese Situation? Berechnen Sie den
Transmissionskoeffizienten 7', der (fiir diesen Fall) definiert ist als das Verhéltnis der
Betragsquadrate der Amplituden von im Bereich 2 < 0 ein- und im Bereich > b
auslaufender Welle. Wann wird 1" maximal?

(2 Punkte)
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