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11. Welle-Teilchen-Dualismus II: Wellenpaket (6 Punkte)

Wir wollen versuchen ein Teilchen mittels des eindimensionalen Wellenpakets
U(z,t) = / dk A(k)eitkz=w(k)t)

zu beschreiben. Dieses Paket besteht aus einer Tragerwelle, die sich mit der Phasenge-
schwindigkeit vp, = w/k bewegt und einer Amplitude, die die Trigerwelle moduliert und
damit die rdumliche Lokalisierung des Wellenpakets beschreibt. Die Einhiillende A bewegt
sich mit der der Gruppengeschwindigkeit vg = Ogw.

(a) Stellen Sie eine Verbindung zu den Geschwindigkeiten aus Aufgabe 10 her und bestim-
men Sie damit die Dispersionsrelation w(k) fiir kréftefreie Materiewellen und leiten
Sie die de Broglie-Beziehung p = hk her.

(b) Zeigen Sie, daf es physikalisch wenig sinnvoll ist, eine Gewehrkugel mit der Masse 10
g, die sich mit 300 m/s bewegt, als Materiewelle zu bezeichnen.

12. Berechnung von Erwartungswerten (7 Punkte)

Ein Teilchen werde durch die normierte Wellenfunktion

1 x?
Po(z) = (am) i/ exp( 2*)
2 x?
Uy(z) = a3/4ﬂl/4xexp( 2—)
beschriebenl]
(a) Fiir welche(s) = hat |¥|? sein Maximum?
(b) Berechnen Sie (), (z2), (p) und (p?).
(c) Die Varianz eines Operators A ist durch
AA =< A2 > — < A>2 (1)
gegeben. Berechnen Sie das Produkt Az Ap.
(d) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen zwischen z = —y/a und = = /a

anzutreffen?

Hinweis: Diese Funktion beschreibt einen Zustand beim Harmonischen Oszillator.



13.

Hinweis: Die auftretenden Integrale konnen Sie bei Bedarf auch per Computer oder Ta-
schenrechner bestimmen.

Kontinuitétsgleichung (7 Punkte)
Die Gleichung
Orp + divj = q(z) — l(z) (2)

ist die allgemeine differentielle Form einer Kontinuitétsgleichung. p kann hierbei z.B. eine
Ladungs-, Massen- oder Wahrscheinlichkeitsdichte bezeichnen, j die dazugehorige Strom-
dichte und ¢ und I sind ggf. vorhandene Quellen oder Senken.

(a) Interpretieren Sie Gleichung [2 mithilfe des Gauflschen Satzes.

(b) Betrachten wir nun wieder das Wellenpaket
U(z,t) = / dk A(k)e'tkz=wk)t)

Unter welcher Bedingung an w(k) erfiillt ¥(x, t) die Schrodingergleichung fiir ein freies
Teilchen?

(¢) Uberzeugen Sie sich, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte p(z,t) = [¢(z, )|
zusammen mit der Wahrscheinlichkeitsstromdichte j die Kontinuitétsgleichung erfiillt.



