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1. Wiederholung (miindlich): Schriodingergleichung, 1d-Kastenpotential

(a) Definieren Sie die Breite der Wahrscheinlichkeitsdichte eines Mikroteilchens.
Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen der Breite im Ortsraum und im
Impulsraum.

(b) Diskutieren Sie die Losung der Schrodingergleichung fiir den Potentialtopf
mit unendlich hohen Wanden.

(c) Diskutieren Sie die Losung der Schrodingergleichung und die Stetigkeitsan-
forderungen an die Wellenfunktion fiir ein Teilchen in einem stiickweise steti-
gen Potential (z.B. Potential bestehend aus n Késten endlicher Hohe/Tiefe).

2. Aufgaben (20 Punkte): Zeitabhdngige Schrédingergleichung

(a) Ein Studierender hat eine KI gefragt, wie sich Orts- und Impulsunschérfe des
GauBschen Wellenpakets, im Skript Glg. (2.30), zeitlich verhalten. Er erhielt
die folgende Antwort:

“Sehr gute Frage. Fiir das Gaufische Wellenpaket (2.30) lassen sich die Un-
scharfen direkt aus den Wahrscheinlichkeitsdichten ablesen. Im k-Raum gilt
p(k) ~ e **k0)*/2 also Ak = 1/o und Ap = h/o. Im Ortsraum folgt
aus (2.33) Az(t) = \/02/4+h2t2/(m202) so dass das Produkt bei t = 0
genau AxAp = h/2 betrigt. Das Gauf-Paket ist also ein Zustand minimaler
Unscharfe. Da das Paket im Ortsraum zerfliefit, verbreitert sich auch seine
Impulsverteilung: Durch die Dispersion wéchst die Impulsunschéarfe gemaf

Ap(t) = h <1 + ht > (1)

o mo?

an. Fir grofle Zeiten wichst Az linear in ¢, Az ~ ht/(mo). Das entspricht
genau einer klassischen Teilchenwolke, deren Geschwindigkeiten um Av =
Ap/m streu- en. Bemerkenswert ist, dass ein anfangs schmaleres Paket
langsamer zerflieft, weil weniger Wellenanteile auseinanderlaufen konnen.
Aulerdem héangt die ZerflieBgeschwindigkeit vom mittleren Impuls ab: Bei
groBem k ist die Dispersionsrelation w(k) = hk?/2m starker gekriimmt, so
dass schnelle Pakete schneller zerflielen. Insgesamt ist das Unscharfeprodukt
also nur bei ¢ = 0 minimal und wachst danach monoton an.”



Priifen Sie jede Aussage der Antwort. Begriinden Sie bei falschen Aussagen,
warum sie falsch sind — moglichst mit einem physikalischen Argument, das
ohne vollstandiges Nachrechnen auskommt — und korrigieren Sie sie. Als
richtig erkannte Aussagen miissen nicht begriindet werden; wer eine richtige
Aussage als falsch markiert, muss dies jedoch nachvollziehbar begriinden.

(Punkte: 12)

Zeigen Sie, dass die Schrodingergleichung fiir ein freies Teilchen die Energie
erhélt. Dazu betrachte man die lokale Energiedichte, €(r,t) = ¢¥*(r,t) HY(r, t),
leite fiir sie eine Bilanzgleichung der Form

0

5 +divic =0, (2)
ab und find einen Ausdruck fiir die Energiestromdichte j.. Fiir die Energieer-
haltung untersuche man die Gesamtenergie, d.h. das Integral von € {iber den
ganzen Raum. (8 Punkte).



