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Ubungsblatt 4
Aufgabe 8: Tunneleffekt (9 Punkte)

Ebene Wellen der Form ¢(x) = Ae?*™* mit k = ’Zh—gl(E—V) sind Lésung der eindimensionalen

Schrodingergleichung fiir den feldfreien Raum. Nehmen Sie an, die ebene Welle fallt von links (Bereich
| im Bild) auf eine Potentialbarriere, d.h. E <V, mit der Hohe V,. Quantenmechanisch kann die
Wellenfunktion ein Stiick in die Potentialbarriere eindringen. Dies ist als Tunneleffekt bekannt.
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a) Welche Form hat die Wahrscheinlichkeitsdichte |¢|? vor dem Auftreffen auf die Potentialbarriere
(Bereich | unter der Annahme, dass V; = 0)? Und welche Form hat sie in der Potentialbarriere
(Bereich 11)?

b) Welche Anschlussbedingungen gelten fiir die Wellenfunktion am Ubergang vom freien Raum in die
d¢

— fiir die Losung
dx

Barriere? Hinweis: Uberlegen Sie, welche Konsequenzen Unstetigkeiten in ¢» oder

der Schrodingergleichung hatten.

c) Bildet sich bei der Reflektion der ebenen Welle an der Barriere eine stehende Welle in |¢|? aus
oder nicht?

d) Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann ein Elektron mit 1eV kinetischer Energie eine
Potentialbarriere von 4 eV Hohe und 1 nm Breite durchtunneln?

e) Nennen Sie drei Beispiele aus der Natur oder aus physikalischen Experimenten, in denen der
Tunneleffekt eine wichtige Rolle spielt. Diskutieren Sie, was ohne den Tunneleffekt geschehen
wirde.

Hinweis: Diese Fragen konnen Sie analytisch oder numerisch mittels des in der Vorlesung
besprochenen numerischen Verfahrens zur Lésung der Schrodingergleichung 16sen.
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Aufgabe 9: Ort-Impuls - Unscharferelation (6 Punkte)

Fir Messungen an Wellenfunktionen besteht eine Unscharferelation, die besagt, dass Ort und Impuls
eines Teilchens nicht gleichzeitig beliebig genau bekannt sein kénnen. Der exakte Ausdruck ist

h
Ax - Ap = 5
a) Betrachten Sie, wie wichtig diese Unscharfe fiir makroskopische Teilchen und fiir mikroskopische
Teilchen? Vergleichen Sie dazu zwei Falle: die Position einer Glaskugel mit 1 cm Durchmesser soll
mit einer Genauigkeit von 1 um bestimmt werden. Und die Position eines Elektrons soll mit einer
Genauigkeit von 1 A bestimmt werden. Wie groR ist jeweils die Unschirfe in der Geschwindigkeit
der beiden Teilchen?
b) Zeigen Sie, dass sich Gber das Superpositionsprinzip eine dhnliche Beziehung fiir die
Unscharferelation finden [a8t. Nehmen Sie dazu an, dass die Wellenfunktion eines Teilchens als

gauss‘sches Wellenpaket gegeben ist
2

;X
Y(x) = N 202,

Betrachten Sie dazu, wie sich die spektrale Breite Ak des Wellenpakets im k-Raum zur
Ausdehnung des Wellenpakets Ax im Ortsraum verhalt. Ax ist die Distanz zwischen den beiden

2=

Werten, an denen |¥ > ist. Hinweis: Benutzen Sie, dass die Fouriertransformation F (k) einer

k2
Gaussfunktion f(x) = e~9%” wieder eine Gaussfunktion ist mit F(k) = \/ge_ﬁ.

Aufgabe 10: Eigenwerte, Eigenfunktionen und Erwartungswerte (6 Punkte)

a) Uberpriifen Sie, welche Funktionen Eigenfunktionen des Impulsoperators p = %% und/oder des

. . A RZ 9 i,

Operators der kinetischen Energie T = - —=; sind:
fl — eiax
fZ - e—ax

b) Was ist der Erwartungswert des Impulses fiir die drei Funktionen? Diskutieren Sie die Ergebnisse.
Der Erwartungswert eines Operators fur die Wellenfunktion ¢ ist definiert als

(A) = f ¢ Ap dx
Berlicksichtigen Sie die notwendige Normierung der Funktionen, damit gilt
J P pdx =1

Hinweis: Sie kdnnen das Wissen der Erwartungswerte fur Eigenfunktionen nutzen.



