QM-Praktikum WS 2003/2004

DER FREIE FALL: Dynamik

Betrachten Sie jetzt ein Teilchen, dessen Wellenfunktion bei
der Zeit t = 0 die Form eines Wellenpakets zentriert um &; mit
der Breite o hat (wir benutzen jetzt natiirliche Einheiten).

T(E,7=0)=c exp (_(5—50)2) . (1)
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Bestimmen Sie die Normierungskonstante c.

Wir wollen die Zeitentwicklung der Wellenfunktion bestim-
men.

Die Energie-Eigenfunktionen haben Sie bereits bestimmt.

B,(¢) = Zl AiE— &) . 2)

Bestimmen Sie die Koeffizienten ¢, der Entwicklung der Wel-
lenfunktion nach den Eigenfunktionen:

VET=0)=2 e (9. (3)
Diese bekommt man durch Skalarprodukt (Integration):

¢, = [ de ®,(¢)" W(E, T =0). (4)

Numerisch kann man nur eine endliche Anzahl von Koeffizienten
bestimmen. Die Summe (3) muf also bei einem bestimmten v,
unterbrochen werden.

Da bei korrekte Normierung die Summe

i o2 (5)
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1 ergeben muf}, kann man fiir gegebenes v,,,, den Fehler bestim-
men. Wie verhélt sich der Fehler fiir festes v,,,,, als Funktion von
o?. Was passiert bei einem stark lokalisierten (o sehr klein) Wel-
lenpaket? Verifizieren Sie die Entwicklung (3).

Schreiben Sie eine Funktion, die fiir gegebene Input-Parametern
(welche sind es?), und gegebener v,,, die entsprechende Koeffi-
zienten sowie den Fehler bestimmt. (Uberlegen Sie sich, ob der
Integral numerisch oder analytisch durchgefiihrt werden muf).

Die Zeitabhéngigkeit der Wellenfunktion ist dann gegeben
durch die Entwicklung (3), in der die Zeitabhéngigkeit der Fi-
genfunktionen eingefiihrt wird:

V(ET)= 3 o T 0(E) (6

Nochmals wird diese Summe bei v,,,, abgebrochen.

Schreiben Sie eine Funktion, die die Summe (6) durchfiihrt.
Dies wird vermutlich nur numerisch gehen, d. h., die Summe muf
fiir jedes & und 7 neu berechnet werden. Es ist also sinnvoll, die
Summe fiir eine Masche von £-Werte und einen Satz von 7 zu
berechnen.

Plotten Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte |¥(&, 7)|? als Funk-
tion von & und evtl. auch von 7 in einem Dreidimensionalen oder
Graustufenplot.

Berechnen (und plotten) Sie den Erwartungswert < & > und
die mittlere Breite der Wellenfunktion /< ((— < £ >)? > als
Funktion von 7.




