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‘Transmissie van een QM gaussisch golfpakketje

door een rechthoekige potentiaal

Rartyn MNuij

Korte samenvatiing

n-dit experiment wordt met benhulp van esn in FORTRAN geprogrammesrd
model de iransmissie bestudeerd van ean gaussisch golfpakketje door een

rechthoekige potentiaalberg of -put. Het blijki dat het goed mogeliik is de

transmissieccéfficient als funktie van de noogle van de berg, de breedie van

de barg en de breediz van het golipakkelje 12 bestuderen. Een pelangriik

resuitaat was dat er voor bepaaide waarden van de bresdte en de hoogte
van de potentiaalberg bij een zekers energie resonanties optreder in de

transmissiecoéfficient; hiervoor is een verklaring gevonden,



Inleiding

In dit experiment wordt met behulp van de computer het gedrag van
gquantummechanische transmissie en refiectie aan potentialen bestudeerd,
Het experiment beperkt zich tot gaussische goifpakketjes, rechthoekige
potentialen en tot één dimensie. Het golfpakketie heeft een massa m, een

—h——‘“—wﬂ
energie B, een breedte deltax (lees: delta x} en een beginpositie x,. De

golffunktie Psi is dus geheel bekend op tijdstip t=0. —
Le potentiaal is overal O behalve in het gebied waarvoor geldt |x[ < a.

Daar heeft de potentiaal een waarde V.. Dus:

De volgende prablemen zullen aan de orde komen:
1. Hoe ziet de golffunktie Psi en, interessanter, | Psif® eruit veor 0, dus

voor, tijdens 2n na de reflectie en transmissie door de potentiaalberg {of

nut)?

2. Hoe kunnen de waarden voor de reflectie- en transmissiecoéfficient
berekend wergen?

3. Hoe hangt de traﬁsmissiecoéfﬁcient af van dz2 hoogte van de potentiaal-
berg, de bresdie van de potentiaalberg an de breedte van hat pakketje.

Theotie

Hieronder wordt de benodigde theorie kort samengevat; een meer
vitgebreide behandeling van deze theorie is o.a. te vinden in Merzbacher en
in Liboff (zie Literatuur),

De Schrodingervergelijking in één dimensie juidt;
B d/dtPsi(x, 1)) = (-R2/{2m} d2/dx® + V(x) ) Psi(x,) (1

Door ie veronderstellen dat Psi(x,1) geschreven kan worden als het produkt =
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van een plaai-safhankelijke funktie en een tijdsafhankeliijke funktie:



Psi(x,t} = Psi(x)-fit (

]

kan (1) worden gescheiden in:
{(-R2/(2m) d2/dx? + V{x} } Psi(x) = E-Psilx) (3)
en T dfity/dt = E.f(t) _ (4)

Vaor {4) luidt de opiossing:

flt) = EXPL-IEL/D) O (5}

Laat nu Vix} de potentiaal zijn die overal 0 is behalve in het gebied ~a<x{a,
in dit gebied geldt dai Wx)=V . Vervolgens wordt Fsi(x) gesplitst in drie delen:
Psi.. Psi. en Psl.. voor respektievelijk de gebieden x<-a. -a<x<a en FOX-¥

De oplosaing var {3) is dan eenvoudig te vinden en luidt:
F’SE: (x}= A-EXP{kix) + B.EXP(-k1x)
Fei, (0= C-EXPk2x) + D-EXP{-ik2x) (6)

Psi.. {x)= F.EXP(ikix) + G.EXP({~ikix)

met Rk1=/{2mE} en RAk2=/{2m{E-V,))

- Ale V. >E wordt de wortel negatief en zal k2 een complex getal worden,

fn het geval van een golfpakketie dat van links intreedt zai de factor A
samenhangen met het intredende pakketje, de factor B met de refiectiz en
de factor F met de transmissie, De factoren C en D hangen samen met het
verioop binnen de potiaalberg/put. De factor G zal in dat geval dus gelijk
ziln aan nul: er is geen deel van het pakketje dat in gebied ! van rechis
naar links loopt. De overgebieven viif onbekenden (A,B.C.D.F} kunpen nu
gevonden worden door aansluitcondities op te !eggen:MM

gehee! moet overal continu differentjesrbaar Ziin, ook in de punten x=a en

=-a waar de drie gebieden aansluiten, in deze punten moeten de linker en
e

rechierlimiet van de funkiie en de eerste afgeleide aan etkaar gelijk ziin. Dit

leidt tot de volgende vergeliikingen:
——— oL UF Volgende vergeljkingen:
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Psi, (-a)= Psi.. (-a)

Psi"(~a)= Psi,,’ (-a) (7
Psi,{a] = Psi.. (a)

Psi.’(a) = Psi.. "(a)

invullen van de eerder gevonden algemene opiessingen veoor Psii, F-“si;; an
Psi,,, levert vier vergelijkingen met vijf onbekenden {A.B.C.D.F}. Dit betekent

dat B.C.0- eﬁ £ oziin uil te drukken in A, In het vervolg zal A=1 gekozen

worden, Voor het oplessen van de onbekenden en de resultaten wordt

verwezen naar bijlage A,
Ue volgende stap is om de beginvoorwaarde, namelijk Psi{x.t=0), in te

voeren. Voor Psifx,1=0) wordt een _gaussisch golfpakketie genomen dat

gefigel in gebied 1 ligt. Vervolgens moet Psil«.1=0) ontwikkeld worden naar de
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eigenfunkties. Het spectrum van eigenfunklies is echter continu, dus zal dit

gen continue som worden, een integraal over de eigenfunkties dus:

Psilx.t=0)= 1/V(2.11) J phith) EXPlikg dk (8)
WwWaarin 1/({2-:1} een normeringsfactor is
in deze formule geeft phitk} dus de amplitude aan met welke de bijdrage
EXP{ikx} is vertegenwoordigd in Psi{x,t=0). Het bliikt dus dal_Psi{x =0} en

philk) slkaars Fourier getransformeerden zijn. Dus philk} kKan gevonden
DN STRaars moUner geransivimeeien A

worden door de Fouriergetransformeerde te nemen van Psi(x.t=0):
philk) = 1 //(2.m) j Psi(x t=0) EXP(-ikx) dx (9

Als nu voor Psi{x.t=0) een gaussisch golfpakketje gecentreerd om x met

breedie deltax en impuls p, =Rk wordt genomen, geldt:
Psi(x,t=0) = N.EXP(-2(x-x)*/deltax? + ik x) (10)
waarin N een normeringsconstante is zodal de opperviakte onder het

pakketje gelijk is aan 1. Met formule {9) kan nu phi{k) bepaald werden; het
blijkt dat geldt:



phitk) = N"-EXP{-deitax?-(k-k )2/8 + i{k—k}x} - {113
met N’ een hormetingsconsiante

" Het blijkt dus dat phi(k) cok een gaussische vorm heeft. Ook is duidelijk dat
-naarmate de breedte van het golfpakketje in de x-ruimte, deltax, groter
“wordi, de breedte van de gauss—kromme in de k-ruimte kleiner wordt, Dit is
in feite Heisenberg’s onzekerheidsreiatie tussen plaats en impuls.

Hoe ziet Psi(x,t) er nu uit voor t>07 Hiarvoor moet men bedenken dat de
eigenfunkties veranderen in de tijd veigens de eerder gevonden (1) {zie (5)).

Om Psi{x,t} te vinden moet aan de componenten philk) in (8) dus nog een

FOfktiE Rt worden toegevaagu e iyt

Ggtvardeenergie T orsvan—k
(E;=ﬁ2k12/(2m)}. Yoor de funkties Psi:. Psi__: an Psi::: als funktie van x en t

vindt men dan dus:

x<-a Psiix.) = N* [ philk) EXPI-IE t/R) (EXP(ik1x) + B-EXP(~ik1x)) dk
|xj<a Psi.fxth= N" [ phitki EXP(-IE t/R) (C-EXP(ik2x) + D-EXP{-ik2x} dk
x>a  Psi_.(x.t= N [ phi(k) EXPI-IE t/R) F-EXP(k1x) dk (12)
met phitk} = EXPi-delax? (k1-k)2/8 + i(h1~k )x)

-en N" esn normeringsconstante

Methode

in het vervelg zullen natuurlijke eenheden worden gebruikt omdat de gera-
tionaliseerde constante van Planch ® dan gelijk is aan 1, Voor het
terugrekenen van de gebruikie eenheden naar Sl-eenheden van plaats, tijd

en energie gelden dan de volgende relatias:

X‘I = xa
t.. = tE/c waarin ¢ de lichisnetheid is
E. = Tﬁc-Eﬂ

Voor dit experiment ziin 4 FORTRAN-programma’s geschreven: gaiss,
viraps, deltaxtrans en atrans. Deze programma’s zijn te vinden in bijlage B.

Het eerste programma berekent en tekent Psi{x,t) van het gaussische




golfpakketje bij het passeren van een pratentiaalberg/put. Ce o;erige 3
programma’s berekenen de ftransmissiecoéfficient T als funktie van
respektievelijk de hoogte VO van de potentiaalberg, de bresdie deitax van
het golfpakketje en de halve breedte a van de potentiaalberg/pui. Deze 3

pregramma’s hangen nauw samen met hat programma gauss.

Berekening van !Psi(x.t) l 2

De methode die in het programma gauss wordt gebruiki valt in twee delen
uiteen.

. Het bepaien van de funkiie phi(k).

2. Het kiezen van een positie x en een tiidstip t waarna 1Psi12 bepaald kan

worden. Deze stap kan herhaald worden voor verschillende posities zodat

--—&EH—Q-r-af;ife:};i::y@-ﬁi“rﬁeq-e-ﬂ—wﬁ::‘?@i:t::V‘%M:Efxi:{ﬁta:lf;.:-:f—\;l:ﬁ%t‘i‘&:i—:ﬁ,ﬁ‘r:t'ijﬂﬁﬁtﬁ»:ti:::;_:::'"_':'::'_.:.'.' L

Ad 1

De funktie phitk} wordt in het programma vervangen door een array. Hiertoe
wordt een Koppelingsvariabele i gebruikt {in het vervelg en in het programma
zal voor het complexe getal .% de lstier | woarden gebruikl) zodat
phili}=phitk1{})). k1 .is dus ook een array. Ook KZ is een array en wordt
gevuld 7o dat k2{)=v(k1()*-2V,). e koppelingsvariabele | loopt van -n tot n.
De lengte van het k-interval hangt echter niet af van n maar van dk: de

variabele dk is het verschil tussen tweae opeenvolgende %1-waarden

'(dkﬂ{k‘l{n)—kﬂ(—n)}/(2n+1}). De variabele dx moet zo gekozen worden dat

'phi(n)|=|phi(—~n)|=ax0: het mag niet zo zijn dat de gauss—kromrﬁe zich
buiten het interval uitstreit., Als gekozen wordt s=EXP(-8) dan wordt met
formule {11) als volgt een uitdrukking veor dk gevonden:

|phi(k)| = N’ EXP{-deltax?-(n-dk)?/8) = EXP (-8)
Verwaarioos N':

—-deltax2.-n?.dk2/8 = -8

dk = 8/ideltax.n} (13}

Voor k1 geldt dan: ki() = k‘I'O + i"dk, met ki0=V{2mE) waarbi} E de energie

van het deeltje is; k10 {lees: k één,nul) is het centrate golfgetal,
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Met een DC-loop kunnen nu de arrays ki K2 en phi gevuld worden,

Ad 2

Het programma gaat voor drie tijdstippen (t=0,t=dt,t=2dt) een grafiek maken

van |Psi|2 iegen x voor xbegin < x < xeind. Er wordt daartoe eerst een
DO~loop gestart (DO ¢=0,2) waarin t=q°dt. Daarbinnen bevindt zich nog een
DGC-loop voor de x-waarden (DO teller=C,aaniaix). Deze gebruikt de
koppelingsvariabele ‘teller’. De x-waarden worden opgesiagen in de array
x1 zodat geldt x1{telier)=xbegin+teller dx mat dx={xeind—xbegin)/aantalx. De
integralen in de formules (12) worden vervangen door cen eindige sommatie
over phili} mat i=-n..... n. Daarice ‘wordt een derde DO-loop gestart (DO

==n,nh Binnen deze loop wordt met behulp van IF-statements gekeken of

de-fodigex=waarde o telter ks of

it rechts—van o potentizalbergyont tigt
of erbinnen. De benodigde factoren B.C.D en F worden berekend en
vervoigens wordt een deel van Psilx.t) bepaald. Met het tijdsafhankelijke dee!
E)(P‘(—j'(k‘u(i}ﬁ,’zm)'t), de amplitude phili) en dk wordt pas huiten de IF-
gedeelten vermenigvutdiad omdat dit in ek gebied hetzaifde i=. Daarna wordt
buiten de i-loop nog een keer vermenigvuldigd met een normeringsconstante

omdat dit onafhankelijh is van i. De uiteindelijke waarde van Wsi(x_t)

2

wordt cpgeslagen in de array psixtiteliar). De array’'s x1 en psixt worden na
het beéindigen van de teller-loop naar een plot-routine gestuurd die er een
grafiek van maakt. Hierna wordt dit herhaald voor een n.i"euwe t~waarde door
de g-ioop. Het uiteindelijke resultaat is een grafiek van het golfpakketje op
drie verschillende tijdstippen.

Ue volgende waarden zijn invoerparameters: deltax, £, VO, x0, a, dt, xbegin,
xeind, aantalx. Deze waarden worden na het runnen van het programma uit
het bestand ‘param.dat’ gehaald zodat de gebruiker ze niet de haje tijd

hoeft in te voeren wanneer hii/zi] ze toch niet verandert.

Transmissie

et bestuderen van de grafieken geeft al een hoop informatie over de
reflectie en de transmissie. Het programma voert echter ook nog enkele
quantitatieve berekeningen uit. De eenvoudigste manier om de transmissie—
coéfficientuT en de reflectiecoéfficient R ie bepalen is door het opperviak

onder lPsi(_x) } 2 te berekenen. Als dit gebeurt voor een t—waarde waarop het

-~



gehele sakketie gerefiecteerd en getransmitteerd is en er niets s

achtergebleven in de potentizalberg/put (gebied 1), dan geldt dat T gelijk is

3

an het opperviak onder | Psi(x}|? in gebied | en R gelijk is aan het
opperviak in gebied I (de golffunkiie is immers genormeerd). Ook moet
gelden dat T+R=1. Het bepalen van het opperviak in de drie gebieden (oppi,
cpplt, opplll) en het totate opperviak {opp) gebeuﬂ'in het progratnma zodra
psixt(teller) bekend is. Er wordt opnieuw gekeken of de huidge x-waarde
(x1{telier)) zich in gebied 1]l of ili bevindt waarna de waarde van
psixt{teller)*dx wordt opgeteld bii het juiste gebied. Het totale opperviak
wordt bepaald door de som van de drie gebieden te nemen. Dit resulteert in
4 opperviakies op 3 verschiliende tijdstippen (dus 12 waarden) die worden

uitgevoerd naar het scherm. Mei behulp-van de grafiek kan vervolgens

gekeken—worden—op—wetk—tijdstip—het—pakketie genheel gersflecieerd. .en

getransmitteerd is maar nog niet ven het scherm verdwenen is en welk van

de opparvlaktes dus betrouwbaar is om als T of R te dienen.

m

r bestaat echter nog een andere, eleganterz manier om T 2n R te
berekenen, “oals serder vermald hangt de complexe factor F samen met de
transmissie voor een bepaalde k. Het blifkt dat T='iF:5? {zie Merzhacher
{6.45)), Door nu het produkt van F an phi{k) te kwadrateren en te integreren
over h kan de iransmissiecoéfficient T van het heie pakketje berekend

worden:
7= [ [phitF | ok (14)

(Deze formule heb ik min of meer intuitief afgeleid uit het feit dat T=|F!2
voor zekere k; de gevonden waarden blijken echter goed overeen te komen
met de waarden gevonden door de opperviakieberekeningen.)

Op dezeifde manief hangt R van de factor B af. Deze berekeningen w.orden
apart utgevoerd aan het einde van het programma: met een DO-loop
(DO i=-n.n) wordt de integratie door middel van sommatie uitgevoerd. Het

resultaat {T,R en T+R) wordt uitgevoerd naar het scherm.

Transmissie als funktia van de parameters

De programma’s virans., deltaxtrans en aifrans berekenen de fransmissie-
coéfficient T als funktie van rezspektievelik VO, deltax en atrans. De

transmissiecoéfficient wordt op dezelfde manier berekend als in  het




programma gauss (zie (14}), nu wordt dit echter gedaa.n voor verschillende
waarden van de veranderiijke (resp. V0, deltax, a). De programma’s
verionen zeer grote gelijkenis en hebben allemaal de voigende structuur:
eerst worden de constante variabelen die niet afhangen van de veranderiijke
(VO, deltax of a} gevuld. Hieronder vait cok het met een DO-loop vullen van
één of meer van de arrays ki1, k2 en phi, voorzover deze onafhankelijk zijn
van de veranderlifke. Vervoigens wordt een DO-loop (DO teller=1 aantaix)
gestart waarin de veranderlijke waarden aan neemt van nul toi het
ingevoerde maximum, waarna telkens de transmissie wordt uitgerekend. De
waarden van de veranderiijke worden opgesiagen in de array Vdata,
deltaxdata resp. adata, de waarden voor de transmissiecoéfficient worden

opgeslagen in de array fransdata. Deze arrays zijn gekoppeld door de

variabele teliar O - de transmissiecoaificient {6 berekensn wordbinnen dg

teller-loop telkens een numerieke integratie uitgevoerd. op dezeifde wijze als
in het programma gauss. _

Bij VO als veranderlijke hangen de arrays k2 en phi af van Y0: deze arrays
moeten dus binnen de teller—loop worden gevuld {véor iedere waarde van V0
opnieuwl). Voor de numerieke integratie om T uit te rekenen is er echter al
ezn ioop waarin de k-waarden doorlopen worden, De arrays k2 en phi
kunnen dus binnen deze loop worden gevuld.

Bij deltax als veranderlijke is de variabele dk niet constant omdat deze
afhangt van deltax (zie (13)). De arrays ki, k2 en phi kunnen dus in ieder
geval niet van te voren gevuld worden, cok hier worden de arrays k1, k2 en
phi tiildens de numerieke integratie pas gevuld.

Bij a als veranderiijke kunnen de arrays k1, k2 en phi in het begin van hat
programma al gevuld worden, ze hangen immers niet van a af.

Voor het invoeren van de parameters wordt in deze programma’s dezelfde
subroutine ({invoer) en dezelfde file (‘param.dat’) gebruikt. In deze
programma’s hebben de invoerparameters x0, dt, xbegin en xeind echter
geen betekenis. Deze dienen echter wel aanwezig te zijn in de file
‘param.dat’. De variabele aantalx heeft een iets andere betekenis dan in het
programma gauss. in deze drie programma’s staat aantalx voor het aantal
T-waarden dat berekend en geplot wordt, De overige invoerparameters
hebben dezeilfde betekenis als in gauss, behalve telkens de invoerparameter
die in het betreffende programma de veranderlijke is: in dat geval is dit de
maximum waarde van de veranderliike die berekend wordt. Zo is bijvoorbesald

in het programma virans de invoerparameter VO de maximum waarde

_9 R



waarvoor T berekend wordt.

Resultaten

De resultaten van dit experiment bestzan enerzijds uit een aanial plots
waarin | Psi(x)|? voor enkeie tijdstippen wordt uitgezet. Sommige van deze
plots zijn voorzien vén een .ui‘tdraai waarop de resultaien staan van de
berekening van de opperviakie onder de grafiek en een berekening van de
reflectie- en transmissiecoéfficient. Anderziids zijn er een aantal plots
waarin de transmissiecoéfficient wordt uitgezet als funktie van sén van de

rarameters VO, deltax en a.

De plots zijn genummerd an vormen bijfiage C van dit versiag. Bij iedere plot

zal enige toelichting worden gegeven,

!LPsi(x) | 2 in de loop van de tid

nr.,

1 Hier geldt VO=0, dit betekent dat V overal gelijk is. aan 0. De grafiek
laat dus zien hog =sn gaussisch golipakkstje zich als vrij deeile
beweegt, Het valt op dat het pakkeatje steeds breder wordt ten gevolge
van de dispersie. Deze dispersie is het gevolg van het feit dat de
energie relatief iaag is. Hierdoor is de breedte van de gauss—kromme in
de k-ruimie relatief groot ien opzichte van het centrale golfgetal k10.
Een grote spreiding in de k-ruimte leidt tot dispersie. Door de energie
groler ie raken wordt de spreiding in de k-ruimte relatief kisiner. Toen
ik hier achter kwam heb ik met hogere energién geéxperimenteerd. Een

" andere mogelijkheid om de dispersie tegen te gaan is de breedte van
het pakketje in de x-ruimie groter te maken zodat de spreiding in de k-
ruimie kleiner wordt. Dit heeft schter weer tot gevolg dat de begin-
codrdinaat x0 van het pakketje verder naar links moet liggen crmdat het
pakketje anders op t=0 zich al voor een deel in de potentiaalberg/put
bevindt. Als x0 ‘meer naar links komt te liggen moet er weer langer
worden gewacht tot het hele pakkeiie door de berg/put heen is en in
die tijd zal het pakkeije ten gevolge van de dispersie dus ook weer
breder worden. (Wet van behoud van Eliende). Het blilki echter dat het
pakketie ook niet te smal moet zijn. .

Het centrum van het pakketje legt in 10 tidseenheden 20 lengte-
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eenheden af. Dit betekent een snelheid van 2 (dimensielcos vanwege
natuuriijke codrdinaten). Deze snalheid kan ook uit de energie E van het
deeltje berekend worden: v=v{2E/m}=2. Dit klopt dus. Deze sneineid is
omgerekend naar Sl-eenheden 2 maal de lichtsnelheid; dit is echter

geen echt probleem omdat alle formuies niet-relativistisch zijn.

In deze plot nhadert een naar rechts bewegénd pakketje een
potentiaalberg met een hoogte van 90% van de energie van het
pakketje. Kiassiek gezien zou een deeltje dus over deze berg h.een gaan
en weer verder bewegen. Quantummechanisch is dit ‘echter niet het
geval: op t=1.3 bevindt het pakketie zich aan de rand van de berg, op

t=2.6 is het pakketje gesplitst in een deel dat gereflecteerd is en naar

links,_beweegt_en een_deel dat doorgelaten s en verder naar rechis_ [

4]

bewsegt. De pakketjes zijn niet meer helemaal gussisch: er beweegt
nog een staartje achteraan. Dit is te wijten aan het feit dat de spreiding
in de k-ruimte ta groot is en VO en E dicht bijetkaar liggen. Hierdoor is
er te veel verschil tussen het gedrag van de hoogstle en de laagste
golfgetallen van het pakketje: de grootste golfgetallen zullen bijna
aliemaal worden doorgelaten en e kleinste bijna allemaal garefiecteerd.
bettj
Dit is bijna dezelide situatie als in 2. alleen is de put hizr ists bredar en
(belangrijk) het pakketie breder. Door dit laatste is het pakketie na
reflectie en deoorlating wel gaussisch. Zeer cpvallend zijn de staande
goiven die op t=1.3 te zien zijn wanneer het pakketje met de berg botst

en liiki te interfereren met zichzelf.

Pakketje nadert potentiaalberg en botst. Ook hier ontstaan staande

golven in het pakketje,

Bij deze plot zijn ook berekeningen van de opperviakie onder de grafiek
in de drie gebieden en berekeningen van de reflectie- en transmissie-
coéfficient. De opperviakte in gebied | op 1=2.6 kan geinterpreteerd
worden als de reflectiecoéfficient en de opperviakte in gebied Il op
1=2.6 als de transmissiecoéfficient. Ock zijn met behulp van numerieke
integratie R en T berekend voigens formule (14). Deze komen inderdaad

goed overeen met de opperviakies.
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DIt 15 géen potértizalberg maar esen potentiaalpui met een diepte van
2.5 maal de energie. Opvaltend zijn de staande golven in de put. Bijna

het hele pakketje (82%) wordt doorgelaten.

Bijna hetzelfde ais 6, alizen is de put hier iets breder. Dit leidt echter
wel tot meer reflectie. De reflectie hangt dus ook af van de breedte van

de put en niet alleen van de diepte. Hierover later meer.

Transmissiecoéfficient als funktie van V0O, deltax ern a

10 T als funktie van VO. Voor een lage berg geldt inderdaad dat T=1 en

voor een hoge dat T=0. Klassiek zou men voor dere grafiek echter een

sprongfunktie verwachien: quantummechanisch blifkt er echter ook een

ussengebied e bestaan waarin gedeelteliike reflectie en gedeettel"ijke
transmissie is. Qok lijkt - er voor' bepaaide VO waarden esn soort
resonantie op {e ireden. DIt is als volgt te verklaren: voor het centrale
golfgetal k20 {lees: k itwee., null in de potentiaalberg geldt
K2G=y{2miE-V0)). Bii Vd'ti centrale golfgetal k20 hoorl een golfiengte
lambda waarvoor geldt lambda=21i/k20. Het iz nu denkbaar dat er
resonanties in de transmissie cpirzden wannesr de halve golfiengte
{(lambda/2} pracies een geheel aantal maal in de breedte {=2a) van

potentizalberg past. Voor deze lambda’s geldt:

AV
m
]
H
[
L)

n-{lamhda/2) =

Aangezien lambda=2n/Y{2m{E-V0)} geidt dan:

- ne(2r/Y(2m{E-VON)/2 = 2a

En hieruit voigen de volgende resonantie—waarden van VO:

VO = E -~ (12n2)}/(8ma?) n=1,2,3....

In de volgende tabel worden de berekende rescnantiewaarden voor VO

vergeleken met de uit de grafiek bepaalde waarden voor a=0.5, E=100

en m=1:




n VO berekend VO bepaaid

1 95.07 34.3 £ 0.5
> 80.26 80.2 & 0.5
3 55.59 55.6 + 0.5
4 21.04 20.7 + 0.5
5 ~28.37

De berekende waarden komen goed overeen met de uit de grafiek

bepaalde waarden,

6 _deze  grafisK " =fast voor _tWee  verseRillBnte Wasrden. van @ de

ransmissiecoefficient uitgezet tegen de hoogte van de berg. In de
volgende tabel worden opnieuw de berekende resonantiewaarden voor
VO vergeleken met de uit de grafieh nepaaide waarden voor a=0.4.
E=100 en m=1:

n V(O berekend VO bepaald

i 592.29 .21.4 £ 0.5 g
2 £9.16 6&.5 + 0.8

2 30.6C 30.5 £ 0.5

4 -23.37

Ook hier zijr de berekende waarden in overeenstemming met de uit de
grafiek bepaalde waarden.

De kremme voor a=5.4 vertoont geen resonantie—waarden meer: het is
een monotoon dalende functie. De verkiaring hierveor luidt als volgt: in
de voorgaande beschouwing is het hele spektrum van golfgetalien
vereenvoudigd tot een ceniraal goifgetal. Dit is een terechte
vereenvoudiging zolang de bij dat goifgetal behorande halve golfiengte
slechts een kiein aantal maal in de breedie van de berg past. in dat
geval passen de halve goifiengtes die weinig van deze centrale halve
golfiengie verschillen namelijk ongeveer dat zelfde geheel aantal maal in
de berg. Wanneer echter de breedte van de berg groter wordt, past de

halve centrale goifiengte al gauw een groot aantal maal in de breedie
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van Je Derg.- DIt~ betekent "dat deé Raive goiﬂengteé die weinig van de
centrale golflengte verschillen niet meer ongeveer dat zelfde gehele
aantal maal in de berg passen: het fase-verschil tussen de centrale
golfiengtes en de rest wordt e groot. Hierdoor middelt het resonantie-
effect van de centrale golfiengte Uit tegen de effecten van de
omiiggende golfiengtes.

In deze plot is de transmissie ujtgezet tegen de diepte van een

potentiaalput. Ook hier bestaan er bepaakle resonantiewaarden voor VO.

Cm na te gaan of de eerder beschreven theorie ook geidt voor een
potentiaaiput worden in de voigende iabel de volgens deze theocrie
bereskende resonantiewaarden voor VO vergeleken met de uit de grafiek

bepaalde waarden, voor a=1.5, E=100 en m=1:

w

14

n VG berehend VO bepaald
20 -119.832 -719.1 £ 1.5
21 -141.81 -140.4 + 1.8
22 -185.38 -164.5 £ 1.5

Ock hier leidt de theorie fot een bevredigende verklaring van de

resonantiewaarden voor V3.

Zelfde als plot 12, nu voor iets grotere waarde van 2 waardoor hel

aantal resonantiewaarden toe neemt.

In deze plot =taat de transmissiecoéfficient uilgezet tegen de halve
breedte a van de potentizalberg. De maximima in de plot zijn hebben
dezelfde corzaak als de maxima in piot 10. Bij plot 10 besionden er
voor vasie a resonantiewaarden voor VO, hier bestaan er voor vaste
waarde van Y0 resonantiewaarden voor a. Uil de grafiek biijkt ock dat
voar gQrotere waarden van a de resonaniies verdwijnen en de
transmissie convergeeri naar een vaste waarde (hetzelfde effect is in

plot 11 te zien).

14




15 Ock hier is duidelifk te zieR dat T voor grote & cdnvergeeﬁ naar een

bepaaide waarde en de resonanties verdwijnen. Wanneer deze plot
verge!ekeﬁ wﬁrdt met plet 14 blijkt dat wanneer de breedte van het
golfpakketje  deltax afneemi, de transmissieccéfficient sneller
convergeert. Dit is geheel in overesnstemming met de bij plot 11
genoemde verklaring voor het feit dat voor grote a de resonanties
verdwijnen: als deltax afneemt, wordt de breedte van de gauss-kromme
in de k-ruimte juist gfoter; hierdoor lopen de golflengtes die om de
centrale golflengte liggen eerder uit fase met de centrale golfiengte. De

rescnanties verdwijnen dan dus snelier,

Zelfde als plot 15, alleen is deHax iets groter.

18

Hisr s T Uitgezel tBGEH @ Voor verschillends waarden VO, Foals
verwacht convergeert de transmissie voor lagere VO naar hogere

waarden.

In deze plot staat de transmissiecoéfficient uitgezet tegen de breedte
van het inkomende golfpakketje delax. De griligheid van de grafizk heb

ik niet kunnen verkiaren.

Zelfde als plot 18, alleen is hier wal “ingeroomd”. Het lijkt er op dat
voor kieine waarden van deliax de transmissiecoéfficient T naar 1

nadert.

Zelfde als plot 19, alleen is hier de halve breedie a van de

potentiaalberg 2 maal zo groot. De grafiek houdt echiter dezelfde vorm,

Zelfde als plot 19, alleen nog verder “ingezoomd”. Het biijki dat T
inderdaad naar 1 nadert als deltax naar O nadert. Een goede verklaring
heb ik hier niet voor kunnen vinden. Een mogelijkheid is dat in de iimiet
van deltax nadert naar 0 de klassieke mechanica weer kan worden
loegepast en dat de transmissie voor E>VO dus geliik is aan 1. Deze

veronderstelling blijkt echter onjuist zoals uit de volgende plot blijkt.




Lo

22 Zelfde als piot 21, alieen geldt hier VO=250, dus E<VO. Ook hier nadert
de fransmissie voor kleine deltax naar 1 terwijl E<VO. Een bevredigende

verklaring ontbreekt nog.

Evailuatie

Het doen van dit experiment hqeeft miin inzicht in dit soort problemen an met
name het verband tussen de plaats— en de impulsruimt_e in de guantum-
mechanica aanzienlijk vergroot. Het voordeel van het inschakelen van de
computer s datrer met een minimum azan wiskunde esen maximum aan

resultaten kan worden verkregen,

Er—zijn—zeker-nog-wel-sen aamat-verbeteringen—en—uitbreidingern—mogetijk——————-

Een bijna nocdzakelijke verbetering, waar ik niet aan toe gekomen ben. is
het integreren van de 4 programma’s tot één gebruikersvriendelijk, menu-
gestuurd programma. De programma’s lijken zoveel op elkaar. vooral de drie
transmissie-programma’s, dat ze er gewoon om vragen om geintegreerd ie
worden.

MNiet alie versehiinselen die mif in de stroom van outpul bereikien heb ik
kunnen verklaren. in een vervolgexperiment zou de nadruk wat meer kunnen

liggen op de fysische interpretatie van de resultaten.
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