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H1 - Streuzustände des Potenzialtopfs und Resonanzen

Betrachten Sie dieStreuzuständedes eindimensiona-
len Potenzialtopfs mit

V(x) = −V0 θ(a− |x|) , V0 > 0 .

Es ist hier – wie schon in der in Diskussion der Bin-
dungszustände des Problems – hilfreich, den dimen-
sionslosen Parameterξ :=

√
2mV0 a/~ einzuführen.

Diskutieren Sie nun eine von links (x < 0) einfallende, ebene Welle mitE > 0:
a) Bestimmen Sie die Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkeiten!
b) Für welche EnergiewerteE wird die Transmissionswahrscheinlichkeit|S(E)|2 eins?
c) Plotten Sie die Transmissionswahrscheinlichkeit|S(E)|2 gegenE/V0 für ξ = 10 undξ = 400
und diskutieren Sie Ihr Ergebnis.

H2 - Vertauschungsrelationen des Bahndrehimpulsoperators

Bestimmen Sie für den Operator des BahndrehimpulsesL̂i (i = 1,2,3) die Kommutatoren

[L̂i , ~̂L
2] , [L̂i , ~̂x

2] , [Li , ~̂p
2] .

H3 - Einsteins erster Angriff

Einstein hat die Unbestimmtheits- und Komplementaritätsphänomene der Quantenmechanik nie
akzeptiert. Hier sein berühmter erster Versuch, die Fundamente der Quantenmechanik durch ein
Gedankenexperiment als inkonsistent zu entlarven (siehe Abbildung):
Betrachtet wird ein reibungsfrei seitlich beweglicher Doppelspalt, der mit Teilchen von Impuls
p0 (ebene Wellen, de Broglie-Wellenlängeλ) beschossen wird. Im PunktP im seitlichen Abstand
x vom Zentrum wird der Aufprall eines auslaufenden Teilchensdetektiert. Gleichzeitig wird der
RückstoßimpulspS des anfangs ruhenden Doppelspalts gemessen.
a) Erläutern Sie, wie daraus der Weg des Teilchens (Spalt 1 oder Spalt 2) eindeutig folgt und somit



1. die Doppelspaltinterferenz auftritt, obwohl der Weg desElektrons bestimmt wurde und

2. sowohl der Ort als auch der seitliche Impuls des Teilchensnach Durchgang durch den Dop-
pelspalt beliebig genau gemessen ist.

b) Vollziehen Sie Bohrs berühmte Verteidigung der Quantenmechanik nach. Zeigen Sie dazu:

1. Die Doppelspaltinterferenz kann nur auftreten, wenn dieseitliche PositionxS des Doppel-
spalts während des Teilchendurchgangs mit einer Höchstunsicherheit∆xS ≪ dλ

a festgelegt
ist.

2. Die beiden Wege können nur unterschieden werden, wenn nach Durchgang des Teilchens
der ImpulspS des Doppelspalts mit einer Präzision∆pS≪ p0(θ2− θ1) bestimmt wird (Klein-
winkelnäherung wegena≪d).

3. Schließen Sie aus 1. und 2., dass∆xS∆pS ≪ h gelten muss, im Widerspruch zur Heisen-
bergschen Unschärferelation, angewandt auf den (makroskopischen!) Doppelspalt. Also ist
entweder der Weg des Teilchens auflösbar, aber die Interferenz verschwindet, oder umge-
kehrt.

4. Die Heisenbergsche Unschärferelation für das Teilchen, unmittelbar nach Durchgang durch
den Doppelspalt, wird durch die Ortsmessung auf dem Schirm und die Impulsmessung des
Spalts nicht verletzt.

c) Bestimmen Sie die Obergrenze der erlaubten Messungenauigkeit der seitlichen Spaltgeschwin-
digkeitvS und der seitlichen SpaltpositionxS.
Hinweis: Gehen Sie von folgenden Zahlenwerten aus.

cp0 = 0,1 keV, mS = Masse des Doppelspalts= 1µmg,
a = 1µm, d = 1 mm.
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Hinweis: Gehen Sie von folgenden Zahlenwerten aus.
p0 = 0:1 keV; mS = Masse des Doppelspalts = 1 mg;a = 0:1 �m; d = 1 mm:(Gewi
htung: 60%)Aufgabe 2: (Eindimensionales Potentialproblem)L�osen Sie die station�are S
hr�odingerglei
hung f�ur das PotentialV (x) = ( V0 (ax � xa )2; V0 > 0 x > 01 x < 0Zeigen Sie, dass die Wellenfunktionen f�ur die gebundenen Zust�ande von der Form u(x) =x�e��x2F (x) sind, wobei F (x) ein Polynom in x darstelle. Bestimmen Sie das En-ergiespektrum.(Gewi
htung: 40%)Zusatzaufgabe: (Eindimensionales B�andermodell)Gegeben sei ein periodis
hes Potential, das aus �aquidistanten Delta-Spitzen besteheV (x) = �h2m
 1Xn=�1 Æ(x+ na); 
 > 0:m bezei
hne die Teil
henmasse. Finden Sie Bedingungen f�ur Intervalle erlaubter Energie-Eigenwerte und werten Sie sie f�ur vorzugebende Werte 
 a auf numeris
hem Wege aus.Hinweis: Zeigen Sie zun�a
hst, dass f�ur ein beliebiges periodis
hes Potential mit der Periodea (d.h. V (x+ a) = V (x) ) die Wellenfunktion eine Periodizit�atsbedingung der Formu(x+ a) = exp(iKa) u(x)mit � � < Ka � +� erf�ullt.Abgabetermin: Montag, 23. 5. 2005 in der Vorlesung
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