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Aufgabe 1: Interferenz (16 Punkte)

1. Theoretischer Teil (5 = 2 + 3 Punkte).

(a) Gegeben sei ein Teilchen mit Masse m und Geschwindigkeit v:Wie lautet die entsprechende
De Broglie-Wellenlänge �D? Welche physikalische Bedeutung hat sie?

(b) Erklären Sie, warum im Rahmen der Quantenmechanik Interferenzphänomene statt�nden
können und was man darunter versteht.

2. Rechenaufgabe (Beugung am Spalt) (11 = 5 + 3 + 3 Punkte).

(a) Ein Strahl mit vielen Elektronen mit Geschwindigkeit v tri¤t auf einen Spalt der Länge d.
Die Elektronen, die durch den Spalt �iegen, landen später auf einem Schirm, der weit hinter
dem Spalt positioniert ist (sei L die Distanz Spalt-Schirm). Die Elektronen werden als kleine
Flecken auf dem Schirm gemessen. Erklären Sie, welches Muster auf dem Schirm beobachtet
wird. Bestimmen sie insbesondere die Punkte auf dem Schirm, wo kein Elektron zu �nden
ist, und die Punkte auf dem Schirm, wo die meisten Elektronen den Schirm getro¤en haben.
(Benutzen Sie dafür das heuristische Argument).

(b) Diskutieren Sie den Limes �D � d, wobei �D die De Broglie-Wellenlänge eines Elektrons
ist.

(c) Diskutieren Sie den Limes �D � d:

Aufgabe 2: Schrödinger-Gleichung (25 Punkte)

1. Theoretischer Teil (8 = 2 + 3 + 3 Punkte).

(a) Geben Sie die Schrödinger-Gleichung für den Fall V (~r) = 0 an. Wie muss !(~k) aussehen,
damit

 (t; ~r) = Ne�i[!(
~k)t�~k�~r] (1)

eine Lösung der Schrödinger-Gleichung ist?

(b) Gegeben seien die Wellenfunktionen  1(t; ~r) und  2(t; ~r); die die Schrödinger-Gleichung mit
Potential V (~r) lösen. Ist die Funktion  (t; ~r) = � 1(t; ~r)+� 2(t; ~r); wobei � und � beliebige
komplexe Zahlen sind, eine Lösung der Schrödinger-Gleichung? Begründen Sie die Antwort.

(c) Sei die eindimensionale Wellenfunktion  (t; x) gegeben, die eine bestimmte Schrödinger-
Gleichung löst. Geben Sie die Ausdrücke für die Varianzen �x und �p an. Was weißman
über das Produkt �x � �p? (Keine explizite Rechnung durchführen, aber die Bedeutung
erklären.)

2. Rechenaufgabe (17 = 2 + 3 + 3 + 3 + 3 + 3 Punkte ).

Gegeben sei die Wellenfunktion zur Zeit t = 0

 (t = 0; ~r) =
N

r2
�(r � a)�(b� r) , (2)

wobei j~rj = r, �(r) die Stufenfunktion und 0 < a < b ist.

(a) Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der Funktion.

(b) Bestimmen Sie N so, dass die Funktion normiert ist. (Achtung: es handelt sich um eine
3d-Integration.)
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(c) Wie lautet die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen bei einer Ortsmessung zwischen � < r < �
zu �nden? (Sei � > a und � < b.)

(d) Berechnen Sie den Mittellwert hri :
(e) Berechnen Sie



r2
�
und �r.

(f) Ohne Rechungen durchzuführen, erklären Sie welche Schritte notwendig sind, um die Wahr-
scheinlichkeit zu bestimmen, das Teilchen bei einer Impulsmessung zwischen ~p und ~p+ d3~p
zu �nden.

Aufgabe 3: Hilbert-Raum (19 Punkte)

1. Theoretischer Teil (7 = 1 + 4 + 2 Punkte).

(a) Geben Sie den Zeitentwicklungsoperator an, unter der Annahme, dass H keine explizite
t-Abhängigkeit hat.

(b) Sei H der Hamilton-Operator eines Systems. Bestimmen Sie im Heisenberg-Bild die Bewe-
gungsgleichung für den Operator AH . Zu diesem Zweck muss dAH=dt im Heisenberg-Bild
bestimmt werden.

(c) SeiA =Hn. Bestimmen Sie dA=dt unter der Annahme, dassH keine explizite t-Abhängigkeit
hat.

2. Rechenaufgabe (12 = 2 + 2 + 2 + 3 + 3 Punkte).

Gegeben sei der Hamilton-Operator des harmonischen Oszillators

H = ~!
�
1

2
+ aya

�
; (3)

wobei [a; ay] = 1; a j0i = 0, und j0i der Grundzustand ist. Gegeben sei auch der Zustand zur Zeit
t = 0:

js; t = 0i =
r
1

2
(j0i+ j2i) , (4)

wobei j2i = 1p
2

�
ay
�2 j0i der zweite angeregte Zustand ist.

(a) Veri�zieren Sie, dass der Zustand j2i normiert ist: h2 j 2i = 1:
(b) Bestimmen Sie den Zustand des Systems für t > 0; js; t > 0i.
(c) Bestimmen Sie den Mittelwert der Energie hs; tjH js; ti : Hängt das Resultat von t ab?

Begründen Sie die Antwort.

(d) Berechnen Sie hs; tjH2 js; ti und �H:

(e) Gegeben sei der Impuls-Operator p =
q

m}!
2 (a+ay). Berechnen Sie den Kommutator [H; p].

Ist der Impuls eine Konstante der Bewegung?

2


