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5) Schwingungen im Hohlraum (4 Punkte)

Leiten Sie die in der Vorlesung erwéhnte Formel fiir die Zustandsdichte ebener Wellen in einem
3-dimensionalen Kasten der Lange L her (Skript S. 4, eq. 1.3):

1
N(w)dw = muﬂdw,
indem Sie die Zahl der Moden zéhlen, die in ein Frequenzintervall dw passen. Dabei muss fiir jede
rdumliche Komponente des Wellenvektors die Bedingung erfiillt sein, dass die zugehdrigen Moden

ganzzahlige Vielfache der halben Grundschwingung sind. Betrachten Sie dann den Limes L — oc.

6) Compton Streuung (4 Punkte)

Leiten Sie mittels Impuls- und Energieerhaltung bei der Streuung eines Photons an einem Elektron
das Comptongesetz her:

A)\:/\/—/\:47T>\CSiH2€, Ao = f
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mit © dem Streuwinkel zwischen einlaufendem und auslaufendem Photon.

7) Gauf’sches Wellenpaket (2+2+2+3+3=12 Punkte)
Betrachten Sie ein Gaufi’sches Wellenpaket mit folgender Darstellung

P, t) =N / "k f(R)eitheen

(i) Wie muss die Dispersionsrelation w(k) ausssehen, damit das Wellenpaket eine Losung der
Schrodinger-Gleichung fiir ein 1-dimensionales freies Teilchen ist:
0 h* 0?
ihaw(x,t) = ———(x,1).

2m Ox?

(ii) Als (reelle) Fourier-Amplitude f(k) stellen wir uns nun eine Funktion mit einem deutlichen
Maximum (bei kg) vor, so dass das Wellenpaket (x,t) hauptséchlich von den Eigenschaften
von f(k) in der Umgebung des Maximums kq bestimmt wird. Welche Wellenfunktion 1°(x, t)
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(i)

ergibt sich falls man vollends idealisiert f(k) = §(k — ko)?
Zeigen Sie, dass fur beliebige Fourier-Amplituden f(k) gilt:

Y(x,t) = 1/15(% t) / dkf(k + I{;O)ei(kz—ﬁ(k)t)'
Bestimmen Sie die modifizierte Dispersionsrelation @ (k).

Um das in (ii) auftretende Integral ndhrungsweise zu bestimmen, setzt man

1 (L) 2
fko+ k) = f(ko)e 2\ro/ .
Wie gewinnt man die Konstante o aus den Eigenschaften von f an der Stelle kq?

Berechnen Sie explizit das in (ii) auftretende Integral mit Hilfe der Approximation in (iii) und
geben Sie die unnormierte Wellenfunktion 1 (z, t) an.
Hinweis: quadratische Erginzung im Ezponenten fihrt auf ein Gauf$’sches Integral.

Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte w(x,¢) an und normieren Sie damit die in (iv) gefun-
dene Wellenfunktion:

Wiz, t) = v (2, )z, 1), /_Oo dzw(z,t) = 1.

Diskutieren Sie damit die zeitliche Entwicklung des Wellenpakets.
Hinweis: Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist von der Form

_1/2 T—v
T ()

w(zx,t) = D) ()

Geben Sie die “Halbwertsbreite” I'(t) und die Geschwindigkeit v an.



