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Lösungen ausgearbeitet von Alexander Penn

Beispiel 1
Gegeben ist die Grundzustandswellenfunktion eines symmetrischen, unend-
lichen Potentialtopfs der Breite 2a.1
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a

Stellen sie das Problem in einer Skizze dar:

Abbildung 1: Wellenfunktion unmittelbar nach dem Verschieben der Wand

b

Bestimmen sie die Wellenfunktion Ψ(𝑥, 𝑡) für alle Zeiten 𝑡 > 0.
1Sie entspricht dem ersten (n=1) der Eigenvektoren, die sich aus dem Eigenwertproblem

𝐻 |Ψ𝑛⟩ = 𝐸𝑛−1 |Ψ𝑛⟩ ergeben.



Um Ψ(𝑥, 𝑡) in einfacher Form darstellen zu können, müssen wir Ψ𝑎𝑙𝑡
0 (𝑥) als

Linearkombination der neuen Basisvektoren (= Eigenvektoren) des vergrö-
ßerten Potentialtopfs, Ψ𝑛𝑒𝑢

𝑛 (𝑥) ausdrücken. Man erhält
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Abbildung 2: Realteil der Zeitentwicklung der Wellenfunktion im neuen Po-
tentialtopf

In Abbildung (2) ist der Realteil der Zeitentwicklung der Wellenfunktion im
Zeitintervall 0 ≤ 𝑡 ≤ 10𝜋 aufgetragen. 2

2Mathematica-Code: Plot3D[Sum[cn*Psin*Re[Exp[-I*En*t]], m, 0, 100], x, -2 a, 2 a, t, 0, Pi]



c

Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit das Teilchen für 𝑡 > 0

i) im Grundzustand
ii) in einem ungeraden Eigenzustand des vergrößerten Potentialtopfs

zu finden?

Antwort:

i) rund 72%

ii) Aus Symmetriegründen ist die Wahrscheinlichkeit Eigenfunktionen mit
ungerader Parität zu finden für alle Zeiten gleich 0.

d

Die Wahrscheinlichkeit vor dem Verschieben der Wand die Energie 𝐸𝑎𝑙𝑡
0 zu

messen ist gleich (100 %). Die Wahrscheinlichkeit diese Energie nach dem
Verschieben zu messen ist gleich 0.

e

Der Erwartungswert der Energie vor dem Verschieben der Wand ist trivia-
lerweise gleich 𝐸𝑎𝑙𝑡

0 .
Für den Erwartungswert der Energie nach dem Verschieben der Wand erhält
man ebenfalls:

⟨𝐻⟩𝑡 = · · · =
∞∑︁
𝑛

|𝑐𝑛|2𝐸𝑛 = 𝐸𝑎𝑙𝑡
0

Beispiel 2

a
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Die geforderte Überprüfung der Heisenberg’schen Unschärferelation

𝜎𝑦 · 𝜎𝑝𝑦 ≥ ~
2

lässt sich mit den Abschätzungen 𝜎𝑦 = 𝑑 und 𝜎𝑝𝑦 = 4𝜋~
𝑑
, leicht zeigen.

b

Mithilfe des Strahlensatzes können wir uns 𝑦 in Abhängigkeit von 𝑘𝑦 aus-
drücken (klassische Abschätzung): 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑦

𝐿
und 𝑑𝑘𝑦 = 𝑘0

𝐿
𝑑𝑦

𝑃 (𝑘𝑦) = |Ψ(𝑘𝑦)|2 =
𝑑
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·
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2

)︁2

(︁
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2

)︁2

⇒ 𝑃 (𝑦) =
𝑑𝑘0
2𝜋

·
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2𝐿

)︀2(︀
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2𝐿

)︀2
c

Das Huygenssche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Aus-
gangspunkt einer neuen Elementarwelle betrachtet werden kann.
Wir integrieren also über Kugelwellen entlang der Spaltes (neue Laufvariable
im Spalt (−𝑑/2 ≤ 𝑦′ ≤ 𝑑/2).

𝑃 (𝑦) =
1

|𝑟⃗|

∫︁ 𝑑/2

−𝑑/2

𝑒𝑖𝑘⃗𝑟⃗ d𝑦′

mit 𝑟⃗ =
(︀

𝐿
𝑦−𝑦′

)︀
und |𝑟⃗| ≈ 𝐿 sowie 𝑘0 ≈ 𝑘𝑥

folgt daraus die selbe funktionale Abhängigkeit wie im Punkt b)
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