3. Tutorium VU Quantentheorie I, 29.10.2010

1. Ein Teilchen der Masse m befindet sich im Grundzustand Wo(z) des
unendlich tiefen Potentialtopfes, d.h.
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Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werden die Wande plotzlich zu den Positionen
—2a bzw. 2a verschoben. Sie konnen annehmen, dass das schnelle Ver-
schieben der Wande den Zustand der Wellenfunktion nicht verdndert
(,sudden approximation®), d.h. ¥(x,0)=¥(x).

(a) Stellen Sie das Problem in einer Skizze dar.
(b) Bestimmen Sie die Wellenfunktion ¥(z,t) fiir alle Zeiten ¢ > 0.

(c) Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen fiir ¢ > 0 im
Grundzustand bzw. in einem ungeraden Eigenzustand des vergro-
Kerten Potentialtopfes zu finden?

(d) Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit vor bzw. nach dem Verschie-
ben der Wand die Energie Ej zu messen?

(e) Berechnen Sie den Erwartungswert der Energie vor bzw. nach dem

Verschieben der Wand, also (H),_, und (H)

t>0"

Hinweise:

e Setzen Sie die Eigenzusténde und Eigenenergien des unendlich tie-
fen Potentialtopfs als bekannt voraus.
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2. Betrachten Sie den in der Abbildung auf der néchsten Seite dargestell-
ten Aufbau fiir die Beugung eines von links einfallenden Stroms von
Teilchen an einem Spalt mit der Breite d. Nehmen Sie an, dass die
Wellenfunktion der Teilchen direkt am Spalt (x = x¢) durch eine kas-
tenformige Welle beschrieben wird, die sich in Einfallsrichtung = wie
eine ebene Welle mit Impuls hky bewegt,
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Die Teilchen werden auf einem Schirm gemessen, der sich in einem
Abstand L vom Spalt befindet.
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Abbildung 1: Experiment zur Beugung am Spalt.

(a) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte der Funktion ¢ (x,y) im
Spalt (z = x¢). Uberpriifen Sie, ob die Heisenbergsche Unschiirfe-
relation fiir Ort y und Impuls p, erfiillt ist. (Hinweis: Schitzen Sie
die Unschérfen oy, 0, der Einfachheit halber mit dem Abstand
zwischen den ersten beiden Nullstellen der jeweiligen Funktionen

ab.)

(b) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit P(y) ein Teilchen an der
Position y des Schirms (bei festem = = 2y + L) zu messen (un-
ter der Annahme L > d,y und dass zwischen Spalt und Schirm
kein Potential auf das Teilchen wirkt, d.h. dort V(x,y) = 0 gilt).
Verwenden Sie dabei, dass die Fourier-Transformierte aus (a) die
Wahrscheinlichkeit, dass die Teilchen einen bestimmten Impuls in
y-Richtung aufweisen, bestimmt. Reproduzieren Sie damit das be-
kannte Resultat aus der Beugungstheorie,

sinjgz;ly)] 2 |

P =C |

Bestimmten Sie die Konstanten A, C.

(c) Erlautern Sie Ihr obiges Ergebnis fiir P(y) anhand des Huygens-
schen Prinzips (siehe dazu optische Beugung am Spalt).

Zu kreuzen: labc/1de/2ab/2c



