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Aufgabe 1: Welle als Teilchen

Die Quanten harter Rontgen- oder Gammastrahlung konnen als masselose relativistische
Teilchen angesehen werden. Stoflen sie mit einem ruhenden Elektron, so gilt die Erhaltung
von Impuls und relativistischer kinetischer Energie E? = p*c? + (mc?).

(a) Folgern Sie aus den beiden Erhaltungssétzen, dass fiir die Impulsbetrige p; und ps des
Gamma-Quants vor und nach der Streuung sowie den Impulsbetrag p. des gestreuten
Photons die Gleichung

(p1 — pa2)c +mc? = /p2c® + (mc?)?
gilt.

(b) Benutzen Sie die Plancksche Beziehung F = hv (h = Wirkungsquantum, v = Fre-
quenz), um die Rotverschiebung Ay — A\; des gestreuten Quants in Abhéngigkeit des
von p, und p, eingeschlossenen Winkels 6 zu bestimmen.

Aufgabe 2: Teilchen als Welle

(a) In dem Versuch von Davisson und Germer (1927) wird die Streuung von Elektronen an
einer Nickel-Oberfliche beschrieben. Die Elektronen wurden dabei mit einer Spannung
von 54V beschleunigt. Ist es prinzipiell méglich, so den Wellencharakter der Elektronen
nachzuweisen?

(b) Untersuchungen im atomaren Bereich (in der GroBenordnung von 0.1 nm) sollen mit
Neutronen durchgefiithrt werden. Welche Energie miissen die Neutronen haben und
welcher Temperatur (E = kgT') entspricht dies? Berechnen Sie ausserdem Energie und
Wellenlénge von thermischen Neutronen (7" = 300K). Wieso sind die Energien in (a)
und (b) so verschieden?

(c) Welche Wellenldnge hat ein makroskopisches Objekt, z.B. ein mit der Geschwindigkeit
v = 30m/s fliegender Ball der Masse m = 25g?



Aufgabe 3: Gaullsches Wellenpaket eines freien Teilchens

Die Amplitude der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines freien Teilchens der Masse m am Ort
x in einer Raumdimension zur Zeit ¢ sei durch die Wellenfunktion

W(w,t) = / dk o(k) explilkz — w(k)l]}

gegeben. Dabei erfiillt ¢(x,t) die eindimensionale Schrodingergleichung des freien Teilchens
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(a) Bestimmen Sie die Dispersionsrelation F = E(p) zwischen dem Impuls p = Ak und der
Energie ¥ = hw des Teilchens.

(b) Die Verteilung ¢(k) sei durch folgende Gaufifunktion gegeben,
a2
H(K) = N exp [—5@ - W] |

Berechnen Sie ¢ (z,t). Welche physikalische Bedeutung haben |¢(z, t)|?, |¢(k)|? und ko?
Durch welchen Parameter ist die Breite Ap = AAk der Impulsverteilung bestimmt?
Bestimmen Sie die Normierungskonstante N aus der Bedingung, dass die Wahrschein-
lichkeit, das Teilchen zu einem festen Zeitpunkt ¢ an einem beliebigen Ort im Raum
zu finden, auf eins normiert sein muss.

(c) Untersuchen Sie die zeitliche Entwicklung von |1 (z,t)|?, insbesondere die des Maxi-
mums zo(t) und der Breite Az (t).

(d) Diskutieren Sie den zeitlichen Verlauf des Produkts Az(¢)Ap(t). Was sagt das Resultat
physikalisch aus?



