
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 12 26.01.051 a)vorher: E = m�2 ; p = 0nahher: E 0 =q(m�2)2 + (p�)2 + jp� j  ; p0 = p� + p�Impulserhaltung: p� = �p� , ansonsten ist Rihtung beliebig $ p� = p� , p � jpj .Energieerhaltung:m�2 � p� =q(m�2)2 + (p�)2 ) (m�2)2 � 2(m�2)(p�) = (m�2)2) p� = (m�2)2 � (m�2)22 (m�2) = (139:6)2 � (105:7)22 (139:6) MeV = 29:8MeVDamit:E� = p� = p� = 29:8MeV ;E� =q(m�2)2 + (p�)2 = 109:8MeVb) vorher: E = m02 ; p = 0nahher: E 0 = p1+ p2 ; p0 = p1 + p2Impulserhaltung: p2 = �p1 ) p1 = p2 � pEnergieerhaltung: m02 = 2 p ) p = 12m02) E1 = E2 = 12m02 = 67:5MeV) vorher: E =p(m02)2 + (p)2 = 426MeV ; p = p vjvj



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 12 (26.01.05) 2nahher: E 0 = E1 + E2 = p1+ p2 ; p0 = p1 + p2E1 und E2 sind maximal untershiedlih, wenn p1jjp und p2jj(�p) oder umgekehrt. Dann gilt:Impulserhaltung: p = p1 � p2 ) p = E1 � E2Energieerhaltung: E = E1 + E2Au�osen ergibtE1=2 = 12[E � (p) ℄ ; (p) =p(E)2 � (m02)2) E1=2 = E2 h 1�s1� �m02E �2 i = 12 426MeV h 1�p1� (135=426)2| {z }= p0:9 i
) E1 = 415MeV ; E2 = 11MeV2 Nihtrelativistish: v �  : Entwikeln der Wurzelausdr�uke nah Bronstein:p = m0p1� v2=2v ; 1p1� v2=2 = 1 + 12 v22 + (� v4) ) p = m0v + (� v3)E =p(m02)2 + (p)2 = m02s1 + p2m202 = m02�1 + 12 p2m202 + (� p4)�) E = m02 + p22m0 + (� p4) = m02 + 12m0v2 + (� v4)3 a)0 � x � L : ��~22m �2x � E�	(x) = 0 ) ��2x + 2mE~2 �	(x) = 0 ) Oszillator !Ansatz:	(x) = eikx ) (k2 � 2mE~2 ) = 0 ) 	(x) = Aeikx +B e�ikx ; k =r2mE~2 � 0



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 12 (26.01.05) 3b) Au�erhalb des Bereihes 0 � x � L ist das Potential +1 , und daher bleibt dort nur dietriviale L�osung 	(x) = 0 . Die Wellenfunktion mu� an den Sprungstellen des Potentials stetig sein,also mu� die allgemeine L�osung aus a) auf die Randbedingungen	(0) = 	(L) = 0spezialisiert werden:) A+B = 0 ) A(eikL � e�ikL) = 0 ) sin(k L) = 0 ) k = kn = n �Lmit n = 1; 2; 3; : : : (es war ja k � 0). Damit lauten die speziellen L�osungen	n(x) = (2iA) sin(kn x) = C sin(n� xL) ; n = 1; 2; 3; : : :n = 0 ist niht zugelassen, weil triviale L�osung (die niht normierbar ist, s.u.). n < 0 fehlt auh,weil die L�osungen niht linear unabh�angig zu denen mit m > 0 w�aren.C ist eine komplexe Konstante, die o�enbar (zun�ahst) unbestimmt bleibt.Die 	n sind die Zust�ande (Wellenfunktionen), die das Teilhen in dem Potentialeimer annehmenkann. Diese Zust�ande haben jeweils eine feste Energie, n�amlihk =r2mE~2 ) En = ~2k2n2m = ~2�22mL2n2) Die Wahrsheinlihkeit, das Teilhen am Ort x bei einer Ortsmessung anzutre�en, ist durhw(x) = j	(x)j2 gegeben, wenn das Teilhen sih gerade im Zustand 	 be�ndet. [Genauer: w istdie Wahrsheinlihkeitsdihte, denn w(x) dx ist die Wahrsheinlihkeit, das Teilhen im kleinenBereih dx anzutre�en. ℄F�ur die m�oglihen Zust�ande im Potentialtopf gilt alsown(x) = j	n(x)j2 = jCj2 sin2(kn x)Die BedingungZ L0 dxwn(x) = jCj2 Z L0 dx sin2(n� xL) = jCj2 Ln� Z n�0 d' sin2(')| {z }= 12n� = 12 jCj2L = 1
sagt aus, da� die Wahrsheinlihkeit, da� Teilhen �uberhaupt irgendwo zu �nden, gleih 1 seinmu� ($ Normierung der Wahrsheinlihkeitsdihte $ Erhaltung der Teilhenzahl $ Erhaltung



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 12 (26.01.05) 4der Masse). Von daher ist die �ubriggebliebene Konstante C absolut notwendig, um durh geeigneteWahl diese Bedingung erf�ullen zu k�onnen:jCj2 = 2L ; C :=r 2LDie Phase der komplexen Zahl C bleibt immer noh unbestimmt und frei w�ahlbar; das ist beiallen Wellenfunktionen der Fall.


