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Aufgabe 1 (Wellen-Teilchen-Dualität)

Gegeben E = h · ν und λ = h
p
.

a) Photon mit der Energie 1keV

E = 1000eV

ν =
E

h
= 2, 42 · 1017s−1

λ =
h

p
=

hc

E
= 1, 24 · 10−9 = 1, 24nm

b) Kugel mit m = 10g und v = 10m/s

ν =
E

h
=

mv2

2h
= 7, 55 · 1032s−1

λ =
h

p
=

h

mv
= 6, 63 · 10−33m

c) Thermische Neutronen

Gegeben: EKin = 0, 05eV und mn = 940 · 106eV/c2

ν =
E

h
= 1, 21 · 1013s−1

E =
p2

2m

λ =
h

p
=

h√
2mE

= 1, 28 · 1010m
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Aufgabe 2 (Compton-Effekt)

a) Energie- und Impulserhaltung

Energieerhaltungssatz:

hν = hν ′ +
1

2
mv2

Impulserhaltungssatz:

(mv)2 =

(
h

c

)2

(ν2 + ν ′2 − 2νν ′ cos α)︸ ︷︷ ︸
Kosinussatz

b) Eliminierung von v

v =

√
2h

m
(ν − ν ′)

⇒ 2hm(ν − ν ′) =

(
h

c

)2

(ν2 + ν ′2 − 2νν ′ cos α)

c) Compton-Formel

ν ′ = ν − δν

ν2 + ν ′2 = ν2 + (ν − δν)2 = 2ν2 − 2νδν + O2(δν)

ν2 + ν ′2 = 2ν2 − 2νδν = 2ν(ν − δν) = 2νν ′ q.e.d.

⇒ h

mc2
(1− cos α) =

ν − ν ′

νν ′

h

mc2
(1− cos α) =

1

ν ′
− 1

ν
h

mc
(1− cos α) =

c

ν ′
− c

ν
h

mc
(1− cos α) = λ′ − λ = ∆λ q.e.d.
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Aufgabe 3

a) Fouriertransformierte von f(x) = e−αx2

f̃(k) =
1√
2π

+∞∫
−∞

dx e−ikxf(x) mit f(x) = e−αx2

f̃(k) =
1√
2π

+∞∫
−∞

dx e−(αx2+ikx)

(
√

αx + i
k

2
√

α

)2

= (αx2 + ikx)− k2

4α

f̃(k) =
1√
2π

+∞∫
−∞

dx e
−
(√

αx+i k
2
√

α

)2

e−
k2

4α

Substitution: u =
√

αx
du

dx
=
√

α dx =
du√
α

f̃(k) =
1√
2π

e−
k2

4α

+∞∫
−∞

du
1√
α

e
−
(

u+i k
2
√

α

)2

Mit Hilfe des Hinweises aus dem Aufgabenblatt erhält man schließlich:

f̃(k) =
1√
2α

e−
k2

4α

b) Gaußsches Wellenpaket

(i) Festlegung des Konstante C

1 =

+∞∫
−∞

dk |g(k)|2

|g(k)|2 = C2e−
1

a2 (k−k0)2

Substitution: u =
k − k0

a

du

dk
=

1

a
dk = du a

1 = aC2

+∞∫
−∞

du e−u2

1 = aC2
√

π ⇒ C =
1√
a
√

π
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(ii) Bestimmung von Ψ(x, t)

Ψ(x, t) =
1√
2π

+∞∫
−∞

dk g(k)ei(kx−ω(k)t ; ω(k) =
h̄k2

2m
; g(k) = Ce−

1
2a2 (k−k0)2

Sortieren des Exponenten nach Potenzen von k:

Ψ(x, t) =
C√
2π

+∞∫
−∞

dk eδ

δ = −
(

1

2a2
+ i

h̄t

2m

)
︸ ︷︷ ︸

α

k2 − i

(
i
k0

a2
− x

)
︸ ︷︷ ︸

β

k − k2
0

2a2︸︷︷︸
γ

Ψ(x, t) =
C√
2α

exp

[
−β2

4α
− γ

]

Ψ(x, t) =
Ca√

1 + i h̄a2t
m

exp

 k2
0

a4 − x2 + i2k0x
a2

2
a2

(
1− i h̄a2t

m

) − k2
0

2a2



Ψ(x, t) =
Ca√

1 + i h̄a2t
m

exp

−a2x2 +
k2
0

a2 + i2k0x− k2
0

a2

(
1 + i h̄a2t

m

)
2
(
1 + i h̄a2t

m

)


Ψ(x, t) =
Ca√

1 + i h̄a2t
m

exp

−a2x2 + i2
(
k0x− k2

0h̄t

2m

)
2
(
1 + i h̄a2t

m

)


Ψ(x, t) =
Ca√

1 + i h̄a2t
m

exp

−a2x2 + i2
(
k0x− k2

0h̄t

2m

)
·
[(

1 + i h̄a2t
m

)
− i h̄a2t

m

]
2
(
1 + i h̄a2t

m

)


Ψ(x, t) =
Ca√

1 + i h̄a2t
m

exp

−a2

(
x2 − 2h̄k0t

m
x +

h̄2k2
0t2

m2

)
2
(
1 + i h̄a2t

m

) + i

(
k0x−

h̄k2
0t

2m

)
Ψ(x, t) =

Ca√
1 + i h̄a2t

m

exp

−a2(x− v0t)
2

2
(
1 + i h̄a2t

m

) + i(k0x− ω0t)


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