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Aufgabe 6: Fourier-Transformation (6 Punkte)
Die Fourier-Transformation einer Funktion ¢(z) ist gegeben durch

o) = Flo(@):k] = [ dwe " o(a).

Die inverse Transformation ist dann

< dk .-
= —e" (k).
ola) = [ S-e™o(k)
a) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte von ¢,(x) = O(z)©(a — z) (zur
Definition der ©-Funktion, siche Aufgabe P9). (2 Punkte)

b) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte von ¢(z) = ©(z + a)©(a — x). Skiz-
zieren Sie das Ergebnis und betrachten Sie das Produkt Az - Ak fiir von Thnen
geeignet definierter Breiten Az und Ak. (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte der Gaufi Funktion
flx) = Ne~ 2" Dabei seien N und c reelle postive Konstanten. (2 Punkte)

Aufgabe 7: “Fourier”-Darstellung der §-Funktion (4 Punkte)
Die Funktion é.(x — a) ist gegeben durch:

1
de(z —a) = 2—@(@ +e—12)0(x —a+e).
€
Der Grenzwert € — 0 ergibt eine Darstellung der §-Funktion:
Oz —a) = lin% de(z — a).

Daraus 148t sich eine weitere, wichtige Darstellung der §-Funktion ableiten: Berech-
nen Sie dazu die Fourier-Transformierte von d.(z — a) und betrachten Sie deren
Grenzwert € — 0. Durch Riicktransformation ergibt sich die “Fourier”’- Darstellung
von d(x — a) :

Aufgabe 8: zeitunabhingige Schridingergleichung, 1-dim. Probleme (4 Punkte)
Gegeben sei ein 1-dim. Potenzial V(x). Betrachten Sie die zugehorige 1-dim.
zeitabhéngige Schrodingergleichung (siehe Vorlesung)

- n o

o, ~ :
zhalll(x,t) = HV(z,t) mit H = ~5 5.2 + V(x)



a) Machen Sie den Separationsansatz

U(z,t) = ft) ().

Bestimmen Sie f(t) und zeigen Sie, dass 1(r) Eigenfunktion des Hamilton-
operators H ist, d.h. es gilt

~

Hi(z) = Ev(z) (%)

mit einer Konstanten FE. (2 Punkte)
Anmerkung: (x) heiit zeitunabhéngige Schrodingergleichung.

b) Das Potenzial V(x) habe an der Stelle x = a eine Unstetigkeit wie in Fig. 1
dargestellt. Sei nun ;(x) eine Losung von (x) im Bereich x < a und v¥;;(x)
eine Losung von (x) im Bereich x > a. Begiinden Sie, warum die Losungen
von (%) an der Sprungstelle x = a die Anschlu3bedingungen

Yr(a) = Yrr(a) und Vi(a) = ¢i(a)

erfiillen. (2 Punkte)
Anleitung: Nehmen Sie an, ¢ (z) oder ¢/(x) hitte bei z = a ein Verhalten
~ O(x — a) und iiberlegen, welche Konsequenzen dies fiir 1" (z) hétte.

V(x) A

Fig. 1
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Aufgabe 9: 1-dim. Potenzialstufe (6 Punkte)
Ein Strom von Teilchen der Masse m und Energie £ < Vj, falle von links in positiver
x-Richtung laufend auf die Potenzialstufe

a)

V(z) = VyO(x) mit der Konstanten Vo >0
Zeigen Sie:

eke 4 e~ fiir 1 <0 (Bereich I)
v(w) = s ) .
te fir = >0 (Bereich II)

ist eine Losung der zugehorigen zeitunabhéngigen Schrodingergleichung.
Driicken Sie £ und xk durch E und Vj aus und bestimmen Sie r und ¢ als
Funktion von k£ und k.

Anleitung : Benutzen Sie die in Aufgabe 8b) angegebenen Stetigkeitsbedingungen
fiir 1. Betrachten Sie im Bereich II nur solche Lésungen, fiir die [;° dz|¢(z)|* < oo
ist. (4 Punkte)
Anmerkung: Es wurde ohne Einschrankung der Allgemeinheit angenommen, dass
die Amplitude der von links einfallenden Welle gleich 1 ist.

Berechnen Sie |r|? und interpretieren Sie das Ergebnis. Wie kann man ¢ # 0
interpretieren ? (1 Punkt)

Betrachten Sie den Grenzfall einer unendlich hohen Potentialstufe V; — oc.
Bestimmen Sie fiir diesen Grenzfall  und ¢ und zeigen Sie, dass dann ¢(0) = 0
ist. (1 Punkt)
Anmerkung: Dies ist die allgemeine Randbedingung fiir eine unendlich hohe Poten-
zialschwelle.



Werner Heisenberg

Werner Heisenberg wurde am 5. Dezember 1901 in Wiirzburg geboren. Er starb am i

Angezogen von der Forscher- und Lehrerpersonlichkeit Amold Sommerfelds begann
Heisenberg 1920 an der Universitét Miinchen das Studium der theoretischen Physik. In
die Probleme der nur aus unzusammenhéingenden Ansétzen bestehenden Quantentheorie
arbeitete er sich so schnell ein, dal} er bereits nach wenigen Monaten neuartige Losungen
(anomaler 7 eemaneffekt) vorlegte. Da ein Mindeststudium von sechs Semestemn
vorgeschrieben war, konnte Heisenberg erst 1923 (mit einer Arbeit iiber Turbulenz)
promoviert werden. Schon 1924 wurde er in Géttingen habilitiert, wo er Assistent von
Max Born geworden war.

Nachdem offenkundig geworden war, dal} das Behrsche Atommedell trotz grofier
Erfolge nicht richtig sein konnte, mihte sich Heisenberg um den "Ubergang von der nur
symbolisch brauchbaren und daher nur qualitativ richtigen Modellmechanik...zur
wirklichen Quantenmechanik' Wihrend eines Erholungsurlaubes Ende Mai 1925
nahmen seine Gedanken iiber die Quantenmechanik greifbare Gestalt an:

"In Helgoland war ein Augenblick, in dem es mir wie eine Erleuchtung kam, als ich sak,
daft die Energie zeitlich konstant war. "

In den folgenden Wochen verfaBte er die entscheidende Arbeit *Uber
quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Bezichungen’.
Hier formulierte er sein berithmt gewordenes positivistisches Prinzip, daf zur
Beschreibung physikalischer Sachverhalte nur “prinzipiell beobachtbare"” Groien
herangezogen werden diirfen und daf deshalb in der neuen Atomphysik fiir die bisher
gebrauchten Begriffe wie "Bahn des Elektrons im Atom" oder "Umlaufzeit des Elektrons”
kein Platz mehr ist. Gleichzeitig lieferte Heisenberg in seinen *Multiplikationsregeln
fiir quadratische Schemata’ den langgesuchten Ansatz tiir die neue Quantenmechanik,
die nun von Max Born unter der Mitwirkung von Pascual Jordan als *Géttinger
Matrizenmechanik’ aufgebaut werden konnte.

In enger Zusammenarbeit mit Niels Bohr in Kopenhagen gelang es Heisenberg, den
tieferen "physikalischen - oder "philosophischen” - Hintergrund des neuen Formalismus
zu zeigen. Die 'Heisenbergsche Unschirferelation’ von 1927 wurde die Grundlage der
’Kopenhagener Deutung der Quantentheorie’, die eine ganz neuartige Auffassung der
physikalischen Realitiit beinhaltet. Welle und Korpuskel als zwei verschiedene Aspekte
desselben Dinges und an die Stelle des Determinismus der klassischen Physik treten
statistische Gesetze.

Heisenbergs Arbeiten zur Quantenmechanik wurden durch die Verleihung des
Nobelpreises fiir Physik 1932 ausgezeichnet. Da nun das Problem des Atombaues - was
die Atombhiille betraf - erfolgreich gelost worden war, widmete sich Heisenberg den
Fragen des Atomkernes. Nach der Entdeckung des Neutrons durch James Chadwick
1932 erkannte Heisenberg (und unabhéngig D.D. Iwanenkow), daf} dieses neue Teilchen
neben dem Proton als Baustein des Atomkerns zu betrachten ist und entwickelte auf
dieser Grundlage eine Theorie iiber den Aufbau der Atomkerne.

Schon 1927, mit 26 Jahren, war Heisenberg Ordinarius fiir theoretische Physik an der
Universitit Leipzig geworden. Als in Miinchen 1937 die Nachfolge Arnold Sommerfelds
zur Diskussion stand, waren sich die Physiker einig, daf dieser Lehrstuhl nur mit dem
hervorragendsten Sommerfeld-Schiiler besetzt werden kénnte: eben Werner Heisenberg.
Gegen diese Plane richteten sich heftige Angrifte nationalsozialitischer Kreise mit
vehementen Diffamierungen, die erst dann authérten als seine Kenntnisse zu Beginn des
2. Weltkrieges dringend benotigt wurden.1940 konzipierte Heisenberg in zwei, aus
Grtinden der Geheimhaltung unverdttentlichten Arbeiten die Theorie des Kernreaktors,

U238 erorterte.

wobei er insbesondere die Resonanzabsorption von Neutronen in
Nach dem Kriege von den Alliierten mit anderen deutschen Kemphysikern interniert
begann Heisenberg seit 1946 den Wiederaufbau der deutschen Forschung in die Wege zu
leiten. Als Direktor des Max-Planck-Instituts firr Physik und Atomphysik - zunéchst in
Gottingen, seit 1956 in Minchen - war er seit etwa 1953 intensiv bemtiht, eine

"Einheitliche Theorie der Elementarteilchen” aufzustellen. Heisenberg argumentierte,
daf} alle Elementarteilchen aus derselben Substanz gemacht sein miissen, weil sie sich
wechselseitig ineinander umwandeln; diese Substanz konnte man dann Energie oder

Materie nennen, wie man will.

Wihrend andere Wissenschaftler mit Teilproblemen beschéftigt waren, war es
Heisenbergs Uberzeugung, dal man "mit einem Schlage” das ganze Spektrum der

Elementarteilchen aufkliren muf3:

"Hier fasziniert mich besonders die Moglichkeit, zu dem zentralen Knotenpunkt
vorzustoflen, in dem die Naturgesetze der verschiedenen bekannten Erfahrungsbereiche -
Mechanik, Elektrizititslehre, Warmelehre, Chemie usw. - zusammenhdngen und aus
einem einheitlichen Naturgesetz fiir die Elementarteilchen entspringen.”

Quelle: Armin Hermann *Lexikon - Geschichte der Physik A-Z’, Aulis-Verlag Deubner

& CoKG 1978
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