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10. UBUNGSBLATT ZUR VORLESUNG QUANTENMECHANIK
Abgabe: Dienstag 16.06 bzw. Mittwoch 17.06.2009 in den Ubungen.

Aufgabe 24: Unschdrfe der Drehimpulskomponenten (5 Punkte)
{|im), 1=0, %, 1,..;; m=—l,—l+1,...,+I} sei eine Standardbasis von Drehimpulsei-
genzustinden.

a) Berechnen Sie die Unschérfen AL, und Aﬁy sowie das Produkt AL, - Aﬁy als
Funktion der Quantenzahlen | und m. Fiir welches m (bei gegebenem [) nehmen
AL, und AL, den kleinsten Wert an und wie grof} ist dieser ?

b) Vergleichen Sie das Ergebnis aus a) mit dem Ergebnis, das Sie erhalten, wenn Sie die
in der Vorlesung fiir das Produkt der Schwankungsquadrate zweier beliebiger Obser-
vablen hergeleitete Unschérferelation auf die Komponenten L, und L, anwenden.

Aufgabe 25: (2 Punkte)
Beweisen Sie die Identitét:

4, [B,¢)] +[B.[¢.4]] +[¢.[4,B]] =0
Aufgabe 26:Zeitabhingige Schrodinger-Gleichung (6 Punkte)

Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m in einem zum Nullpunkt symmetrischen unendlich
tiefen Kastenpotenzial (siehe auch Aufgabe 11 ¢)

0 fir|z|]<a mit a€R,a>0
Vix) = .
+00 fir |z| > a

Betrachten Sie nun die Zeitabhéngigkeit der Wellenfunktion 1 (x, t) eines nichtstationiren
Zustands, der zur Zeit t = 0 aus der normierten Summe der Grundzustandseigenfunktion
to(x) und der Wellenfunktion 11 (z) des ersten angeregten Zustands gebildet wird.

a) Veranschaulichen Sie sich den zeitlichen Verlauf von |¢(z,t)|?durch Skizzen fiir
t/T=0,1/8,1/4,3/8,1/2,5/8 und 3/4, wobei T := h/(E; — Ej).
Fiir Computerbilder gibt es 3 Extrapunkte.

b) Vergleichen Sie den zeitlichen Verlauf des Erwartungswertes (1h|QJv)) des Ortsope-
rators () mit der klassischen Teilchenbahn (in einer Skizze).

Aufgabe 27: Heisenberg-Bild: eindimensionaler harmonischer Oszillator (7 Punkte)
In der Vorlesung haben Sie das Heisenberg-Bild kennengelernt. Im Heisenberg-Bild steckt
die gesamte Zeitabhéngigkeit in den Operatoren und die Dynamik wird durch die Heisen-
bergschen Bewegungsgleichungen beschrieben. Betrachten Sie nun den eindimensionalen
harmonischen Oszillator mit H = ﬁpfl + %mwQQ%{.

(a) Losen Sie die Heisenbergschen Bewegungsgleichungen fiir die Operatoren Q g (t) und
pH(t) der Orts- und Impulsvariablen des harmonischen Oszillators und driicken Sie
Py (t) und Qg (t) als Funktion der Operatoren Pg = Py (0) und Qg = Qg (0) im
Schrodinger-Bild aus.
Tipp: Durch nochmalige Differentation der Heisenbergschen Bewegungsgleichungen
nach der Zeit entkoppeln diese.

(b) Berechnen Sie mit dem Ergebnis aus (a) zwei der folgenden drei Vertauschungsre-
lationen zu verschiedenen Zeiten ¢; und to:

[Pulta), Pu(t)] » [Pu(tz). Qu(t)] baw. [Qu(t2), Qu(ty)]



Quelle: http://www.chemie.uni-bremen.de/stohrer/biograph/bohr.htm

Theorie der Bremsung von Alpha-Teilchen, deren Anwendung auf Wasserstoff und Helium zeig¢
in diesen beiden Elementen ein bzw. zwei Elektronen vorhanden sind. Dariiberhinaus war Bohi
N- | B h dem Eindruck des 1.Solvay-Kongresses in Brussel tberzeugt, daf der Schliissel zum Verstanc

1els onr Atombaus imPlanckschen Wirkungsquantumzu suchen sei. So konnte er unter Verwendung ein
dem Planckschen Vorgehen beifarmonischen Oszillator analogen Formel zeigen, daB wohl ein
Wasserstoff-, nicht aber ein Heliummolekil existieren kann.

Nachdem Bohr im Herbst 1912 an der Universitat von Kopenhagen Assistent geworden war, be
sich um eine zusammenfassende Darstellung der in Manchester tiber den Atombau gesammelt
Noch im Januar des Jahres 1913 hatte er die Spektralgesetze, weil sie ihm zu kompliziert schie
berticksichtigt, aber im darauffolgenden Monat bezog er sie, angeregt durch die Lektiire eines t
vonJohannes StarPrinzipien der Atomdynamik 1) und eine Bemerkung des Spektroskopileers
Marius Hansen, der ihn auf die Einfachheit dEprmel fir die Spektrallinien des Wasserstoffs/on
Johann Balmeaufmerksam machte, in seine Theorie ein. Im Méarz 1913 UbersamRiteherfordden
ersten Teil seiner im Philosophical Magazine Vol.26 erschienenen beriihmten ‘atikbe
Constitution of Atoms and Molecules; in der erstmals die Balmerserie aus der Vorstellung diskre
Atomzustande abgeleitet wurde. In derselben Abhandlung zeigte Bohr, da gewiEsevaoth
Pickering in den Spektren ferner Sterne beobachtete und bisher dem Wasserstoff zugeschriebe
Spektrallinien dem ionisierten Helium zuzuordnen sind. Die experimentelle Entscheidung diese
durchEvan Jenkin Evanszugunsten der Bohrschen Ansicht trug wesentlich dazu bei, daB die ne
Theorie sich rasch durchsetzte. Wahrend die experimentelle Forschung mit den Versuciaenegor
FranckundGustav Hert{die Bohr erstmals richtig deutete) sowie ¥enry G.J. Moseleweitere
gewichtige Argumente fiir seine Theorie beisteuerte, bemiihte sich Bohr bestandig um eine Kla
zugrundeliegenden Prinzipien.

Einen wesentlichen Fortschritt in dieser Richtung bracAtenld Sommerfeld#rbeiten tiber die
doppelte Quantelung im Jahre 1915, die Bohr mit HilfeHemiltonschen Mechanikzu einer Theorit
der mehrfach-periodischen Bewegungen erweiterte. Trotz gewisser Teilerfolge blieb die feinere
der Spektren zwar weiterhin unaufgeklart, es gelang Bohr aber, mit Hilfe des 1913 schon (in Ge
einer Analogie deQuantenmechanikzur klassischen Physik) eingefiihri€orrespondenzprinzips
auch das Problem der Auswahlregeln und der Linienintensitaten in Angriff zu nehmen. Die Entv
bis zu diesem Punkt spiegelt sich in Bohrs in den Jahren 1918 bis 1922 publizierten Arbeiten ut
Titel 'On the Quantum Theory of Line Spectra’ wider.

Niels Bohr wurde am 7. Oktober 1885 in Kopenhagen geboren und starb auch dort am 18. Nov
1962.

Niels Bohr stammte aus einer Familie von Wissenschaftlern: Sein Vater Christian Bohr war Phy
sein Bruder Harald Bohr Mathematiker. Bereits seiner ersten Forschungsarbeit (einer Prazision
der Oberflachenspannung des Wassers) wurde im Jahre 1906 eine Goldmedaille der Koniglich
Danischen Akademie der Wissenschaften verliehen. Bohr wurde 1911 mit einer Arbeit tiber die
der Metallelektronen promoviert. Er zeigte darin, daB die magenetischen Eigenschaften der Me
den Vorstellungen der klassischen Physik nicht verstanden werden kénnen. Er ging im Oktober
desselben Jahres nach England, zuerdogeph John Thomsobald aber (im Méarz 1912) nach
Manchester z&rnest Rutherfordmit dem ihn bald eine tiefgehende Freundschaft verband.

Der aufRere Lebensweg Bohrs verlief in dieser Zeit tiber die folgenden Stationen: 1913 wurde e
an der Universitat Kopenhagen, von 1914 bis 1916 war er auf Einl&ilithgrfordswieder in
Manchester, danach ging er als Professor nach Kopenhagen zurtick, wo ihm 1920 das Institut
theoretische Physik eingerichtet wurde, dem er zeitlebens als Direktor vorgestanden hat. 1922
Bohr denNobelpreis Im Jahre 1931 uiberlie die danische Regierung Niels Bohr in Anerkennung
groBen Leistungen den Carlsberg-Ehrenwohnsitz, der nach Willen der Stiftung dem jeweils
bedeutendsten danischen Wissenschaftler zugehéren soll.

Im Zusammenwirken mit der Arbeitsgruppe in Manchester griff Bohr rasch die Vorstellungen vo
Atom, die dieser Ende 1910 aufrund der Winkelstreuung von Alpha-Teilchen in diinnen
Materialschichten entwickelt hatte, auf, da ihn die Mdglichkeit faszinierte, die Eigenschaften det
Elemente aus einer einzigen Zahl, der Kernladung oder Ordnungszahl abzuleiten. Er unterschie
bereits friih zwischen den chemischen Eigenschaften und den Phanomenen der Radioaktivitat,
Kern ihren Ursprung haben. Seine Schliisse auf die Existenz der Isotopie und das Bestehen de
gleichzeitig vorKasimir Fajans undFrederick Soddy entdeckten radioaktiven Verschiebungsgese | A . N
konnte er im Sommer 1912 nicht veroffentlichenRuagherfordder Meinung war, daf diese The Quanyum Theory of Radl_au_on dar,__m_ dervange_pommen wu_rde, daRSfieze von der Impuls-
Folgerungen aus seinem Atommodell zu gewagt seien. Da in jener Zeit noch keine Klarheit heri un_d Energleerhaltu_ng nur st_atlstlsche Gultlgk_elt beséaflen. DalR dlese_ Annahme nicht zu halten v
tiber die Zahl der in den einzelnen Atomen enthaltenen Elektronen, entwickelte Bohr zunachst « 2€igten sehr bald die Experimente Wans GeigeundWalter Bothesowie vonArthur Holly Compton
undAlfred W. Simon, die nachwiesen, daR die Erhaltungssétze auch den einzelnen Elementargp

Einen gewissen Wendepunkt auf dem Wege zur Klarung der quantentheoretischen Grundlager
die von Bohr gemeinsam ntitendrik Antony Kramers undJohn Clarke Slatet924 verfa3te Arbeit

beherrschen.

Im Anschluf? an diese Arbeit gelaerner Heisenber925 die Formulierung d€uantenmechanik
Damit trat dieQuantentheoriein ihr SchluBstadium. Es folgten nun rasch aufeinander: EB2i6
SchrodingersVellenmechanikundMax Bornsinterpretation dewellenfunktion, 1927Heisenbergs
Unscharferelation und Bohrs Vorstellung dé¢omplementaritat. Die Unschérferelation und die Ide
der Komplementaritat stellen den Inhalt der siigpenhagener Deutung der Quantentheoriedar.
Sie gingen hervor aus Bohrs uHdisenbergs- Heisenberg war damals Lektor am Kopenhagener
Institut Bohrs - gemeinsamem Bemiihen um eine widerspruchsfreie Formulierung der Theorie. '
Heisenbergdabei zu dem Ergebnis gefiihrt wurde, dal der Genauigkeit, mit welcher kanonisch
konjugierte GréRen (wie Ortskoordinaten und Impuls) gleichzeitig gemessen werden kénnen, di
Natur im Planckschen Wirkungsquantum eine Grenze gesetzt ist, kam Bohr zu der Ansicht, daf.
Natur zu ihrer vollstandigen Beschreibung den Gebrauch sich zwar gegenseitig ausschlieende
aber andererseits gegenseitig erganzender (zueinander komplementarer) Vorstellungen zulagt
im Teilchen/Welle-Dualismus des Lichtes und der Materije Bohr hat diesen Gedanken spéter au
gewisse Bereiche der Biologie und Philosophie ubertragen, indem er daraufhinwies, wie auch d
Erfassung von bestimmten Sachverhalten komplementéare Betrachtungsweisen angewandt wer
Losung des Problems der MefRRbarkeit der elektrodynamischen Feldgréen (1931 -1933) besch:
sich Bohr 1936 - 1943 mit Fragen der Kernphysik und entwickelte u.a. da&8pghenmodell des
Kerns sowie eine Theorie der védtto HahnundFritz StraBmanentdeckterKernspaltung.

Im Jahre 1943 nahm Bohrs Leben eine dramatische Wendung. Von Freunden gewarnt, verlie3
seit 1940 besetzte Heimat und floh im Segelboot tiber den Oresund nach Schweden. Von dort |
der britische Geheimdienst nach England. Spéater kam er in die Vereinigten Staaten und wurde
Atombombenprojekt beteiligt. 1945 kehrte er nach Kopenhagen zuriick. Nach der Griindung de
europaischen Kernforschungszentrums CERN brachte man die theoretische Abteilung zunéchs
Institut unter. Als Bohr 1962 starb, mufte er Hieorie der Supraleitung seinen letzten
Forschungsgegenstand, ungeldst zurlicklassen. Sein Nachfolger in der Leitung des beriihmten
Kopenhagener Instituts fiir theoretische Physik wurde sein Sag@ Bohr

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