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1. Streuung und Transmission an Potentialstufe 

Gegeben sei folgendes Potential: 
(aus Halliday, Physik) 

 
 
 
 
 

 

Die Energie der von links eintreffenden (Teilchen-)welle sei E. 
a) Stellen Sie die Schrödingergleichung für die Abschnitte A und B auf. 
b) Was gilt für die Wellenfunktion an den Stellen, an denen sich das Potential ändert 

(Anschlussbedingungen)? 
c) Wie lautet die Lösung der Wellenfunktion ���� (abschnittsweise definiert), und zeichnen 

Sie diese für � � ��, sowie für verschiedene (Grenz-)fälle (� ≫ ��, � � ��)? 
d) Betrachten Sie nun eine Teilchenenergie � � ��E0 und zeichnen Sie die Lösung ����. 
e) Welche Abhängigkeit ergibt sich für die Wahrscheinlichkeit das Teilchen im Abstand  

von der Stufe zu finden? 
f) Nennen und beschreiben Sie eine Anwendung dieses quantenmechanischen Phänomens. 
 
 

Lösung: siehe Mitschrift Übung/Photo Tafelbild 
 

  



2.  Symmetrie einer Zweiteilchenwellenfunktion 

Gegeben ist die Wellenfunktion ����,��� zweier ununterscheidbarer Teilchen A und B (auch 
in gleichen inneren Zuständen) an den Orten �� und ��. 
a) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit Teilchen A an Ort A und Teilchen B an Ort B zu 

finden? 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit Teilchen A an Ort A zu finden? (unabhängig vom 

Aufenthaltsort von Teilchen B) 
c) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit Teilchen A an Ort B zu finden, wenn die Teilchen … 

I. … Photonen sind? 
II. … Elektronen sind? 
III. … Lithiumatome sind? 

d) Teilchen im Abstand � wechselwirken über das Coulomb-Potential  � = �
� miteinander. 

Betrachten Sie nun eine Produktwellenfunktion, die sich für zunächst unabhängige (z.B. 
weit voneinander entfernte) Teilchen als Teil einer Lösung eignet: 

�(��, ��) = ��(��) ∙ ��(��) + ⋯,  
wobei ��,�(�) räumlich begrenzte Verteilungsfunktionen (z.B. Gaußsches Wellenpaket) 
darstellen.  Wie lautet die vollständige Lösung für �(��, ��) für bosonische, wie für 
fermionische Teilchen? 

e) In diesem Produktzustand werden die Teilchen nun näher zueinander gebracht (durch 
Veränderung der beiden Funktionen ��,�(�)), bis diese sich anfangen zu überlappen. 
Berechnen Sie den Erwartungswert der potentiellen Energie  

< � >= � �∗� �
�

��
������ 

sowohl für eine bei Teilchenvertauschung symmetrische (Fall I) wie antisymmetrische 
(Fall II) Zweiteilchenwellenfunktion.   

 

Lösung: 

 
a)  Betrachte entweder infinitesimal kleines �� oder endlich langes Stück im Raum Δ�: 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
c) I: Photonen sind Bosonen ("Spin", Helizität 1, ganzzahlig): 
 
 
 

II: Elektronen sind Fermionen (Spin ½, halbzahlig): 
 
 
Die Wahrscheinlichkeit (Betragsquadrat) hängt also für diese Funktion nicht davon ab, 
ob die Teilchen Fermionen oder Bosonen sind. 
 
III: Abhängig vom Isotop (z.B. 6Li oder 7Li) sind es Fermionen (siehe II) oder 
Bosonen (siehe I). 

 



d) für Bosonen:  
  
 
 
 für Fermionen: 
 
 

siehe dazu auch Jupyter-Skript auf Übungsgruppenseite, auch zum weiteren mit 
Zweiteilchenwellenfunktionen 
 

e)  
 
 
  
 

 
 
 
Fall I: + ,  Fall II: - 
0mit 
 
 
 
 
für Gauß-Wellenpakete: 
 
 
 
 
 
 
 Fall II (-) liefert die kleinere Energie, da die Teilchen nie gleichzeitig am selben Ort 
sein dürfen und damit das hohe Potential 1/� für kleine �, welches durch ihre 
Abstoßung sich nicht so stark auswirkt wie für Fall I mit symmetrischer 
Ortswellenfunktion.  
Anmerkung: In der Realität können auch Spinwellenfunktionen und ihre 
Vertauschungseigenschaften eine Rolle spielen, weswegen sowohl eine symmetrische 
wie antisymmetrische Ortswellenfunktion sowohl bei Fermionen wie bei Bosonen 
vorkommen kann, da die Wellenfunktionen z.B. das Produkt aus Orts- und 
Spinwellenfunktion sein kann, und nur diese Gesamtwellenfunktion muss bei 
Fermionen stets antisymmetrisch, bei Bosonen stets symmetrisch bezüglich der 
Teilchenvertauschung sein. 

 
 

  



Schrödingers Katze/Entanglement 
a) Lesen Sie folgendenden Abschnitt aus Dorn-Bader Physik Kursstufe  

 
b) Erläutern Sie den Unterschied zwischen den beiden folgenden Situationen: 

I : Die "Katze" ist in einem der beiden Zustände "tot" oder "lebendig". 
II: Die "Katze" ist einem Überlagerungszustand aus "tot" und "lebendig". 

c) Wie lautet eine Zwei-Teilchen-Wellenfunktion, in der der Zustand des radioaktiven 
Atoms (Zustand "1": nicht zerfallen und Zustand "0": zerfallen) mit dem der Katze 
(Zustand "t": tot, Zustand "l": lebendig) gemeinsam abgebildet werden, jeweils für 
Situation I, sowie Situation II 

d) Welches Experiment schlagen Sie vor um Situation I von II zu unterscheiden? 



Lösung: 

 

a) trivial 
b) In Situation I kann die Katze, ohne nachzusehen, zwar mit gleicher 

Wahrscheinlichkeit tot oder lebendig sein, aber nur in Fall II entsteht 
dieser Zustand erst genau dann, wenn wir nachsehen (messen), vor der 
Messung befindet sich die Katze in einer Überlagerung aus beiden 
Zuständen, tot und lebendig. 

c) Situation I: "tot": 
 
 
 
Situation II: "lebendig": 
 
 
 
Situation II: "tot" und "lebendig" überlagert: 
 
 

 
 

d) Ein Interferenzexperiment, in dem z.B. der Überlagerungszustand (Katze tot/lebendig) 
auf einen weiteren Zustand (z.B. schnelle Kompression des gesamten Inhalts des 
Kastens auf die Dichte eines Neutronensterns) schnell "projeziert" (gemessen) wird, in 
dem nicht mehr zu unterscheiden ist ob die Katze bis zum Zeitpunkt der Messung tot 
oder lebendig war.  Die Struktur des sich ergebenden Neutronensterns könnte dann 
Information über die Interferenz zwischen den zwei (tot/lebendig) Zuständen 
enthalten.  [Ein hypothetisches Experiment… die Schwierigkeit besteht schon allein 
darin, dass wirklich absolut keine Information über den Zustand der Katze nach außen 
dringt]. 


