INSTITUT FUR THEORETISCHE PHYSIK .
Prof. Dr. W. Brenig

I TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG Dr. A. Honecker
QUANTENMECHANIK WS 2004,/2005
11. Ubungsblatt Abgabe der Hausaufgaben am 1. Februar 2005 bis 14:00

Anwesenheitsiibung (keine Abgabe)

A1l. Auf den eindimensionalen harmonischen Oszillator
2
P 1
Hy = o + §mw2 r?
wirke eine zeitabhingige Kraft

0 fiir t < 0,
P = {FO e”!/T fiir t > 0.

Fiir t < 0 befinde sich der Oszillator in seinem Grundzustand |0) .

(a) Wie lautet das zeitabhéngige Potential W (t) ?

(b) Berechnen Sie mit zeitabhéngiger Storungstheorie die Wahrscheinlichkeit py (2),
das System zur Zeit ¢ > 0 in seinem ersten angeregten Zustand |1) zu finden !

(c) Zeigen Sie, dafl Thr Ergebnis p;(t) fiir grole Zeiten ¢ > T unabhéngig von t
wird ! Begriinden Sie, warum dies zu erwarten ist.

(d) Konnen in erster Ordnung auch hohere angeregte Zustédnde auftreten ? Dis-
kutieren Sie allgemeiner, welche Ordnung Stérungstheorie betrachtet werden
muf}, um den Zustand |n) aus dem Grundzustand anregen zu kénnen !

Hausaufgaben

H1. Wir betrachten ein System, das wichtige Anwendungen z.B. auf Kernspin-Resonanz
und Maser besitzt: Ein Zwei-Niveau-System mit £y < E», bei dem eine zeitabhéngi-
ge Storung W (t) Uberginge induziert (y € R):

Wip=Ws9=0, Wia= vt Wy, = ye .
Zur Zeit to = 0 sei nur der Zustand mit Energie E; bevolkert, d.h. ¢;(0) = 1,
02(0) =0.
(a) Berechnen Sie |ci(t)|? sowie |co(t)]* mittels zeitabhéngiger Stérungstheorie
erster Ordnung !

(b) Wir nehmen hier ohne Beweis zur Kenntnis, dafl die exakte Losung des Pro-

blems auf die Rabi-Formel
2

2(OF = 750z sin” (@), Je)f = 1= |e(t)] (1)
ﬁihrt, mit (w271 = (E2 - El)/h)
72 (dw)?
0= ﬁ—i_ 1 dw=w—wy . (2)

Entwickeln Sie (1) und (2) nach v und vergleichen Sie mit dem Ergebnis aus
(a) ! Beachten Sie dabei insbesondere die Fille v > hdw und v < Adw !



(c) Skizzieren Sie |1 ()]? und |co(£)|* nach (1) im Spezialfall w = wq ; (Resonanz) !
Diskutieren Sie das Bild kurz unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeits-

interpretation !
6 Punkte

H2. Wir betrachten die Bornsche Néherung
m

fOR) = —5 o [ @ W) e T

fiir die Streuung an einem Potential W (7). Hierbei ist K=k —Eo, lgo der einfallende
und k der auslaufende Impuls.

(a) Berechnen Sie den Streuquerschnitt | fM(K,, K, K.)|? fiir das Potential
Wz, y,2) = Voe e VB O(2g — 2)O(z + 2)

mit den Konstanten V5, A >0, B> 0und 2y > 0!

(b) Gegeben sei nun der Spezialfall eines radialsymmetrischen Potentials W (7) =
W(r). Wie sicht K = |K| als Funktion des Streuwinkels 6 aus (k - ky =
k*cos ) ? Zeigen Sie, dal im vorliegenden Fall die erste Bornsche Niherung
fiir die Streuamplitude wie folgt lautet:

FO(9) = —% / &' ¥ W) sin(K(0)) !

(¢) Nun werde ein Teilchen der Masse m an einem Potentialtopf

-V <0 firr<a
W(T)_{O fir r > a
gestreut. Berechnen Sie die erste Bornsche Néherung fiir die Streuamplitude
f0)!
(d) Berechnen Sie den differentiellen Streuquerschnitt do/dQ = |f(0)]? fiir die
erste Bornsche Naherung aus Teil (¢) und diskutieren Sie diesen fiir kleine
Teilchenenergien ka < 1! Wie lautet insbesondere der totale Streuquerschnitt

o in diesem Grenzfall ?
8 Punkte

H3. Zusatzaufgabe (Bearbeitung freiwillig)
Zeigen Sie, dafl die retardierten und avancierten Greenschen Funktionen
+ikor
e

G:I:(F) = (3)

" 4nr

Losungen der folgenden Differentialgleichung sind:
(A+k) G =) ! (4)
Hinweis: Eine mogliche Argumentationsweise basiert auf folgenden Schritten:

(i) Man rechnet nach, daf§ (3) die Differentialgleichung (4) fiir 7 # 0 erfiillt.

(ii) Man integriert (4) iiber eine Kugel mit Radius R um den Ursprung und priift
mit Hilfe des Gaufischen Integralsatzes sowie (3), dafl beide Seiten zum glei-
chen Ergebnis fiihren.

Gradient und Laplace-Operator in Kugelkoordinaten diirfen verwendet werden.
6 Zusatzpunkte



