Universität Heidelberg WS 2004/05

10. Übungsblatt zur Vorlesung Quantenmechanik Abgabe: Freitag, 04.02.2005 in den Übungen.

Aufgabe 28: Zeitabhängige Störungsrechnung (6 Punkte)

Ein geladener harmonischer Oszillator (Ladung q, Masse m, Kreisfrequenz ω) befinde sich zur Zeit t_0 = −∞ in seinem Grundzustand. Im Zeitintervall (−∞, +∞) werde er der Wirkung eines zeitabhängigen homogenen elektrischen Feldes ausgesetzt: (a) E(t) = A τ_0 e^− t2 τ 20 (b) E(t) = A τ_0 e^{−iΩt− |t|τ}0

Man berechne für beide Fälle in erster Ordnung zeitabhängiger Störungstheorie die Wahrscheinlichkeit dafür, den Oszillator zur Zeit t = +∞ in seinem n-ten Energieeigenzustand (n ≠ 0) anzutreffen. Diskutieren Sie die Ergebnisse.

Aufgabe 29: Elastische Streuung, erste Bornsche Näherung für sphärisch symmetrische Potenziale (12 Punkte) In der Vorlesung wurde gezeigt, dass die Streuamplitude f(ϑ, φ) in 1. Bornscher Näherung (bis auf Vorfaktoren) gegeben ist durch die Fouriertransformierte des Potenzials zum Impulsübertrag ⃗q = ⃗k − ⃗k^′ (mit ⃗k = Impuls der einlaufenden Teilchen, und ⃗k^′ = Impuls der gestreuten Teilchen):

f(ϑ, φ) = − m 2πh̄^2 ∫ d^3 ⃗r^′e^i(^{⃗k− ⃗k′})^{·⃗r′} V ( ⃗r′ ) (*) (a) Welche Werte kann |⃗q| annehmen (beachte: |⃗k| = |⃗k^′|) ?

(b) ϑ sei der Winkel zwischen ⃗k und ⃗k^′. Drücken Sie |⃗q| als Funktion von ϑ und |⃗k| aus.

(c) Betrachten Sie kugelsymmetrische Potenziale. Gehen Sie zu Polarkoordianten über (Polarachse in Richtung von ⃗q) und führen Sie die Raumwinkelintegration in (*) durch.

(d) Berechnen Sie in 1. Bornscher Näherung den differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitt für die Streuung von Teilchen der Masse m am Yukawapotenzial

V (r) = g r e^{−μr}

Betrachten Sie die Grenzfälle niedriger (k/μ ≪ 1) bzw. hoher Energie (k/μ ≫ 1).

(e) Zeigen Sie, dass der unter (d) erhaltene differentielle Wirkungsquerschnitt bei dem Grenzübergang μ → 0 und g → Z_1Z_2e^2, welcher auf das Coulombpotenzial

V (r) =

Z_1Z_2e^2 r führt, die Rutherfordsche Streuformel

dσCoul dΩ = [ Z_1Z_2e^2 2mv^2

]_2 1 sin^{4 ϑ}_2

mit v := h̄k/m ergibt.

Tip: Benutzen Sie ∫_∞ 0 dρ e^{−ρ}sin(αρ) = α 1 + α^2 .

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

Interesse:

Als MAX BORN von HILBERT in Mathematik geprüft werden sollte, fragte er ihn, wie er sich auf die Prüfung vorbereiten sollte. HILBERT fragte dagegen:”Auf welchem Gebiet fühlen Sie sich am schlechtesten vorbereitet ? “ – “Idealtheorie.” Da HILBERT sich dazu nicht weiter äußerte, nahm BORN an, er würde nicht dazu gefragt werden. Tatsächlich betrafen fast alle Fragen HILBERTs diese Theorie. “Ja, ja”, sagte er später, “mich interessierte einfach, was Sie über Dinge wissen, über die Sie nichts wissen.”

Aus: “Liebes Hertz !, Physiker und Mathematiker in Anekdoten, von Anita Ehlers, Birhäuser Verlag