UBUNGEN ZUR MODERNEN THEORETISCHEN PHYSIK I BLATT 13

Prof. Dr. J. Kiithn (Theoretische Teilchenphysik) Abgabe: Montag, 16.07.2012, 11:30 Uhr
Dr. P. Marquard (Theoretische Teilchenphysik) Besprechung: Mittwoch, 18.07.2012
‘Aufgabe 1: Bornsche Nitherung fiir Yukawa-Potential 10 Punkte

Fir eine in z-Richtung einlaufende Welle, die an einem Potential V' (7) gestreut wird, lautet die
Wellenfunktion der stationdren Streuzustdnde

UHE) = e [ & G (7= ) U () o (7)
mit
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G4 (F) = —— und  U(F) = —-
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a) Entwickeln Sie die Wellenfunktion fiir » > r’ und bestimmen Sie die Streuamplitude
f(0.¢)in

el kr

U (7) TR et 4 (0, ) —

Geben Sie anschliefSend die Bornsche Néherung fiir w,:r und f(0, ¢) an.

b) Wir betrachten nun das Yukawa-Potential (« > 0)

—ar

V() = Vo =

—
Berechnen Sie die Streuamplitude f (6, ¢) in der Bornschen Ndherung. Geben Sie den diffe-
rentiellen Streuquerschnitt o (6, ¢) = | f(6, »)|? an.

Hinweis:

b

/0 dre *"sin(br) = poE (a,b>0).

‘Aufgabe 2: Gestorter harmonischer Oszillator 10 Punkte

Wir betrachten einen harmonischen Oszillator mit Storterm H = Hy + ¢ W mit

P2l 2 y2 1 2 y2
Hy=—+-mw*X und W=-mw* X",
2m 2 2
wobei e < 1.
a) Entwickeln Sie die Eigenwertgleichung
Hn) = Eyp[n) ey

in € bis zur zweiten Ordnung, indem Sie die entwickelten Eigenwerte E,, = Eflo) +& E,(ll) +
2B + ... und Zustinde [n) = [n)© + ¢ |n)) + ... einsetzen. Entwickeln Sie zusitzlich
die Normierungsbedingung

(nn) =1 )

bis zur ersten Ordnung in €.

(bitte wenden)
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b) Zeigen Sie, dass wenn man Gleichung (1) zur ersten Ordnung in € mit |n)(®) projiziert, man
ED = n| W) ®)
und mit der Projektion mit |g)(®) # |n)(©

erhilt (fiir Gleichung (4) muss man zusétzlich noch die Normierungsbedingung (2) ver-
wenden). Analog kann man zur ndchsten Ordnung vorgehen und bekommt (dies muss
nicht gezeigt werden)
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Berechnen Sie den gestorten Grundzustand in erster und dessen Energieeigenwert in zwei-
ter Ordnung.

c) Sie konnen das Problem auch exakt 16sen. Geben Sie den Energieeigenwert fiir den Grund-
zustand an, entwickeln Sie diesen in ¢ < 1 und vergleichen das Ergebnis mit dem aus
Aufgabenteil b).

‘Aufgabe 3: Gestorter harmonischer Oszillator: Advanced (freiwillig) ‘

Berechnen Sie den gestérten Grundzustand in zweiter und dessen Energieeigenwert in dritter
Ordnung der zeitunabhédngigen Storungsrechnung. Losen Sie hierzu schrittweise die Eigenwert-
gleichung (1) fiir den Grundzustand in den Ordnungen in ¢. Vergleichen Sie erneut den Energie-
eigenwert mit dem exakten Ergebnis.

Teilergebnis: Mit der Notation des gestorten Grundzustands [0) = [0)(*) +¢ |0)(V) +-£2|0)(2) ...
erhdlt man fiir die zweite Ordnung
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