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1. Zeitliche Verzogerung bei Streuung
Betrachte das Integral

/ a(p)e*Pdp

wobei a(p) > 0 und ¢(p) glatte Funktionen sind und supp a, der Trager von a(p), kompakt
ist. Die Beitrige von a(p)e*®®dp zum Integral interferieren destruktiv, wenn ¢(p) stark
mit p variiert. Wird die Phase jedoch an einem Punkt p, € supp a stationér,

Qpl(p()) =0 ’ (1)

so ist die Interferenz fiir Werte p nahe bei py konstruktiv. Hinweis: Allgemeines zur
Methode der stationdren Phase in Anhang C.

i) Die zeitliche Entwicklung eines Wellenpakets in Dimension 1 ist
Pz, t) = (zﬁh)—% /a(p)ei((pw/h)—(pzt/2mh)+a(p))dp ’ (2)

wobei die Polarzerlegung von ¢ (p) = a(p)e®®), (a(p) > 0,a(p) € R) verwendet wurde.
Der Trager der Funktion a(p) sei ein enger Bereich um pg. Zeige, dass das Paket zum
Zeitpunkt ¢ um z(t) = x¢ + pot/m konzentriert ist und somit einer Trigheitsbahn folgt.

ii) Betrachte ein Potential wie in Aufgabe 6.2, sowie die von links einlaufende Welle

et/ oy (B)e~we/h T < —x,
pe@) =15 0 o
t(E)ers/h (x> x,)

mit F = p?/2m, (p > 0); ferner ein damit gebildetes Wellenpaket (2) mit g (z) anstelle
von ePz/h,

a) t — —oo: Zeige, dass sich das Wellenpaket ¢ (z,t) im Wesentlichen auf © < —uz,
beschréankt und sich dort nach rechts bewegt wie das Paket aus i).

b) t — +oo: Zeige, dass das Wellenpaket aus zwei Paketen besteht, von denen eines
in r < —z, nach links lauft und das andere in z > z, nach rechts lauft. Bestimme
die Bahn des nach rechts laufenden Pakets. Um wie viel Zeit 1lauft diese Bahn jener
des freien Wellenpakets hinterher?

Hinweis: Die Verzégerung wird eine Funktion der Phase §(E) von t(E) = [t(E)|e?®) sein.

2. Niederenergetische Streuung und Streuléinge

Betrachte die Streuung an einem sphérisch symmetrischen Potential endlicher Reichweite

Ry.



i) Zeige fiir die Streuphasen, dass
(k) =O0F*"*),  (k—0). (3)

Schliesse daraus, dass im niederenergetischen Limes die Streuung auf die s-Welle (I = 0)
beschrénkt ist: Der differentielle Streuquerschnitt wird unabhéngig vom Streuwinkel, und
zwar

do

_— g — 2
k=08 =a (4)
mit der Streulénge
_ . Go(k)
=i ®

Insbesondere ist o(k = 0) = 4mwa?®.

Gehe wie folgt vor: Sei J;(p) durch die Partialwellenentwicklung (5.18) der ebenen Wel-
le definiert und hy(p) als Losung der freien radialen Schrodinger-Gleichung (5.19) mit
Asymptotik y(p) = €@ 1/2(1 4+ O(p™)), (p — 00). Zeige ji(p) = Im hy(p) und leite die
Asymptotik .

-l

qilp) = ap' ™t m(p) = @ na’ (p—0) (6)

her, wobei 7;(p) := Re hy(p). Die Koeffizienten ¢; brauchen nicht bestimmt zu werden.
Hinweis: Wie verhalten sich die Losungen der freien radialen Schrédinger-Gleichung fiir
p — oo im Allgemeinen? Und wie fiir j; im Speziellen? Verwende dann, dass die Wronski-

Determinante W(p) = uy(p)uy(p) — u)(p)uz(p) zweier Losungen der selben Energie kon-
stant 1st.

Es sei nun daran erinnert, dass die Streuphase ;(k) durch das Verhalten

w(k,r) = Cy(k) (eQi‘sl(k)izl(kr) - ﬁl(k‘r)) , (r > Ry, k> 0), (7)

der reguliren Losung w(k,7) = r'*1 (r — 0) von (4.9) bestimmt ist. Fiir k = 0 ist
hingegen
ul(k = 077“) = alr_l + bl’l“l+1 s (’I" > Ro) > (8)

mit b; # 0 generischerweise, d.h. Potentiale V), fiir welche das Gegenteil zutrifft, sind die
Ausnahme. Schreibe (7) als

w(k,r) = Ai(k)n(kr) + Bi(k)ji(kr) , (r > Ry, k >0) (9)
und folgere
A ans (10)
Bl = tanaog .

Zeige nun (3) durch Betrachtung des Limes k — 0. Hinweis: Verwende (6).

ii) Zeige: Die Streuléinge ist auch bestimmt durch die regulire Losung fiir [ = 0 und £ = 0
der Form u(r) =r —a, (r > Ryp), bzw. durch

(T>R0),

bei beliebiger Normierung von u. Insbesondere betréigt sie a fiir eine harte Kugel vom
Radius a. Hinweis: Berechne cg.



