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Aufgabe 33: Streuung an einem Ferromagneten (8 Punkte)

FEin Strahl von Neutronen der Energie F und der Masse m fiillt aus der negativen x-Richtung kom-
mend senkrecht auf ein ferromagnetisches Material, das den gesamten Bereich > 0 einnimmt. Die
potentielle Energie eines Neutrons ist V = V; + V5, wobei V7 die Wechselwirkung des Neutrons mit
den Nukleonen des Ferromagneten beschreibt, und V5 die Wechselwirkung des magnetischen Mo-

ments fi des Neutrons (Spin %) mit dem im Ferromagneten vorhandenen Magnetfeld B= (0,0, B,),

Vi(3) 0 fiir x < 0,
€Tr) =
! Vo = const >0 fiir z > 0,

B, = const > 0. Es sei

. 0 fiir x < 0,
Va(Z) = 8= ..
—iB fiir x > 0,
mit 7 = —guoS und = (x,y, z). Dies ist zunéchst ein dreidimensionales Problem. Das Potential

V(Z) héngt aber nicht von y und z ab, sondern nur von = und vom Spin des Neutrons.

a) Geben Sie den gesamten Hamiltonoperator H an. Zeigen Sie, dass
[H,P,) = [H,P,] = [H,5,] =0 .

Es gilt auch [Py,PZ} = [Py, S’Z} = [PZ,S’Z] = 0. Die Operatoren H, Py, P, und S, kommutieren
also paarweise miteinander und kénnen deshalb gleichzeitig diagonalisiert werden. H vertauscht
aber nicht mit P,, weil das Potential von z abhéngt. Die Eigenfunktionen von H kann man daher

faktorisieren:
U(Z,0) = Pi(x,0) ha(y) ¢s(2) -
Die Eigenfunktionen von Pj sind 9 (z;) ~ e *Pi%. Da der Strahl senkrecht einfallen soll, gilt hier

die Randbedingung p, = p. = 0, so dass einfach 2(y) = const, 3(z) = const.

Sie brauchen deshalb im Folgenden nur noch ein eindimensionales Problem zu 16sen. Weil H mit S,
kommutiert, kann man beide gleichzeitig diagonalisieren, d.h. die Lésungen nach den Eigenwerten
von S, klassifizieren. Man hat daher Wellenfunktionen ¢, (z) := 41 (z, o), fiir einfallende Neutronen

mit Spin ¢ in z-Richtung, d.h. parallel bzw. antiparallel zum Magnetfeld.

b) Es gelte Vy — gguoBZ < E < W+ %g,uoBz.

Bestimmen Sie die Wellenfunktionen ¢, ().

c¢) Berechnen Sie den Reflexionskoeffizienten fiir Neutronen mit Spin parallel bzw. antiparallel

zu B.



d) Man kann die Polarisation eines solchen Strahls als P = %L_r%: definieren, wobei N bzw. N_

die Anzahl der Neutronen mit Spin parallel bzw. antiparallel zur z-Achse ist. Der einfallende

Strahl sei unpolarisiert, d.h. P = 0. Bestimmen Sie die Polarisation des reflektierten Strahls.

Aufgabe 34: Harmonischer Oszillator: Mischung von Zustinden
(6 Punkte)

a) Konstruieren Sie einen normierten Zustand als Linearkombination der Eigenzusténde |1) und

~

|2) des eindimensionalen harmonischen Oszillators derart, dass (Q)) so grofl wie moglich wird.

Wahlen Sie in der Linearkombination reelle Koeffizienten.

b) [)(0)) sei der eben konstruierte Zustandsvektor. Berechnen Sie [¢(t)), (Q(t)), (P(t)). Bleiben

die Koeffizienten der Basiszustinde |n) reell 7

¢) Berechnen Sie (Q?(t)).

Hinweis: Benutzen Sie fiir alle Rechnungen die Darstellungen der auftretenden Operatoren in

Erzeugern und Vernichtern a,af. Schreiben Sie zur Vereinfachung der Rechnung Q und P als

Q:%(cﬁ—l—a) und P =ipg (af —a).

Aufgabe 35: Ein Teilchen im Doppelmuldenpotential (6 Punkte)
Double Well Potential

Betrachten Sie das abgebildetete Doppelmuldenpotential

— Excited state energy’ V(x). In der Abbildung ist bereits die Energie des Grund-
-« Ground state energy

und der ersten angeregten Zustands angedeutet. Das Po-

tential V(x) sei an z = 0 zentriert.

V(x)

a) Wie wirkt sich die Spiegelsymmetrie von V(x) auf

die moglichen Wellenfunktionen aus?

b) Skizzieren Sie die Wellenfunktion des Grundzustands to(x) und des ersten angeregten Zu-
stands 11 (z). Teilen Sie dazu die x-Achse in Regionen mit Kriimmungen von ¢ (z) verschie-
denen Vorzeichens auf. Betrachten Sie explizit die Situation an x — Foo. Fertigen Sie zwei

getrennte Abbildungen an.

c¢) Skizzieren Sie die entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilung des Grundzustands und des

ersten angeregten Zustands.

Hinweis: Uberlegen Sie, welche Eigenschaften die Wellenfunktionen aufgrund der Schrodinger-
gleichung und der Randbedingungen, die sich fiir jeden Teilbereich der x-Achse einstellen, haben

miissen.



