LVA-Nr: 138.074 Datenverarbeitung fir TPH 2 S§52011- Gewohnliche Differentialgleichungen
UBUNG 2- Beispiel a: Neutronen im Gravitationsfeld

Hintergrund: — Erst vor wenigen Jahren gelang es H. Abele und Mitarbeitern am ILL (Frankreich) die
Messung der niedrigsten Bindungszustande von Neutronen lber einem Spiegel im Gravitationsfeld
der Erde. Diese Quantenzustande von ultrakalten Neutronen sind von grolRem Interesse, da sich auf
dieser Basis neue hochprazise Messmethoden entwickeln lassen. Man verwende die folgenden
Werte der Konstanten

Erdbeschleunigung g=9,80665 m/s’ hc =197.327053(59) eV nm
€=2.99792458 108 m s Masse des Neutrons m,c’=939.56563 MeV

Problemstellung: — Berechnen Sie die normierten Bindungszustiande ultrakalter Neutronen Uber

einem Spiegel im Gravitationsfeld der Erde. Die zugehorige Schrodinger-Gleichung hat die Form
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Dabei ist ®(z) die Heavy-side Funktion.
Aufgaben: — Fiihren Sie folgende Aufgaben durch:

(1) Wahlen Sie geeignete Langen- und Energiedimensionen und schreiben Sie die Schrédinger-
Gleichung in diesen Variablen an.

(2) Schreiben Sie ein Programm/Programmteil zur Losung der entsprechend skalierten
Schrodinger-Gleichung auf der Basis des Numerov Algorithmus. Der Programmteil soll eine
einfache Variation der Energie, Integration von auBen und Ausgabe von Qg ermdglichen.

(3) Schreiben Sie einen Programmteil zur Bestimmung von Bindungszustianden mittels Einfach-
SchieRverfahren.

(4) Bestimmen Sie die Energien und normierten Wellenfunktionen der ersten vier
Bindungszustande der Neutronen im Gravitationsfeld tiber einem Spiegel. Zeichen Sie diese
Bindungswellenfunktionen.

(5) Verifizieren Sie die Orthonormalitat der Bindungszustande.

Hinweise:

Fiir die Normierung und die Verifikation der Orthogonalitat der Bindungswellenfunktionen soll die
Simpsonregel verwendet werden.



LVA-Nr: 138.074 Datenverarbeitung fir TPH 2 §52011 — Gewohnliche Differentialgleichungen
UBUNG 2 - Beispiel b: Wasserstoffatom

Hintergrund — Die Konzepte der Quantenmechanik wurden parallel mit der Erforschung atomarer
Systeme entwickelt. Das Wasserstoffatom und sein Energiespektrum spielte daher eine besondere
Rolle und wird auch heute noch in der Ausbildung als Beispielfall fiir quantenmechanische
Bindungszustande verwendet.

Problemstellung — Berechnen Sie die Bindungszustiande und die entsprechenden Bindungsenergien

eines Elektrons im Wasserstoffatom (Z=1) fir die Hauptquantenzahlen N=1,2,3. Verifizieren Sie die
Orthogonalitat der Eigenzustande. Die zugehorige radiale Schrodingergleichung hat die Form
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Dabei sind N =n+/+1 die Hauptquantenzahl, n die radiale Quantenzahl und /¢ die
Bahndrehimpulsquantenzahl. Folgende Werte sollen fiir die physikalischen GroRen verwendet
werden

hc =197.327053(59) eVnm € = 2.99792458 x10° ms™
a, =1/137.0359895(61) m.c? = 0.51099906(15) MeV mpC2 =038.27231(28) MeVv

Aufgaben - Fiihren Sie folgende Schritte durch:

(1) Skalieren Sie die entsprechende radiale Schrodingergleichung auf Problem-angepasste
Einheiten (z.B. dass die Grundzustandsenergie im skalierten Problem Eq(N=1)=1 ist).

(2) Schreiben Sie ein Programm/Programmteil zur Losung der entsprechend skalierten
Schrodingergleichung auf der Basis des Numerov Algorithmus. Der Programmteil soll eine
einfache Variation der Energie, Integration von auBen und Ausgabe von Qg ermdglichen.

(3) Schreiben Sie einen Programmteil zur Bestimmung von Bindungszustianden mittels Einfach-
SchieRverfahren.

(4) Bestimmen Sie alle Bindungszustiande des H- Atoms fir N=1, 2, 3 mittels Einfach-
SchieBverfahren. Normieren Sie diese Bindungswellenfunktionen und zeichnen Sie diese mit
gnuplot.

(5) Verifizieren Sie die Orthogonalitat der Bindungszustéande.

Hinweise:

Die Normierung und die Verifikation der Orthogonalitdt der Bindungswellenfunktion kann mittels
Simpsonregel ausgefihrt werden.



LVA-Nr: 138.074 Datenverarbeitung fir TPH 2 §52011 — Gewohnliche Differentialgleichungen
UBUNG 2 - Beispiel c: Verifikation des Levinson Theorems bei s-Wellen Neutronenstreuung

Hintergrund — Die Berechnung von Streuphasen ist ein Standardproblem in Atom-, Kern- und
Teilchenphysik. Die Berechnung der Streuwellenunktion ist die Basis fir fast alle weiterfiihrenden
Reaktionsrechnungen. Die Streuphase ist eine wichtige Spektralinformation, welche fir die
Berechnung der elastischen Wirkungsquerschnitte, aber auch Compoundkernreaktionen bendétigt
wird. Insbesondere die Neutron-Kernstreuung ist flr die Astrophysik aber auch fiir die Nuklear-
technologien von grolRer Bedeutung.

Problemstellung — Verifizieren Sie das Levinson-Theorem fiir / = 0 fiir ein reeles Neutron-

Kernpotential. Das Levinson-Theorem besagt, dass der Wert der absoluten Phasenverschiebung bei
der Energie E=0 der GroBe N entspricht, wobei N die Anzahl der Bindungszustande bei gleichem /¢
in diesem Potential ist. Das Potential hat dabei die Form

1
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mit V,=40,0 MeV, R=1,2 AY3 fm, a=0,55 fm und A=40. Die spharischen Bessel- und Neumann-
funktionen fir ¢ = 0 haben die Form (Riccati-Form)

Sphérische Besselfunktion: ]O(X) = Sin(X)
Sparische Neumannfunktion: ﬁo(x) = —COS(X)

Aufgaben — Fiihren Sie die folgenden Aufgaben durch:

(1) Legen Sie die in der numerischen Losung verwendeten Einheiten fest.

(2) Schreiben Sie ein Programm/Programmteil zur Losung der entsprechend skalierten
Schrodingergleichung auf der Basis des Numerov Algorithmus. Der Programmteil soll die
Integration der Schrodingergleichung sowohl von innen als auch von auflen erméglichen.
Uberdies soll er eine einfache Variation der Energie und die Ausgabe von Qg erlauben.

(3) Bestimmen Sie die Phasenverschiebung als Funktion der Energie E aus den erhaltenen
Streulésungen fiir die s-Wellen.

(4) Bestimmen Sie die absolute Streuphase und zeichnen Sie diese mittels gnuplot.

(5) Bestimmen Sie die Zahl der Bindungszustande im Potential bei ¢/ = 0 und verifizieren Sie das
Levinson Theorem flir die s-Phasenverschiebung

Hinweis:
Fiir die absolute Phasenverschiebung als Funktion von E gilt, dass die Phasenverschiebung zwischen
0 < E < o stetigist und fiir E — oo verschwindet.



