Priklady na domacu tlohu z kvantovej teoérie 2

Sada ¢.3
riesenia, prosim, odovzdajte do 22.04.2025

1. volnd castica vo sférickyjch suradniciach

(a) Overte, ze V(7) = jo(rq)Yoo(d, ), je riesenim SchR pre volnu casticu,
kde jo(x) =sinz/z je sférickd Besselova funkcia nultého stupiia.

Comu je zo SchR rovna energia castice?

(b) Overte, ze vyssie zadani jo(z) naozaj obdrzime zo vztahu uvedeného na
Sl ¢
prednaske: jo(z) = 755 [, €™ (1 — s%)"ds.

(¢) Nagrtnite priebeh funkcie jo(x).

Pripomenime, ze x = qr, kde parameter q je fixovany energiou rozptylovanej

castice. Kedze funkcia ma zjavne nulové body, znamena to, Ze rovinna vina

U () = €% mé taku ¢udesnit Struktiru v priestore, ze je nulova pre tie polo-

mery, ktoré odpovedaji nulovym bodom funkcie jy(x)? Odpoved vysvetlite.
[2 body]

2. volnd castica vo sférickijch siradniciach
(a) Nadvézuje na predchadzajicu otazku. Uréte ji(z) a overte, ze V(7)) =
J1(rq)Y10(0, ) je rieSsenim SchR pre volna ¢asticu.

(b) Nagrtnite priebeh funkcie ji(z) a okomentujte, v ¢om sa pre malé x lisi
od jo(x). [2 body]

3. rozbiehavé a zbiehavé gulové viny ako prispevky do vinovej funkcie volnej
castice

(a) Pre identifikovanie rozbiehavych a zbiehavych vin v rieSeni pre volnt
Casticu sme bez dokazu pouzili, ze v limite pre velmi velké r plati j,(qr) =
sin(qr—{m/2) y 1

o+ dleny .

Ukézte, ze toto asymptotické priblizenie naozaj plati pre /=0 a ¢ = 1.

(b) Pre¢o sme tu doteraz v otézkach neuvazovali n,(qr), druhé nezéavislé
rieSenie SchR? [2 body]

4. Greenova metdda pre urcéenie amplitidy rozptylu f(0, )
V rieseni pre Greenovu funkciu uvazujte polohu oboch pélov mimo realnej



osi opacni ako na prednaske. Ukadzte, ze dostéavate Greenovu funkciu pre
zbiehavé rieSenie, na rozdiel od rozbiehavého rieSenia z prednasky. [2 body]

5. rozptyl na Coulombovom potencidli od bodového jadra
Urcte, v akom pomere budi pocty castic registrovanych detektorom umiest-
nenym pod uhlom 6y = 7w /4, 6 = 7/2, 03 = 37 /4 a 0, = 7. [2 body]

6. rozptyl na Coulombovom potencidli od jadra s polomerom a > 0
Uvazujme rozptyl alfa Castice na jadre zlata gulového tvaru s polomerom
6 fm. PresnejSie: uvazujeme, Ze protony v jadre zlata si rovnomerne roz-
miestnené v guli s uvedenym polomerom s konstantnou hustotou elektrického
naboja.

(a) Nastavme energiu rozptylovanej Castice tak, Ze plati ¢ = § é Aka je to
energia v MeV? Je to rozumné hodnota pre alfa ¢asticu pochadzajicu zo Stie-
penia tazkych jadier (medzi olovom a uranom)? Odpoved stru¢ne vysvetlite.

(b) Ako blizko k jadru (vo fermi) prenikne uvedena alfa Castica pri celnej
zrazke?

(¢) Urcte, ako bude v experimente (teda v terminoch dif. a¢inného prierezu)
potlaceny spatny rozptyl v porovnani s vysledkom ocakadvanym pre bodové
jadro.

(d) Urcte, ako bude v experimente potlaceny rozptyl pod uhlom 6 = 60° v
porovnani s vysledkom ocakavanym pre bodové jadro.

Je toto potlacenie vyraznejSie alebo naopak slabSie v porovnani s potlacenim
pri spatnom rozptyle (¢ast (b))?

(e) Bude pre wvazovany rozptyl pri nejakom uhle rozptylu potlacenie a7 na
nulu kvoli priestorovému rozlozeniu naboja jadra? Ak ano, odhadnite tento
uhol. Ak nie, vysvetlite, preco nie.

(f) Bude pre uvazovany rozptyl pri nejakom uhle rozptylu namiesto potla-
¢enia zosilnenie rozptylu? Ak ano, odhadnite tento uhol. Ak nie, vysvetlite,
preco nie.

Poznamka: uwvedenym experimentom moZeme skimat struktiru jadra, pricom
postupujeme opacne: odmeriame potlacenie rozptylu voci viysledkom teoreticky
vypocitanym pre bodové jadro a potom fitujeme tvar jadra, aby sme dostali
stihlas s meranim. Sucastou fitu si aj rozne hypotézy pre nerovnomerné roz-



delenie elektrického ndboja v jadre. [2 body]

7. rozptyl na tienenom Coulombovom potencidli

Pri odvodeni f(6, ¢) pre Coulombov rozptyl sme si pomohli zavedenim tie-
nenia do Coulombovho potencialu. Tienenie sme neskor vypli. V tomto pri-
klade uvazujte skuto¢ny tieneny potencial.

(a) Urcte diferencidlny Géinny prierez ‘g_?z‘ a celkovy uéinny prierez o pre
tento rozptyl.

Nacrtnite predpoved pre experimentatorov, ako sa bude s rozptylovym uhlom
menit pocet detekovanych castic.

(b) Kol'ko vychadza o vo fm? pre tienenie = 1/Ry a Ry = 100 fm ? Ostatné
parametre zoberte z predchadzajiceho prikladu, ¢ast (a). [2 body]

8. amplitida rozptylu pomocou parcidlnych vin
Uvazujme rozptyl, ktory nastava iba v s a p vlne, vo vyssich vlnach uz ne-
nastava. Co to znamena pre fazové posuny tychto vyssich vin?

Nech navyse vieme, ze pri danej energii je fazovy posun v s a p vlne rovnaky.
V akom smere sa bude rozptylovat najviac Castic?

Uréte o integraciou dif. Gcinného prierezu, aj z optickej teorémy. Sihlasia?
[2 body]

9. nabita castica v el-mag poli

Na prednaske sme ukazali, Ze (?ﬁ — QJI/(F, t)) pri posobeni na W'(7, t) =
e QDY (7, t) presunie faktor s komplexnou fazou pred uvedenti zatvorku.
Pri¢om sa zmeni ff’(ﬁ t) na neciarkované fT(F, t). Ukazte, 7e rovnaky vysle-
dok dostaneme aj pre zatvorku (ih & — Q¢'(7, t)).

Uvedené vlastnosti suvisia s tiym, Ze aZ na faktory h a 1 predstavuji zdt-
vorky kovariantné derivdcie relativistickej U(1) symetrickej kalibracnej te-
orie. [2 body]

10. casovd poruchovd metoda

Na prednaske sme predviedli vzorové rieSenie pre vypocet pravdepodobnosti
excitacie nabitého JHO vo vonkajSom elektrickom poli s ¢asovym vyvojom
ft) = e /™ pre t € (—o00, 00). Zopakujte tento vypocet pre elektrické pole



s Gasovym vyvojom f(t) = e ¥/ pre t € (0, 0o). V tomto pripade je teda pole
nahle zapnuté v case t = 0 a potom exponenciilne odznieva. Nas zaujima
prevdepodobnost excitécie po odzneni pola.

Mozno porovnat, ktory ¢asovy priebeh je vyhodnejsi pre excitaciu? [2 body]

11. bonus priklad: porovnanie Bornovej aprozimdcie a parcidlnych vin

Na prednaske sme ukazali, ze pre rozptyl na konstantnom potenciali Vy v

guli dostavame zhodu medzi vysledkami Bornovej aproximacie a rozptylom

v s vlne. Pomohli sme si pri tom limitou ¢ — 0. (Teda pre energiu ¢astice

E < Vp.) Ukézte, ze zhoda nastava aj vtedy, ak tuto limitu neuvazujeme.
[2 body]



