
Príklady na domácu úlohu z kvantovej teórie 2

Sada £.3

rie²enia, prosím, odovzdajte do 15:00 d¬a 30.03.2026

1. Coulombov rozptyl alfa £astice na guli s kon²tantným potenciálom
Na predná²ke sme predviedli výpo£et formfaktoru pre jadro v tvare gule s homogénne
rozloºeným nábojom. Matematicky sme vypo£ítali´ Fourierov obraz kon²tantnej (ne-
nulovej) funkcie v guli a rovnej nule mimo gule. Rovnaký integrál, teda matematicky
ten istý Fourierov obraz, treba po£íta´ pre amplitúdu rozptylu alfa £astice na kon-
²tantnom potenciáli v kone£nej guli, pri£om V = 0mimo gule. Ur£te - uº bez po£ítania
integrálu - diferenciálny ú£inný prierez pre tento rozptyl.
Mohli by by´ v priestore smery, do ktorých sa alfa £astice nerozpty©ujú? [2 body ]

2. sférické Besselove funkcie jℓ(x) a nℓ(x)
Funkciám jℓ(x) a nℓ(x) sa venujeme preto, ºe sú to radiálne £asti rie²enia bez£aso-
vej SchR pre vo©nú £asticu. Pre rozptyl pomocou parciálnych v¨n potrebujeme rozklad
rovinnej vlny (v celom priestore) do sférických v¨n, a v ¬om vystupujú jℓ(x).

(a) Na£rtnite grafy funkcií jℓ(x), pre ℓ = 0, 1, 2, 3. Dôraz dajte na hodnotu v nule,
po£et priese£níkov s osou x a asymptotické správanie pre x ≫ 1.

(b) Na predná²ke sme overili, ºe j0(x) = sinx/x je naozaj rie²ením SchR. Overte, ºe
aj n0(x) = − cosx/x vyhovuje SchR.

(c) Pre£o sa n0(x), ani vy²²ie nℓ(x) nenachádzajú v rozklade rovinnej vlny do sféric-
kých v¨n?

(d) Na predná²ke sme bez dôkazu uviedli, ºe asymptoticky (pre ve©ké r, resp. x = qr)
je jℓ(x) pribliºne rovná 1

x
cos(x− (ℓ+1)π

2
). Podobne nℓ(x) je pribliºne 1

x
sin(x− (ℓ+

1)π
2
). Overte, ºe tomu je naozaj tak pre ℓ = 0.

(e) Pouºitím integrálneho vz´ahu overte, ºe j1(x) =
1
x2 (sinx− x cosx). Overte záro-

ve¬, ºe pre j1(x) platí asymptotický vz´ah uvedený v £asti (d). [5 bodov]

3. Greenova funkcia s okrajovou podmienkou pre zbiehavú vlnu
Odvo¤te Greenovu funkciu pre SchR (∆ + q2)Ψ(r⃗) = f(r⃗), pri£om póly odsu¬te na
opa£nú stranu od reálnej osi vo£i postupu na predná²ke. Akú okrajovú podmienku v
limite r → ∞ sp¨¬a táto Greenova funkcia?
Funkcia f(r⃗) spomenutá vy²²ie nie je pre rie²enie tejto otázky dôleºitá. Pre úplnos´
uve¤me, ºe bolo f(r⃗) = 2m

ℏ2 V (r⃗)Ψ(r⃗).

Pripome¬me, ºe póly posúvame o |ε| ≪ 1 pri integrácii v komplexnej rovine hybnosti
k, ke¤ po£ítame Greenovu funkciu v súradnicovom priestore z jej Fourierovho obrazu.

[2 body]



4. Rutherfordov rozptyl
Na predná²ke sme pripomenuli, ºe v klasickej fyzike vyrie²ime Rutherfordov rozp-
tyl alfa £astice na Coulombovom potenciáli od jadra zlata získaním vz´ahu b(θ) =
D
2

1
tan θ/2

. D je najbliº²ia vzdialenos´ od jadra pri £elnom náraze. V rýchlosti sme
predviedli, ako zo vz´ahu dσ = 2πb db vyplýva diferenciálny ú£inný prierez úmerný(
sin θ

2

)−4 .

Z Bornovej aproximácie sme potom v kvantovej mechanike odvodili pre Rutherfordov
rozptyl (diferenciálny ú£inný prierez) tú istú závislos´ na uhle θ.

Dokáºte, ºe diferenciálny ú£inný prierez vychádza rovnaký, aj vrátane kon²tánt sto-
jacich pred citovanou uhlovou závislos´ou. [2 body]

5. Rutherfordov rozptyl
Uvaºujme odrazené alfa £astice v Rutherfordovom rozptyle na Coulombovom poten-
ciáli. Ur£te pomer medzi po£tom £astíc odrazených do uhla θ z intervalu ( π/2, 3π/4 )
a do uhla z intervalu ( 3π/4, π ). Pred výpo£tom si tipnite, ako ve©ký by ste odhadovali
tento pomer. [2 body]

6. Rutherfordov rozptyl na tienenom potenciáli
Na predná²ke sme navrhli vy²etrova´ rozptyl na tienenom Coulombovom potenciáli.
�tartujúc z predná²ky dopo£ítajte jeho celkový ú£inný prierez a vo výsledku okomen-
tujte limitu (i) µ → 0, teda netienený potenciál, a limitu (ii) µ → ∞. [2 body]

7. rozptyl pomocou rozkladu do parciálnych v¬n
(a) Pri opise rozptylu pomocou rozkladu do parciálnych v¨n sa zistilo, ºe rozptyl
prebieha iba v s vlne. Fázový zdvih je δ0 = π/2 pre v²etky experimentálne dostupné
q. Ur£te diferenciálny aj celkový ú£inný prierez pre tento rozptyl. Do ktorého smeru
sa bude rozptylova´ najviac £astíc?

(b) Overte, ºe je splnená optická teoréma. [2 body]

8. poruchový rozvoj a optická teoréma
Overte, ºe je splnená optická teoréma pre tienený Coulombov potenciál z príkladu 6.

[2 body]


