Priklady na domacu tlohu z kvantovej teorie 2

Sada ¢.3
riesenia, prosim, odovzdajte do 15:00 dna 30.03.2026

1. Coulombov rozptyl alfa castice na guli s konstantngym potencidlom

Na prednéske sme predviedli vypocet formfaktoru pre jadro v tvare gule s homogénne
rozlozenym nabojom. Matematicky sme vypocitalit Fourierov obraz konstantnej (ne-
nulovej) funkcie v guli a rovnej nule mimo gule. Rovnaky integrél, teda matematicky
ten isty Fourierov obraz, treba pocitat pre amplitidu rozptylu alfa ¢astice na kon-
Stantnom potenciali v konecnej guli, pricom V' = 0 mimo gule. Uréte - uz bez pocitania
integralu - diferencidlny ac¢inny prierez pre tento rozptyl.

Mohli by byt v priestore smery, do ktorych sa alfa ¢astice nerozptyluju? [2 body |

2. sférické Besselove funkcie j,(x) a ng(x)

Funkciam jo(x) a ne(x) sa venujeme preto, Ze si to radidlne casti rieSenia bezcaso-
vej SchR pre volni casticu. Pre rozptyl pomocou parcidlnych vin potrebujeme rozklad
rovinnej viny (v celom priestore) do sférickijch vin, a v fiom vystupugi jo(z).

(a) Nac¢rtnite grafy funkcii jy(x), pre £ = 0, 1, 2, 3. Doraz dajte na hodnotu v nule,
pocet priese¢nikov s osou x a asymptotické spravanie pre x > 1.

(b) Na prednaske sme overili, Ze jo(z) = sinx/z je naozaj rieSsenim SchR. Overte, ze
aj no(z) = —cosx/x vyhovuje SchR.

(c) Preco sa ng(x), ani vyssie ny(x) nenachadzaji v rozklade rovinnej viny do sféric-
kych vin?

(d) Na prednaske sme bez dokazu uviedli, ze asymptoticky (pre velké r, resp. © = qr)
je je(x) priblizne rovna 1 cos(z — ((+1)%). Podobne ny(x) je priblizne X sin(z — (¢ +
1)%). Overte, Ze tomu je naozaj tak pre £ = 0.

(e) Pouzitim integralneho vztahu overte, Ze ji(x) = =5 (sinz — 2 cos x). Overte zaro-
venl, Ze pre ji(x) plati asymptoticky vztah uvedeny v ¢asti (d). [5 bodov]

3. Greenova funkcia s okrajovou podmienkou pre zbiehavi vinu

Odvod'te Greenovu funkciu pre SchR (A + ¢?)U(7) = f(7), prifom poly odsuiite na
opac¢ni stranu od realnej osi vo¢i postupu na prednéaske. Akd okrajovi podmienku v
limite r — oo spliia tato Greenova funkcia?

Funkcia f(7) spomenutd vyssie nie je pre rieSenie tejto otdzky déleZitd. Pre dplnost
wvedme, Ze bolo f(7) = 22V (F)¥ (7).

Pripomenme, 7e poly postivame o |e| < 1 pri integracii v komplexnej rovine hybnosti

k, ked poc¢itame Greenovu funkciu v saradnicovom priestore z jej Fourierovho obrazu.

[2 body]



4. Rutherfordov rozptyl

Na prednéske sme pripomenuli, ze v klasickej fyzike vyriesime Rutherfordov rozp-
tyl alfa ¢astice na Coulombovom potenciali od jadra zlata ziskanim vztahu b(0) =
% m. D je najblizsia vzdialenost od jadra pri ¢elnom naraze. V rychlosti sme
predvie(%lli, ako zo vztahu do = 27bdb vyplyva diferenciadlny uéinny prierez imerny
(sin ¢) .

7 Bornovej aproximéacie sme potom v kvantovej mechanike odvodili pre Rutherfordov
rozptyl (diferencialny ucinny prierez) ta ista zavislost na uhle 6.

Dokéazte, ze diferencidlny G¢inny prierez vychadza rovnaky, aj vratane konstant sto-
jacich pred citovanou uhlovou zavislostou. [2 body]

5. Rutherfordov rozptyl

Uvazujme odrazené alfa castice v Rutherfordovom rozptyle na Coulombovom poten-
ciali. Ur¢te pomer medzi poc¢tom Castic odrazenych do uhla 6 z intervalu (7/2, 37/4)
a do uhla z intervalu (37 /4, 7). Pred vypoctom si tipnite, ako velky by ste odhadovali
tento pomer. [2 body]

6. Rutherfordov rozptyl na tienenom potencidli

Na prednéske sme navrhli vySetrovat rozptyl na tienenom Coulombovom potenciéli.
étartujﬁc z prednasky dopocitajte jeho celkovy ac¢inny prierez a vo vysledku okomen-
tugte limitu (i) p — 0, teda netieneny potencial, a limitu (1) u — oc. [2 body]

7. rozptyl pomocou rozkladu do parcidlnych viin

(a) Pri opise rozptylu pomocou rozkladu do parcidlnych vin sa zistilo, Ze rozptyl
prebieha iba v s vine. Fazovy zdvih je 6y = 7/2 pre vSetky experimentalne dostupné
q. Urcte diferencidlny aj celkovy u¢inny prierez pre tento rozptyl. Do ktorého smeru
sa bude rozptylovat najviac ¢astic?

(b) Overte, Ze je splnend opticka teoréma. [2 body]

8. poruchovy rozvoj a optickd teoréma

Overte, Ze je splnené optickéd teoréma pre tieneny Coulombov potencial z prikladu 6.
[2 body]



