Mechanika kwantowa. Zestaw 3. Wstep do zagadnien rozpraszania.

Przyblizenie Borna

Z3.1. W przyblizeniu Borna obliczy¢ rézniczkowy i catkowity przekroj czynny na rozpraszanie na nastepujacych potencjaltach
sferycznie symetrycznych:

(a) V(r)=Vo>0dlar <a,V(r)=0dlar > aq,

(b) V(r) = (a/r)e”"/* a > 0 (potencjat Yukawy); zbada¢ przypadek graniczny a — oo (potencjat Coulombowski),
(c) V(r) =a/r?

(d) V(r) = (a/rﬂ) —r/e B € (1,2); zbadaé przypadek graniczny a — oo,

(e) V(r)=e"/",

(f) V(r)=e (/07

Z3.2 (P). Wiazka natadowanych czastek punktowych ulega rozproszeniu na ograniczonym w przestrzeni rozktadzie tadunkow
o gestoSci objetosciowe]j p(7). Znalezé, w przyblizeniu Borna, ogdlne wyrazenie na amplitude rozpraszania w zaleznosci od p(7).
Postugujac sie tym wynikiem, obliczy¢ rézniczkowy i catkowity przekrdj czynny na rozpraszanie czastek na atomie wodoru w stanie
podstawowym, traktujac dla uproszczenia jadro jako ladunek punktowy. (Wsk. Potencjal rozpraszajacy spelnia réwnanie Poissona
V2V (F) = 4mep(F). Potencjal ten dla r — oo zachowuje sie jak potencjal tadunku punktowego V (r — o) o r~1, wiec aby zapewnic
zbieznosé obliczanych calek, nalezy przemnozy¢ go przez czynnik wyktadniczy e~"/¢ i na koncu dokonaé przejscia a — oo. Caltke
[ V(7)e!T7d* mozna wowezas przeksztalci¢ do calki zawierajacej p(7), biorac pod uwage, ze €7 = —¢?>V2e'" i korzystajac z
tozsamosci Greena).

Metoda przesunieé fazowych

Z3.3 Wykazaé¢, ze w przypadku rozpraszania powolnych czastek na sferycznie symetrycznych potencjatach kréotkozasiegowych
(moze by¢ to nawet potencjal Yukawy z zad. 3.1(b) o efektywnym zasiegu a) dla przesuniecia fazowego fali rozproszonej o indeksie
| zachodzi proporcjonalnosé &; oc k2 *1 (co dla k — 0 oznacza, ze najwickszy wktad do amplitudy rozpraszania wnosi fala z [ = 0).

Z3.4. Twierdzenie optyczne. Wykaza¢ zwiazek pomiedzy apmlituda rozpraszania w przod f(0) = f(f = 0) a calkowitym
przekrojem czynnym,

4
= ?Jmf(o).

Z3.5. Wyznaczy¢ rozniczkowy i catkowity i przekrdj czynny na rozpraszanie czastek na idealnie sprezystej sferze o promieniu
a (potencjal V(r) = oo dla r < a, V(r) = 0 dla r > a). Rozpatrzy¢ w szczegdlnodci przypadek czastek powolnych, dla ktérych
ka < 1 (A > a). Wykazaé bezposrednim rachunkiem, ze najwieksze natezenie ma fala rozproszona o wskazniku ! = 0 (rozpraszanie
izotropowe).

Z3.6 (P). Wyznaczy¢ rozniczkowy i catkowity i przekrdj czynny na rozpraszanie czastek na "garbie" potencjalu o promieniu a
(potencjal V(r) =Vy >0dlar <a, V(r) =0dlar > a), w przypadku gdy energia czastki rozraszanej jest (a) E < Vg, (b) E >V}
. Rozpatrzy¢ w szczegdlnosci przypadek czastek powolnych, dla ktorych ka < 1 (A > a). W obliczeniach mozna ograniczy¢ sie do
fali parcjalnej z [ = 0.

Z3.7 (P). Wyznaczy¢ rézniczkowy i calkowity i przekrdj czynny na rozpraszanie czastek na sferycznie symetrycznej studni
potencjatu o promieniu a (potencjal V(r) = =Vp < 0dlar < a, V(r) = 0dlar > a). Rozpatrzyé w szczegolnosci przypadek czastek
powolnych, dla ktérych ka < 1 (A > a). W obliczeniach mozna ograniczy¢ sie do fali parcjalnej z | = 0. (Wsk. Zadanie rozwiazuje
si¢ podobnie jak zad. 3.6(b).)

Z3.8 (P). Metoda przesunie¢ fazowych wyznaczy¢ rozniczkowy i catkowity i przekrdj czynny na rozpraszanie czastek na
potencjale odpychajacym V (r) = a/r?, a > 0.



