SVEUCILISTE U RIJECI, FAKULTET ZA FIZIKU

Prijediplomski studij Fizika Ak. god. 2024./2025.

KVANTNA MEHANIKA
Zadaci za vjezbe 12.6.2025.

23 Metoda parcijalnih valova

23.1 Metodom parcijalnih valova izraGunajte totalni udarni presjek i fazne pomake za potencijal oblika

{oo, r<a,
V(r)=

0, r>a.

23.2 Dokazite opticki teorem koji povezuje totalni udarni presjek s imaginarnim dijelom amplitude rasprienja
za smjer prema naprijed

4r
Tt = Im £'(0)

to

23.3 Cestice se raspriuju na potencijalu ¥(r) = g/r%, gdje je g pozitivna konstanta.
(a) Napisite i rijesite radijalnu Schrédingerovu jednadzbu za ovaj problem.
(b) Dokazite da su fazni pomaci dani jednadzbom

1 1y 2
5,:2 I+—— || [+=| + gzm
21" 2 2 h

(¢) Nadite ovisnost diferencijalnog udarnog presjeka o energiji za fiksni kut rasprsenja.

(d) Nadite fazne pomake J; za 2gm/h* << 1 i pokaZite da je tada diferencijalni udarni presjek
do 7 g'm 0
_ = _2_ cot| —
do 2h” E 2

gdje je E energija rasprsene Cestice.

(e) Koliki je diferencijalni udarni presjek za zadani potencijal u Bornovoj aproksimaciji? Usporedite s rezultatom

pod (d).

23.4 (a) Promotrite potencijal oblika

0, >R
Vir)=
Ve, <R
gdje je Vy pozitivna ili negativna konstanta. Upotrijebite metodu parcijalnih valova i pokazite da za

27,2

V. <<E:hk , kR<x1
0 2m

diferencijalni udarni presjek postaje izotropan i da je totalni udarni presjek dan formulom
B (167[] m’Vy R
tot 9 h4 *
(b) Prepostavimo da energiju upadne Cestice malo pove¢amo. Pokazite da diferencijalni udarni presjek postaje

do
—=a+ o
7 a+ fcos

Izracunajte aproksimativno koliko je f/o.
23.5 Moze se izvesti da su fazni pomaci u (prvoj) Bornovoj aproksimaciji jednaki
tan 8, = —kj [ (kr)]2 U(r)ridr
0
gdje je U(r) reducirani potencijal, U(r) = (2m/h?)V(r). Upotrijebite ovu formulu te pokazite da vrijedi
15 2
tan&,w—ﬁ‘([U(r)dr+0(k )
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gdje su O(k?) ostali ¢lanovi reda —2 ili nizeg.
Uputa: upotrijebite asimptotski razvoj za sfernu Besselovu funkciju ji(kr) iz Pregleda formula.

23.6 Pretpostavimo da je diferencijalni udarni presjek za elasti¢no rasprsenje oblika
d
d—g = A+ BE,(cos6)+CP, (cos0)+...
Izrazite koeficijente A, B i C pomoéu faznih pomaka J; .
Uputa: primijenite relaciju ortogonalnosti za Legendreove polinome i rekurzivnu relaciju (/> 0)

({+1)B,, (x)=(20+1)xP (x)—-IF_ (x)
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f [x_]1 = Normal [Series[Spherical Bessel J[I, x], {x, 0, 1}1]

21 X!

Gam’ra[g +1 ]

f1[x_] = Normal [Series[8xSpherical Bessel J[I, x], {x, 0, 1}1]
24 Vo 22

camma [ 241 | Gamma[ 241 | ol 2-3-1 [ . 2-4-1 [ i 2-31 [

X (%+I)Garma[%+l} (2+I)Garrma[g+l} Gamm[gﬂ]

x!

g[Xx_]1 = Normal [Series[Spherical Bessel Y[I, x], {x, 0, 1}11]

1 1 1 1 1
lf o 722 xz'Cos[(EH)ﬂGamra[—E—l} 22 Gamra[gn]
2 s TTX
gl[x_]1 = Normal [Series[8xSpherical Bessel Y[I, x], {x, 0, 1}11]

L2 X2t cos[(F el ) a] Gama [~ 1] 22 x 2! Cos[ (5«1 ) ] Gammm[- o -1 ]

X + _
Vo Vo
21 x 12l Cos[ (-2 +1) n] Gamma[2 1] 2% (Gamma [ +1 ] +2 Ganma[ 2 41 })J
Vo VX2

FullSinplify[k*f[k*R] *fl[k*R] -fl[x*R] *f [k *R] % x]

4271 241y R (KR! (k-x) (Rx)" (k +x)

GaITTTB[§+|]GarTTTB[;+|]

Full Sinplify[kf [x*R] *xgl[k*R] -fl[x*R] »g[k * R] * x]

. 1
2521 k (kR 2! (Rx)! (232 (6+81 (241 )-(2+1) R x?) Gamm[gq} . 2k 7R (KR)?! (K2- (241 ) x2) Tan(l n]]

3+21 Gamma §+I J

Gamma[ 3 + 1 |

2-5-21 g (k R) -2-1 (RK)'
Ful | Si nplify[ *
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3+21

Gamma[2 +1] Gamma[ 2 +1 ]

42+ (k R) 12! Garma[ngI ] Garma[ngI ]
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23.4-6


Pajker64
Text Box
23.4-6


2% 5]

. = \ A 0\6
Kr) —> — 3 S I
d&( ) K—>pe [V " (kv z
Tuwawo | oo
. L
o fe 0 L ( ai( F)Uar
< =2 w2 I<

<

D
2 |
<l X 2(4 o >

Juawwo

mﬁcw ——fwwvw

o5(257) cos )+ <in (2e7) 1 e

e =
€ {C Ué{-fﬁl b/od/.
j)mq‘\ clau u qow{w»v [Zaty To%'/t ( Pdva[@@uq In*ﬁqvacqa)
€
(1) ) © f“’s@”) U(v)o(tf NG sin(2kv) u@,)/

2[< 2K
- = fS(W(ZKV) ’a(v JV"JZ

Zo. t—> O ) ‘U(v) — {wwzcoﬁ) Sin (zk<,>~_7 o

\—/ ’

Lo D= 7,((4-9:0- Ao bt (itegnt. fu(u Vdr - kotade,

fsm(zkr 7/(,()00/-
/+/<"J

2394



Juleqrel  we Zenuo ‘p’outewtc\

\ j f:m (Zlcv\ U'(V) old f]%u{?-lilr( (7,{@)‘4(/
o o < A
< j UGy | A
?m M} °
%R{L j QIV\(ZfC\/>—7J/(“/>c[V‘ a LL f, u'(y)l do
~ O(K_L)
W\Diw ’F;‘soﬂl,‘
o & Koo ¢ ju(V)JV’f O(K >

252,



23.6

?‘e‘t{aaﬂ‘qvww da (€,
)
46 _ Z A P (LB>3‘>
d L e'=o

gedre (€ ) prews et 2adstha

ﬂof-::ﬂ
A, =B

Pn'mtleuiu,o 4 ,uu?i ordowornura o 2oc Ceﬁendm /DOGW

n

45 > '
g ;(___J;— PC (@%5{1/)8’:/8: Z ﬂ_cf fo[ﬁg,WS ?Q(LD)\9> 'PC/(LJ)&)

C:O e}

p—"_\/;.’——-‘“”
= Soe!
(DA v 26+ A
a dfc) i

2e d
A = J;j ;{ P, (=8) st d &

Q

'jmte@oou\alq ’fo o QZO/W«Q'_CWT(M ) Im/?.qdatg.w 'Fo WWQL&'.

K:L@)Q’
244 A
- T 46 D
Qe 2 G e (<) dx

-1
Vourody ou=ag  IZvale Tela maci'f%/ F, <A, . Tz-ﬁtﬂwb
-‘FOW dl;ﬁ,

5 ¥ 4 g &= e (J,
45 (£ (= ££= 1 > ? (ze+4)(2e+4>e e
o - < € = C‘F’o

’ﬂn%SM%j&fWQB%%%9>

23.6-1


Pajker64
Text Box
23.6

Pajker64
Text Box
23.6 - 1


PQC}—{WJO ﬁo: H

= = A % )
A= = 2B P 0 ux

ASL
-1 =1
) | l I —1de!
1.1 ,
>y <2 Z (2@—!—4}(2@*—4} < e 7] J& Sin J(,
Ceel A
(an P D)
A \/\//
2 4 |
_ o 044 ee
L
A }
= T':_ z (2£+4) sind, = S Br
< €= w /

e (e GH‘. fotoln! dand’ ?»esl'ek,,
Roc wawo H/l = 8

'3 b £ (74 |
= — — i o X
= 2. go\JL, R

X
) A \ (d”c -A'd’d
== ) (2een)(2ex1) € e g g, Sua )

ee! A
, j Ax P <) B, (><> P, <)
_ L

-

Tibor 12vaiuvaly Mlequal

1
jo(x De (ﬂ Pci(x> X

powso L pelaimine uéo»bﬁe'
€+ 1 'P &
24+ 4

PQ—(XB X = Pe_/] (X) ) ¢ > o

23.6-2


Pajker64
Text Box
23.6 - 2


Juouwuo

d ¢+ 4
(Can P [ S8 R @)+ L= Py 9]
-1

2¢+1
_ exA A\A PP € g
_ .o e €+4 + § o\)( ,e\ F{)e_\
2 €+ 4 28+ !
L, e '__?é’f[w 2¢ o, N
2e+] 4D 2e44 1871 20-4

oo rerullat biswo db do swo 20”’“4/]0;‘&/ e_('él

1 |
gc\;( PCPCI)Q:Z € $ +7 ’

| e! e.'\‘j dﬂ J
2¢ 44 - e’ £ €1
= 2e+3 Ze+A e

(%LLA-MC/\% lvxkqv.p_/(- ,u_,w’f& V)Ql')lgoj]_ A OSQ{RM

A
4

- |
farnfeloxg fov g f0

A

Bar 2 oo Bopodlare

=A

Jo - J’t
9 Z e ol
6 - _7: - (26—(-4)(264-43 ‘ S(V)cfe MJ(/
l<
b4 €_¢4 € |
-4 | 3 2+
pa 2: e e+ + é ! T
2O Hed  zexq 251 Tzely Jeyel 4
2e)

u x5

e
—TZZCL‘/‘ {e_'_l._?rg"}
. r 2% ‘
Z,»:_“o‘-)r(' Covo 44'3, doy  wmutay lac’qule > te 2. '(’(/.

23.6-3


Pajker64
Text Box
23.6 - 3


Jevon A kvadichuin Qpﬂfadw Pa])cxuwd,wrm [coh uumlecy .

Dm»jQ fulug. M o)ovw@w | 2ry 24U (Se 20 20, L=o0 (\(chca
ool €:4> 770 Cewr M—tﬂ' ou ?»ouu/ewﬁ /r;c(e(g

e < e

Juwaruo |
(ol ~
Z<€+/’> mé\ S(MS'(ﬁ"(C'ﬁfl J€{>
N ‘A(J‘Cﬁ,\ >} ‘

-2’-0

L‘@»Qe' (et heves F’m? Csuu LT Eboyuis

e 6 B I (et 5%,
/’/

L;’CC -«('Jt’

4 |
v — Z (Z€+4>(Z€,+4 €. S~ Sim J‘( YO fc_l


Pajker64
Text Box
23.6 - 4


St

S
4

1
K+

lf ~{ Je

Z(ze_m)(zem e e

¢e!

3 S an

A‘Jc
Z (Ze"M (Z@'\'/()
el
] S IPERORA
1 | e
—~

yn(g mmcg}

,(,<> ]

o S/m{?w

L+ 1
PQ‘M (A) ~ (2 ) CDQY
K11 24+
\
¢+ '
[ 7 B Cx) + <
2¢!+4 & ZCLt4

23.6-5


Pajker64
Text Box
23.6 - 5


Dosomwo

l
L+ : e’l*i_. S? (:Pl dx + il '—‘——e (P 'P‘<’/X

t
zexA  2e+ 28+ 4 (Q€+1

. [ 3
e A A P, dx
" A S(P@% P€| dx + — SD@ !,

A \
2244 2R+ A 28 2244

2

(e_»m 2 S 4 e+4 €+2 2, g,

— ° _ T e e
28+44 004y < 248+4 2045 Z2e+72

(€+A>(€—1-2> 9 +( 0

S| . =
@e 1) (2¢! +S> 2@’—}3 Cere 2244 ) 281

Uvrfuwe A 1212 2o {coe_%,(,.,,eq'/‘ C . rP("Inj ¢ ettt S

1 ZZ Slhlcf L\f_+€€ /1

(ze- 4) (ze+ ’§>

| (,'la.a,q CO(OFM’M;OS nuuua\‘

2, {@*4) (

bﬂ
) s S

ZZ e 22+3 - 2€-4
€=0

Dm% (el Slaw olad,o;

———— e,

12_ Sin S, Sw\,5€+ (ze+,\)(2Q+g> (GAY@Z}

(2€+4 (Z@S)(ZeJr g)

= . (et - 5() ‘4(J€+L Je_\)
[C + e j
(o4 X €42
= Ll § Qze‘l‘3> >N S S(n 5’ OOS(JQ+L‘;Q>

j(ocg@. uﬂuf“ C —Poﬂ:g,‘e‘

23.6-6


Pajker64
Text Box
23.6 - 6


(vt ’ 3 2 2
A { Z hexce -4 St de.
(2e—1) (2€+ %>

K&
=o \ -
&2
(8+n) (%2 o
| <in do S &, c,oS(J
+ Z}’ (2€+3) T )}
€ =o
) < s
2 (ren) e de
€=o
\»o"S_ 'E.Lwodqu‘ P Cohedl ol

C = As 4 {Zw <2€-M)('f‘t'4).'€,‘ ' <%> SlV\Zo(e_

(2e +3)(2e—)
N Z_’(Z’ (exn)( 612_) sin g sindy, C,OS(Je e}j

283

==

23.6-7


Pajker64
Text Box
23.6 - 7




