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1. Rozwa·zýc rozpraszanie na potencjale Yukawy:

V (r) = V0
e��r

�r
;

gdzie 1=� jest zasi¾egiem oddzia÷ywania. Wyliczýc amplitud¾e rozpraszania w pier-
wszym przybli·zeniu Borna f (1)(�), gdzie � jest k ¾atem rozproszenia. Wyliczýc ró·zniczkowy
przekrój czynny d�=d
, zbadác granic¾e �! 0 (potencja÷Coulomba).

2. Pos÷uguj ¾ac si¾e wzorem na f (1)(�) dla przybli·zenia Borna dla potencja÷u Yukawy:

V (r) = V0
e��r

�r

i zak÷adaj ¾ac, ·ze przesuni¾ecia fazowe j�lj � 1, wyprowadzíc wzór na �l wyra·zony
poprzez funkcje Legendre�a Ql(�) zde�niowane jako
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Wykazác, ·ze Ql s ¾a rozwi ¾azaniami r. Legendre�a. Prosz¾e wyprowadzíc rozwini¾ecie
dla j�j > 1
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Korzystaj ¾ac z (1) prosz¾e udowodníc, ·ze

(a) �l jest ujemne (dodatnie) gdy potencja÷jest przyci ¾agaj ¾acy (odpychaj ¾acy), t.j.
V0 < 0 (V0 > 0);

(b) dla fali de Broglie�a znacznie �d÷u·zszej�ni·z zasi¾eg potencja÷u

�l = const�k2l+1:

(c) Znaléźc wzór na wspó÷czynnik proporcjonalnósci const.
WSKAZÓWKA
Skorzystác ze wzoru:
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1

k
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(2l + 1)ei�l sin �l Pl(cos �):



3. Prosz¾e rozwa·zýc radialne równanie Schrödingera w potancjale V (r)! 0 dla r !1
dla energii E = ~2k2=(2m) > 0 przyjmuj ¾ac, ·ze funkcja falowa separuje si¾e na cz¾éśc
k ¾atow ¾a i radialn ¾a

 klm(~r) = Rkl(r)Y
m
l (#; '):

Dla du·zych r (lub dla cz ¾astki swobodnej) gdy potencja÷znika, równanie to jest znane
jako zmody�kowane równanie Bessela. Rozwi ¾azác to równanie dla l = 0 de�niuj ¾ac
now ¾a funkcj¾e u(r) = r Rk0(r).

Aby rozwi ¾azác to równanie dla l 6= 0 nale·zy

� zde�niowác �kl(r) = Rkl(r)=r
l i wyprowadzíc równanie na �kl(r),

� zró·zniczkowác to równanie po r,
� zde�niowác now ¾a funkcj¾e fkl(r) = r �0kl(r),

� porównác równanie na fkl z wyj́sciowym równaniem na �kl i zgadn ¾ác wzór
rekurencyjny ÷¾acz ¾acy �kl+1 z �kl,

� rozwi ¾azác rekurencj¾e i znaléźc Rkl(r) dla l = 1; 2,
� znaléźc asymptotyk¾e Rkl(r) dla du·zych r,
� startuj ¾ac z wyj́sciowego równania na Rkl(r) znaléźc zachowanie w zerze.

4. Przedyskutowác, jak wygl ¾adaj ¾a rozwi ¾azania równania Schrödingera w potancjale
sztywnej kuli

V (r) =

8<:
1 dla r < R

0 dla R 6 r


