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9a lista

1) Espalhamento quântico por uma esfera compacta. Suponha que

V (r) =

{

∞ para r ≤ a
0 se r > a

.

Nesse caso a condição de contorno é dada por: ψ(a, θ) = 0. Sabendo que

ψ(r, θ) = A

(

eikz +
eikr

kr

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cos θ)e
iδl sin δl

)

,

e que

eikz =
∞
∑

l=0

il(2l + 1)jl(kr)Pl(cos θ),

determine sin δl. Com esse resultado mostre que no limite de baixas energias obtem-se σ ∼
4πa2, que é quatro vezes maior que o resultado clássico. Como voce interpreta esse resultado?

2) Mostre que

G(~r) = −
eikr

4πr
,

satisfaz a equação
(∇2 + k2)G(~r) = δ3(~r).

Dica: lembre que ∇2(1/r) = −4πδ3(~r).

3) Mostre que no caso do espalhamento quântico de baixa energia por uma esfera

maleável:

V (r) =

{

V0 para r ≤ a
0 se r > a

,

a seção de choque total, na aproximação de Born, é dada por:

σ = 4π

(

2mV0a
3

3h̄2

)2

.

4) Calcule a amplitude de espalhamento da esfera maleável na aproximação de Born. Demon-
stre que no limite de baixas energias voce obtem o resultado obtido no exerćıcio 3.

5) Espalhamento pelo potencial de Yukawa. A interação entre prótons e neutrons no
núcleo pode ser parametrizada pelo potencial de Yukawa:

V (r) = β
e−µr

r

onde µ representa a massa da part́ıcula trocada.
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a) Mostre que a amplitude de espalhamento para o potencial de Yukawa na aproximação de
Born é dada por:

f(θ) ≃ −
2mβ

h̄2(µ2 + q2)
,

onde q = |~k − ~k′| = 2k sin(θ/2).
b) Mostre que usando µ = 0 e β = −q1q2/(4πǫ0), ou seja, para o potencial coulombiano, voce
obtem a fórmula de Rutherford:

dσ

dΩ
=

∣

∣

∣

∣

∣

q1q2
16πǫ0E sin2(θ/2)

∣

∣

∣

∣

∣

2

.

onde E = h̄2k2/2m.

6) Mostre que a seção de choque total para o espalhamento por um potencial de Yukawa na
aproximação de Born é dada por:

σ = π

(

4mβ

µh̄

)2
1

(µh̄)2 + 8mE
.

onde E = h̄2k2/2m.

7) Considere o potencial delta V (r) = αδ(r − a).
a) Mostre que na aproximação de Born obtemos

f(θ) ≃ −
2mα

h̄2q
a sin(qa), q = 2k sin(θ/2).

b) Mostre que no limite de baixas energias a seção de choque total para esse potencial é dada
por

σ = π

(

4mαa2

h̄2

)2

.

Calcule isso através do resultado do ı́tem a) e também por integração direta da expressão para
a amplitude de espalhamento, na aproximação de Born, para baixas energias:

f(θ, ϕ) ≃ −
m

2πh̄2

∫

V (~r)d3r.

8) Mostre que a seção de choque total para o espalhamento por um potencial gaussiano,
V (r) = Ae−µr2 , na aproximação de Born, é dada por

σ =
π2m2A2

2h̄4µ2k2

(

1− e−2k2/µ
)

.

9) Partindo da equação para a expansão da amplitude de espalhamento em ondas parciais

f(θ) =
1

k

∞
∑

l=0

(2l + 1)eiδl sin(δl)Pl(cos θ),

que fornece

σ =
4π

k2

∞
∑

l=0

(2l + 1) sin2(δl),

prove o teorema ótico:

σ =
4π

k
Im[f(0)].
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