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Problemas: Série - 4

1. A secgao eficaz diferencial de Coulomb para a dispersao de um electrao por um nicleo de nimero
atoémico Z é dada pela formula de Rutherford,

dj _ Ze? 2 1
Qo 87r60mev2 sin4 (g)

que é a mesma, quer seja calculada em mecénica classica quer em mecénica quantica. Quais os
valores desta seccao eficaz em mb = 0.1 fm? = 10~ 3nm? (mili-barn) para a dispersao de um feixe
de electroes com energia de 1 keV por um alvo de hidrogénio para os angulos de ¢ = 180, 90, 60, 30
graus. Compare com [https://srdata.nist.gov/SRD64/Elastic/SellnitEnergy /1] (protao com tama-
nho finito) tendo em consideragao que (formulério) 1 mb = 10~ ¥nm? = 3.571 x 10~ *'aZ. Observe
o grafico da referéncia em escala linear e logaritmica.

2. Utilizando os valores da alinea anterior, considere que apenas existe um niicleo no alvo e que
a luminosidade do feixe de electrdes é de £ = 10%%cm=2s7!. Quantos electroes por segundo
seriam observados num detector colocado a 1m do alvo com uma area eficaz de 10 cm? disposta
perpendicularmente ao feixe emergente e com um angulo de dispersao de 30 graus. considerando

que num intervalo de tempo,
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3. Resolva, para | = 0, a equagao radial para Fj (r) = rR(r) ,

{h2 0% 1(l+1)

2p Or? 2ur?

+ V(r)} Foi(r) = EnFu(r)

onde p é a massa reduzida do sistema e o potencial é dado por,

— <r<
V(r){ Vo 0<r<a
0 r>a

Assuma que a solucdo é continua e tem derivada continua em r = a e que R;(r) é finita quando
r— 0.
Calcule o desvio de fase §; comparando a solu¢do R(r) com a expressao (k = pso/h),
e T ket 11 i(kr+6
Rir(r)rsoo ~ -+ [e7H07400) 4 () itk
T



. Numa experiéncia de colisao, o potencial é esfericamente simétrico e, a baixa energia, apenas as
componentes de I = 0 e [ = 1 sao nao nulas. Considerando a expressao para a secgao eficaz

diferencial,
-q = |Cr(0)/Ci* = ZZ I Y (0) Y ()
001 01,=0

mostre que a secgao eficaz se pode escrever como g—g = a+ bcosd + ccos? 6 e calcule o valor das

secgao eficaz total em funcao de a, b, c.

. Calcule pela aproximacao de Born,

d 2

=|f(0,0) =

2mh?

para o potencial de Yukawa

—Qar

(&
V(T) = Vo
onde Vj e a sdo constantes.

. A semelhanca da pergunta 3, resolva o estado [ = 0 do deuterdo para o potencial a verde na figura,
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para a energia negativa, F, com Fy(r) = rRo(r),

{_Ztaaﬂ + V(r)} Fy(r) = EFy(r)

. Noestado”s” (I = 0) do deuterao, assumindo um potencial central em forma de pogo com V,.(r) = 0
para r > d(), a forma da fungao de onda para esta regiao é dada por uma das duas opgoes,

e:tikEr —kgr

e
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r r

Dado que, para [ = 0, a equagao de Schrodinger na coordenada r é

2 2
{ B eV )}R(r):ER(r),

para uma energia de £ = —2.225 MeV, e a massa reduzida p para o sistema my = 939.6 MeV /c?
e mp = 938.3 MeV/c?, escreva o valor da massa reduzida, a opgao vélida e o valor de k.

. No deuterao, o potencial de interacao neutrao-protao tem um core repulsivo com raio de cerca de
0.5 Fm. Identifique o raio do core com a distancia r onde a exponencial do potencial de Yukawa
(Vy no formulario) se reduz a 1/e. Qual seria a massa do bos@o de interacdo mp e o sinal da
constante C'y que corresponderia ao core repulsivo?

. Considere duas particulas de spin 1/2 que orbitam uma em torno da outra, num estado ligado de
paridade 1 e momento angular total j = 2. A paridade do harménico esférico ¥, é (—1)!. Na soma
de dois momentos angulares/spins, J = j1 + jo verifica-se m = mq1 + mo e l71 — dol < J < j1+ jo-
Neste caso, quais as combinagoes de momento angular [, m de Y™ e os estados de soma dos spins
|s,ms) que podem fazer parte da fungao de onda do estado ligado?



10. Considere duas particulas de spin 1/2 que orbitam uma em torno da outra, num estado ligado de
paridade 1 e momento angular total j = 1. A paridade do harménico esférico Y;™ é (—1)! e na soma
de dois momentos angulares/spins 5 = 51 + j;, verifica-se m = my +ms e |j1 — ja2| < J < j1 + jo.
Neste caso, quais as combinagbes de momento angular Y;™ e os estados de soma dos spins |s, m)
podem fazer parte da funcao de onda do estado ligado?



