Wyklad 111 Podstawy fizyki kwantowe]j

Atom

Badania zmierzajace do poznania i1 zrozumienie struktury atomu przyczynity
si¢ w ogromnej mierze do uksztattowania metod fizyki kwantowej tak
doswiadczalnej jak i teoretycznej. Opisana tez zostata 1 wyjasniona budowa
atomu.

Doswiadczenie Geigera-Marsdena

Doswiadczenie, a wlasciwie cala seria doswiadczen wykonanych przez
Hansa Geigera i Ernesta Marsdena pod kierunkiem Ernesta Rutherforda w latach
1908-1913 pozwolita poznaé strukture atomu. W doswiadczeniach tych badano
rozpraszanie czastek alfa na cienkich metalowych foliach. Schemat uktadu
eksperymentalnego przedstawia rysunek.
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Czastki alfa pochodzace z radioaktywnego zrodta padaja na cienka
metalowg folie. Wigkszos$¢ z nich przechodzi przez foli¢ niemal nie zmieniajgc
kierunku swojego ruchu, pozostale natomiast ulegaja rozproszeniu — ich tor
odchyla si¢ od poczatkowego o kat 0. Wraz ze wzrostem tego kata ubywa
rozproszonych czastek, lecz wystepujg 1 takie, ktdre zostajg odchylone

catkowicie do tylu tj. 0 kat € =180°. Rozproszone czastki alfa rejestrowane sa
przez detektor czy uktad detektoréw otaczajacych folie. Caly uktad umieszczony
jest w komorze prézniowej, aby wyeliminowa¢ oddzialywanie czastek alfa
Z powietrzem.
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Planetarny model atomu

Analizujac wyniki pomiarow Geigera i Marsdena, Rutherford doszedt do
wniosku, Ze rozpraszanie czastek alfa faktycznie zachodzi na ciezkich
obdarzonych dodatnim tadunkiem obiektach duzo mniejszych niz same atomy.
Tym samym Rutherford przedstawil planetarny model atomu, w ktorym lekkie,
ujemnie natadowane elektrony okrazaja ci¢zkie natadowane dodatnio jadro.
Atom jako calo$¢ jest elektrycznie neutralny, gdyz tadunek jadra jest
kompensowany przez sume tadunkow elektronow.

Przekroéj czynny Rutherforda

Whiosek o istnieniu nieduzego, lecz cigzkiego natadowanego dodatnio jadra
atomowego, Rutherford sformulowal na podstawie analizy rozkladu kata
rozproszenia czastek alfa. Przesledzimy to rozumowanie, wyprowadzajac stynng
formute opisujacg katowy rozklad rozproszonych czastek. W tym celu
rozwazamy ruch natadowanej czastki alfa w odpychajacym polu Coulomba
wytwarzanym przez jadro atomowe, o ktorym zaktadamy, ze jest duzo cig¢zsze
od czastki alfa.

Po pierwsze stwierdzamy, ze ruch czastki alfa odbywa si¢ w plaszczyznie,
co wynika z zachowania je] momentu pedu w polu sity centralnej, czyli sity
dziatajacej wzdluz prostej taczacej zrodto sity i1 obiekt, na ktory ta sita dziala.
Moment pedu danego punktu materialnego definiujemy jako

J

Fxp=mrx r ,
gdzie 1 jest wektorem potozenia punktu, p jego pedem, a zachowanie momentu
pedu dowodzimy prostym rachunkiem

d\] = > - — — - =
— =MIxXr+mrxf=rxFofxr=0
dt T H:,O—J .
Wektory 7 1 p leza wigc w niezmieniajagcej si¢ w czasie plaszczyznie

prostopadtej do wektora J .

Skoro ruch czastki zachodzi w plaszczyznie, wygodnie jest go opisywac
z pomocg wspotrzednych biegunowych. Trajektori¢ czastki parametryzujemy
wiec odlegtoscig od centrum rozpraszania r i katem @ . Tor czastki przedstawia

rysunek, na ktorym zaznaczono zmienne (I',¢), a takze parametr zderzenia
b, kat @i, , odpowiadajacy minimalnej odlegtosci czastki alfa od centrum sit,
a takze kat rozproszenia 6, ktéry, jak widaé na rysunku, rowny jest

O=7n—-2¢.,,.
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Aby znalez¢é rozktad kata rozproszenia czastek alfa @ jako funkcje
parametru zderzenia b, nie musimy rozwigza¢ odpowiednich réwnan ruchu,
wystarczy si¢ tylko odwota¢ do dwoch praw zachowania: momentu pedu
I energii.

Wielkos¢ momentu pedu czastki alfa we wspoétrzednych biegunowych
znajdujemy jako

JHFxplHFxp, |=mrip=const,

gdzie ITJ(,) jest aksjalng sktadowa pedu, ¢ = Z—f to predkos¢ katowa. Catkowita

energia czastki rowna jest
2

a
+— =const_

1 1
E=-m(f*+r’0*)+V(r)==mr® +
> ( @°)+V(r) > .

2mr 2

a . : : , : .
V(r):? jest energia potencjalng, przy czym wspotczynnik « wynosi

a=2,2,6°, gdy jadro o liczbie porzadkowej Z, oddziatuje z jadrem o liczbie
porzadkowej Z,.
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Z wyrazenia na moment pedu wyliczamy predkos¢ katowa ¢ jako
dp J

dt  mr?’
a z wyrazenia na energie I

ar_2(g_ I «
dt m 2mr? r )

Zaktadamy tutaj, ze E_erniz —%20, aby wyrazenie pod pierwiastkiem bylo
nieujemne. Biorgc stosunek tych wielkosci otrzymujemy
do
dp _ dt _ J
dr dr mrz\/z(E— 32 _a]
dt m 2mr? r
A zatem
o(r) = J‘r dr'J

mr *2 2 E- e
m 2mr'? r'

Nas interesuje kat @, , odpowiadajacy minimalnej odlegtosci I, czastki alfa

od centrum, gdyz okresla on kat rozproszenia @ =7 —2¢,;, . Odlegtosé I,
znajdujemy jako miejsce zerowe pochodnej

2 2
dar _mr \/E(E_ J 2_2]:0
dp J \m 2mre r ’

co prowadzi do rownania kwadratowego

Jz (04 2 2
~——=0 = 2MEre-2mar—-J° =0
2mr r ’

E —

Ktorego rozwigzaniem jest wyrazenie

_ma+Vm’a? + 2mE)
mn — sz
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Interesujacy nas kat znajdujemy wiec jako
o = J'oo drJ _ J J‘OO dx
e o 32 o) ~2mE Yo (x+a)x(x+b) ’
e ml 5T 2mr?  r

m r

gdzie Xx=r—-r,, =r—a oraz

.o mea +vm2a? + 2meJ 2

Jm?a? + 2mEJ 2
min 2mE .

mE

a , b

Poniewaz b >a >0, wiec potrzeba nam catka wynosi

Jw dx = 1 arccos[ 28— bj
0 (x+a)/x(x+b) +/ab—a? b

| ostatecznie znajdujemy

_ Mo _ a
Jm%? +2mEJ2 o + mAv*p?
gdzie wyraziliSmy jeszcze energi¢ czastki przez poczatkowa predkosé¢ V, gdy

czastka znajduje si¢ daleko od centrum rozpraszania, moment pedu zas przez te
predkos¢ i parametr zderzenia b, czyli

mv 2

COS ¢min

E = , J=mvb
2
Kat rozproszenia rowny 6 = 77 —2¢,;., , okresla wiec formuta
T—6 o o

=sin — = :
2 Ja? +m>v'p?
Zgodnie z oczekiwaniami @ =0, gdy b =00, natomiast @ =z dlab=0.

Cos @,,;, = COS

Zamiast operowa¢ rozkladem kata rozproszenia czastek, ktory zalezy od
intensywnosci wigzki czastek padajacych na tarcze, wprowadzimy wazng
wielkos¢ do zwana rézniczkowym przekrojem czynnym okreslona jako

dN

pou
gdzie dN jest liczba czastek rozproszonych pod katem z przedziatu (6,60+d6),
pPjest gestoscig wiazki, za§ u predkoscig czastek wigzki wzgledem tarczy.
lloczyn pU mowi, ile czastek wigzki pada w jednostce czasu na jednostkowa

powierzchni¢ prostopadta do kierunku wigzki. Przekrd; czynny, ktéry ma
wymiar powierzchni, zalezy tylko od odziatywania pocisku z tarczg nie za$ od
warunkow eksperymentu.

do
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Aby czastka oddziatywata z jadrem a parametr
zderzenia wynosil D, musi ona trafi¢ w piericien
o powierzchni 2zbdb pokazany na rysunku. Innymi

stowy, przekrd) czynny do na oddziatywanie
z parametrem zderzenia b jest réwny powierzchni
pierscienia 1 wynosi do =27bdb. A zatem

rézniczkowy przekroj czynny znajdujemy jako

do = 2ﬂb(9)@d0_
déo
Poniewaz
. 0 o o o
sin — = = b=—ctg—
2 Ja?+mivb? mv "2’
A zatem

0
2 COS— 2
ddzﬂ( “Zj ZdQ:E( “2] SN0 49
v’ ) 3¢ 2\ mv 10

sin” —
2
: : . . 0

gdzie wykorzystaliSmy tozsamo$¢ sin 6=2sin ECOSE' Zwykle rozwazamy

rozpraszanie w kat brytowy dQ =2zsin 8d@, co pozwala zapisac¢ stynny wzor na
przekréj Rutherforda w postaci

do _( a jz 1
= > .
dQ 2mV Sin 42

Wyprowadzony przekrdj czynny ma kilka ciekawych wtasnosci. Nie zalezy
on od znaku wspélczynnika o, co oznacza, ze rozktad kata rozpraszania jest
taki sam zaré6wno dla przyciggania Coulomba jak 1 odpychania.
Rutherfordowski przekrdj staje si¢ nieskonczony, gdy kat 6 dazy do zero.
Powoduje to, ze catkowity przekrdj czynny, czyli

o= I dQdo

jest nieskonczony. Jest to skutkiem nieskonczonego zasiggu sity Coulomba, co
sprawia, ze czastki oddzialywujace nawet z nieskonczenie wielkim parametrem
zderzenia ulegaja rozproszeniu tyle, ze O nieskonczenie maly Kkat.
W rzeczywistosci, gdy parametr zderzenia jest wigkszy niz promien atomu,
tadunek jadra jest ekranowany, wiec rozpraszana czastka juz nie oddziatuje
z jadrem.
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Klopoty z planetarnym model atomu

Wyprowadzony przez Rutherforda przekrdj czynny $wietnie si¢ zgadzat
z wynikami pomiaréw Geigera i Marsdena, a jednak planetarny model atomu
nie mogt by¢ poprawny i to z dwoch waznych powodow.

e Elektron okrgzajac jadro atomowe porusza si¢ z przyspieszeniem, coO
zgodnie z elektrodynamikg klasyczng wymusza emisj¢ promieniowania.
Elektron wigc traci energi¢ i ostatecznie spada na jadro. Atomy wigc nie
bylyby stabilne.

e Atomy maja rozmiary ok. 107°m, natomiast zgodnie z planetarnym
modelem, atomy moga by¢ zupetlie dowolnych rozmiaréow, okre§lanych
jedynie przez wartosci energii i momentu pedu elektrondw.

Model Bohra atomu wodoru

W 1913 roku Niels Bohr zaproponowat kwantowy model atomu, ktory miat
usung¢ trudnosci modelu klasycznego. Bohr, rozwazajac najprostszy atom
wodoru, sktadajacy si¢ z jadra (tworzonego przez proton, o czym w owym
czasie nie wiedziano) i jednego elektronu, przyjat, ze na orbicie stacjonarnej
elektron nie promieniuje, a jego moment pedu jest catkowita wielokrotnoscia
stale; Plancka 521. Sita elektrostatycznego przyciggania za§ jest

T
roéwnowazona przez site odsrodkowa bezwtadnosci.

Dla uproszczenia rozwazan zakladamy dalej, ze orbita jest okregiem
0 promieniu r oraz ze $rodek masy pokrywa si¢ z potozeniem protonu, co jest
uzasadnione, gdyz masa elektronu m jest blisko 2000 razy mniejsza od masy
protonu. Moment pedu przybiera wtedy wartoSci

J=mrv=n#Aa, n=123... = V:n—h’
mr

a warunek rownowagi sit ma postac i prowadzi do wyrazenia na promien orbity

mv? e? n2h?2
=2 — r = 2
r r me

hZ

~=5,3-10""*mzwana jest promieniem Bohra. Zwroé¢my

Wielkos¢ a, =

uwage, ze okreslone rozmiary atomOw wymagaja istnienia stalej Plancka!
Gdyby jej nie bylo, atomy bylyby, tak jak orbity planet, najrézniejszych
rozmiarow.
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Energia kinetyczna elektronu i potencjalna s3 dane wzorami

T_mvz_i_ me* v & _ me
2 2r 2n°m* r n**
wiegc energia catkowita wynosi
4
E=Tev=—TC _ R 123
2nh n
gdzie
4
rR="2__136 ev
h

jest tzw. statag Rydberga. Widzimy, ze energia jest skwantowana!

Linie spektralne

Bohr przyjat, ze jesli elektron znajduje si¢ na orbicie
n’ 1 przechodzi na nizszg orbite n (n'>n), to
wyemitowany foton ma energie:

Czestotliwos¢ (czestos¢) promieniowania wynosi

" :E(i_ij O R(1_1
n'n h n2 nl2 n'n h n2 n|2 .

Widzimy, ze czesto§¢ promieniowania przybiera $cisle okreslone warto$ci
— linie spektralne, ktore odkryte na przetomie XIX 1 XX wieku stanowity wielkg
zagadke. Linie tworzg serie. Gdy n=1 a n'=2,3,4... mamy do czynienia
z serig Lymana, jesli n=2 a nN'=3,4,5... z serig Balmera, a kiedy n=3 za$
n'=4,5,6... mamy seri¢ Paschena.

Wyjasnienie pochodzenia linii spektralnych bylo najwigkszym sukcesem
modelu Bohra. Nie wyjasnia on natomiast dlaczego stanem o najnizszej energii
ma by¢ ten o N=1, nie za§ N=0, nie wyjasnia tez stabilno$ci atomu. Te
problemy mozna bylo dopiero rozwigza¢ na gruncie mechaniki kwantowe;.
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Dyagresja
Wprowadzanie sit bezwladnosci czesto budzi kontrowersje, warto wigc pokazac, ze

rownanie rownowagi mMv®/r=e’/r?> mozna tatwo wyprowadzi¢ nie odwolujac si¢ do
pojecia sit bezwtladnosci. Rozpatrujac ruch pod dziataniem sity Coulomba po okrggu
0 ustalonym promieniu r znajdujacym si¢ w plaszczyznie x-y, mamy dwa newtonowskie
réwnania ruchu

znak minus wynika z faktu, ze sila jest przyciagajaca

Wprowadzajac wspoétrzedne biegunowe (r,¢), wspotrzedne Kkartezjanskie roéwne s3
X=rcos¢ i y=rsin ¢, a rownania ruchu przyjmuja postaé

2 2
—mr (Cos @ @® +sin (pgb)=—e—2005¢ COS @@ +sin ¢¢:e—3005(p
r N mr
o ) e® . L . et .
—m(sin g @ —CcospP) =——5sin sin p® —cospp=——sin g
r mr

Mnozac pierwsze rownanie przez Sin¢, a drugie przez cose i odejmujac stronami od
pierwszego rownania drugie, dostajemy ¢ =0, co oznacza, ze ruch po okregu odbywa si¢ ze
stata predkoscia katowa ¢ .

Mnozac pierwsze réwnanie przez COS¢, a drugie przez sing i dodajac réwnania
stronami, dostajemy
2 2 2 2
. e

€

. 2

p=—73 = Mg =—7 = =20
mr r r r

gdzie zostalo uwzglednione, ze V=r¢.



