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ZESTAW 3

WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#fk_ft
Tematyka: budowa atomu.

Korpuskularna natura $wiatta. Rozwd4j koncepcji fotonu

Zjawisko Comptona

(a) Prosze wyprowadzi¢ wzér na dlugosé fali rozproszonego promieniowania. Nastepnie prosze przeksztalcié ten
wzér do postaci na energie rozproszonych fotonéw. Ile wynosi tzw. komptonowska dlugosé fali?

(b) Foton v o dlugoéci fali 5 pm rozprasza si¢ na elektronie tak, ze ten uzyskuje predko$é v = 0,5 ¢. Obliczy¢
zmiane dtugosci fali fotonu i kat rozpraszania.

(c) Jaka energie kinetyczna uzyskuje elektron w zjawisku Comptona (wyprowadzi¢ wzér)? Jaka maksymalna
energie uzyska elektron, na ktérym rozprasza sie promieniowanie o dlugosci fali A = 0,84 A?

Budowa atomu. Stara teoria kwantéw

Klasyczna teoria rozpraszania, wzér Rutherforda [por. Irodow2 rozdzial 2, Matthews 10.2] [Cale zadanie po-

traktujemy z (*), zrobimy tylko podpunkty (a) i (d)]

Rozwaz rozpraszanie elastyczne (bez straty energii) dodatniego tadunku ¢ na (punktowym i spoczywajacym)

atomie o liczbie atomowej Z.

(a) Z zasady zachowania energii oblicz minimalna odleglo$é D, na jaka ladunek ¢ moze zblizy¢ sie do jadra,
w funkcji jego predkosci (przypadek nierelatywistyczny).

(b) Wyprowadz zwiazek parametru zderzenia b z odlegloscia D i katem rozpraszania 6 (Odp. b = %ctgg).
W tym celu rozwaz zachowanie momentu pedu czastki ¢ przy przejSciu w poblizu jadra i zasady dynamiki
w oddzialywaniu czastki z jadrem.

(¢) WyprowadZ wzér Rutherforda na rézniczkowy przekréj czynny w zderzeniu tadunku punktowego ¢ z folia
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zbudowana z jader atomowych o Z protonach (Odp. % = (qu;) - —L+). W tym celu pokaz zwiazek

muvg sin4 %
udziatu liczby czastek rozproszonych do wszystkich czastek padajacych: ¥ = n -z - 27b - |db| (gdzie n
— koncentracja jader atomowych w folii, x — grubo$¢ folii, b — parametr zderzenia) z katem rozpraszania
f i wykorzysta]j definicje rézniczkowego przekroju czynnego: % = % - A (pole przekroju poprzecznego
w zderzeniu: A = =—), przy czym dla probleméw o symetrii osiowej: dQ = 27 d(cos6).
(d) Jakiego rzedu jest przekrdj czynny na rozpraszanie czastek a (jader helu) na folii ze zlota (Z = 79) przy
energii kinetycznej czastek rzedu kilku MeV. Podaj wynik w barnach (1 b = 10728 m? = 100 fm?). Podaj

odpowiadajacy temu rzad wielkosci rozmiaréw jadra atomowego.

(e) [Irodow2 2.23.] ZnaleZé prawdopodobienistwo tego, ze czastka a o energii T = 3 MeV przy przejsciu przez
folie olowiana o grubosci 1,5 pum zostaje rozproszona w przedziale katowym: (a) 59° — 61°, (b) 60° — 90°.

Wskazowka. Trzeba scatkowac po kqcie zaleznosé %.

Model Bohra atomu

(a) Na podstawie postulatéw Bohra prosze stworzy¢ kwantowy model budowy atomu wodoropodobnego (tj.
znalez¢ kwantowanie energii, promienia orbity, predkosci na orbicie oraz czestoéci obiegu wokol jadra dla
elektronu).

(b) Prosze obliczy¢ wartosci powyzszych wielkosci dla 1. orbity atomu wodoru. W szczegdlnosci prosze sprawdzié
jakim utamkiem predkosci swiatta jest predkosé elektronu.

(c) Dla jakiego atomu (wodoropodobnego) predkos¢ elektronu na 1. orbicie staje sie relatywistyczna?

(d) Wyprowadzi¢ wzér na dlugosé fali wyemitowanego promieniowania przy przejsciach elektronu miedzy orbi-
tami k 1 m w atomie wodoru (wzér Rydberga). Obliczy¢ stala Rydberga Ry. Jakie sa granice serii Lymana,
Balmera, Paschena itd.?

(e) Pod linkiem http://spektrus.software.informer.com/1.0/ mozna znalezé¢ darmowy program eduka-
cyjny ilustrujacy widma emisyjne réznych atoméw. Korzystajac z tego programu, prosze znalezé energie
(dtugosci fal) przejéé z zakresu Swiatla widzialnego dla atomu wodoru i ustalié¢, miedzy ktérymi poziomami
przejécia te wystepuja. Do jakiej serii nalezg?


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#fk_ft
http://spektrus.software.informer.com/1.0/

3.4.
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(f) [Irodow 5.9.] Prosze rozpatrzy¢ argumenty przeciwko atomowej teorii Bohra, obliczy¢ czas, po jakim elektron
z pierwszej orbity spadiby na proton w atomie wodoru. Zgodnie z klasyczna elektrodynamika szybkos¢ strat
energii na promieniowanie wynosi B E

dt _67rsoc3a ’

gdzie a jest przys$pieszeniem dosrodkowym elektronu (zalozenie). Powyzszy wzér nosi nazwe wzoru Larmora

na moc wypromieniowana przez poruszajacy sie z przyspieszeniem ladunek (patrz: Griffiths rozdziaty 11.1.4.

oraz 11.2.1).

Oscylator harmoniczny w modelu Bohra [Irodow 5.10.]
Prosze na podstawie postulatow Bohra znalezé skwantowane poziomy energetyczne czastki poruszajacej sie w
polu centralnym o energii potencjalnej oscylatora harmonicznego:

Model Bohra-Sommerfelda, poprawka na eliptyczne orbity, poprawka relatywistyczna’

Rozszerzeniem modelu Bohra na przypadek orbit eliptycznych (jak w grawitacji) jest poprawka zapropono-
wana przez Sommerfelda (1916 r.). Podal on uogdlniony postulat kwantowania w postaci (g; to wspélrzedna
uogdlniona, a p; — odpowiadajacy jej ped uogdlniony):
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(a) Oblicz powyzsza catke dla wspétrzednych ¢; = 6 (wspotrzedna katowa, wtedy pg = L = Iw = mr2q;,

odpowiadajaca liczba kwantowa: ny) oraz ¢; = r (wspéirzedna radialna, wtedy p, = m%, odpowiadajaca

liczba kwantowa: n,.). Zal6z réwnanie toru w postaci krzywej stozkowej: r = H_Epm7 gdzie p, e — parametry.
(b) Zapisz energie calkowita w polu centralnym (po krzywej stozkowej): E = —%(1 — &%) z uzyciem liczb

kwantowych ng i n,, aby otrzymaé¢ uogdlniony wzér na energie elektronu w atomie na orbicie eliptyczne;j.
Pokaz, ze wzér redukuje sie do wzoru Bohra dla orbity kolowej (ng = 0).

W powyzszym wyprowadzeniu uzyli$émy wzoru klasycznego (nierelatywistycznego) na energie. Gdyby zastosowaé

wzOr relatywistyczny: E = C\/ P2+ (%)2 + (me)2—me? — 47f;r, po bardziej ztozonych rachunkach dostaliby$my

w przyblizeniu do pierwszej poprawki relatywistcznej (rzedu (v/c)?) wzér Bohra-Sommerfelda:
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gdzie o = kh—ez = 47;0 = Q;Oth ~ ﬁ to tzw. stala struktury subtelnej; n/l — gtéwna/orbitalna liczba kwantowa.

(c) Oblicz wielkosé poprawki relatywistycznej do energii (w eV) dla orbit gtéwnych (tj. dla réznych n, ale I = 0)
atoméw: wodoru, krzemu, ztota, uranu.

(d) Podaj strukture subtelna wodoru dla trzech pierwszych n (i wszystkich mozliwych 1), tj. wypisz energie

Eqg, Eog, E21, E3g, E31, E32. Podaj wielko$é rozszczepienia % = % (w em™1) miedzy stanami o skrajnych [

na drugiej i trzeciej orbicie.

1Zajmiemy sie tym zadaniem, jezeli bedzie czas



