13 Naturalne jednostki w fizyce atomowe]

W systemie CGS wszystkie wielkosci fizyczne wyrazane sa jako potegi trzech fundamen-
talnych jednostek:

1. dlugosci (1) cm,
2. masy (m) g,

3. czasu (t) s.

Wymiary innych wielkosci, z ktorymi mamy do czynienia w mechanice wyprowadza
sie z rownan. Przyktadowo z réwnan

dp dF, ov

— E == 2 F =X htalk T

p=me B =m0 B = aa ~ Ty

wynika
ped] = m-l-t7,
[energia] = m 1%t
[sita] = m-1-t72,
lepkos¢] = m-L- ¢t x 172 x (1-¢t7"- l_l)f1 =m-I"t (13.1)

Inne jednostki: funt, cal, ar sa pochodnymi tych podstawowych.
W elektrodynamice pojawia sie tadunek. Nowa jakos¢ wymaga nowej jednostki, np.
Coulomb czy Faraday. Dzi§ wiemy, ze tadunek odpowiada pewnej liczbie elektronéw, np:

1C = 6,24150636 x 10'® elektronow. (13.2)

Niezalezna jednostka nie jest potrzebna, mozna uzy¢ jednostek podstawowych, korzy-
stajac z prawa Coulomba (nie da sie tego jednak zrobi¢ dla grawitacji):

€162
F . 7’_2
skad dostajemy
[tadunek] = [sita]'/? - 1 = m'/2 . /2 .71, (13.3)

Zatem podstawowa jednostka tadunku w systemie CGS to

1/203/2

[tadunek]| = s
s

Jest tak, bo napisaliSmy prawo Coulomba bez statej proporcjonalnosci. Gdy e; = ey =1

ir =1 cm, wtedy sita ' = 1 dyna. Taki tadunek nazywamy skrotowo esu lub stat

Coulomb. Wynosi on okolo 2,0819424 x 10° elektrona.
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W uktadzie MKS (SI) jest inaczej. Nowe jednostki ad hoc wprowadza sie dowolnie
dodajgc state proporcjonalnosci do wzorow. W MKS 1 Coulomb jest w gruncie rzeczy
rownowazny pewnej liczbie elektronow (ilu). Definicja: jest to tadunek przenoszony przez
prad o natezeniu jednego ampera w czasie 1 sekundy. Prawo Coulomba

b 1 QQ

drey 12

(13.4)

Warto pamieté, ze nawet tak zapisane prawo Coulomba nie wyznacza jednoznacznie
uktadu jednostek. Wiaze si¢ to z réznymi konwencjami na wartos¢ przenikalnosci elek-
trycznej oraz magnetycznej prozni.

Argument, ktory pozwala w CGS zdefiniowa¢ tadunek, mozna rozciagnac na wszystkie
wielkosci elektrodynamiczne i dokonuje sie tago poprzez wzor na site Lorentza:

F=qE+q0xB. (13.5)

Wzoér ten ustala jednostki pola magnetycznego, pamietajmy ze e jest juz ustalone z czesci
elektrostatycznej. Na potrzeby fizyki atomowej i fizyki czastek wygodniej jest zdefiniowaé
pole magnetyczne poprzez wzor

— — ]_ —
F=qE+q-Ux B (13.6)
c

jest to wersja jednostek CGS-Gaussa. Stad pole magnetyczne (w tym ukladzie jest to
tesla)

[sita] [sita] 12 -1 _
- - Y2 13.7
tadunck]  [sita]2-1 (13.7)
Kiedy jednak opuszczamy $wiat ludzkich rozmiaréw, uktad CGS przestaje by¢ natu-
ralny. Swiadcza o tym duze potegi 1/10 w statych & czy ¢ wyrazonych w CGS.

[pole magnetyczne| =

h
h = o= =L 05457266(63) x 10727 g cm? 57!,
T

c = 2,99792458 x 10" cm 57,
E = eV =1,60217733(49) x 1072 g cm? s72.

System jednostek, w ktorym kazda wielko$¢ moze by¢ wyrazona przez h, ¢ jest powszech-
nie uzywany w fizyce atomowej, jadrowej, astrofizyce, fizyce wysokich energii. Jest to
Naturalny Uktad Jednostek.

m, [ oraz t sa niezalezne, mozna jednak uzy¢ innych niezaleznych jednostek:

[dziatanie] = m-1* ¢,
[predkosé] = -t
[energia] = m-1%-t72 (13.8)

Kazda wielkos¢ D w CGS moze by¢ przeliczona na te jednostki

[D] = malbte = E*RPcT = moth . [2oth)in  y=2a-by (13.9)
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gdzie

= ev2 . h_3/2 . 0_3/2

a = a—b—c,
B = b+e,
v = b—2a. (13.10)
W tych jednostkach mamy
[masa] = eV-c 2
[czas] = eV'.h,
[dtugosé] = eV ' h-c,

ped] = eV,

[sita] = eVZ-ht.c!,
[ci$nienie] = eV*-h73.c7%,
[tadunek®] = h-c,

]

[pole magnetyczne
Powody, dla ktorych ten uktad jednostek jest dobry:

e Prostota. Mozna opusci¢ h i ¢. To mozna bylto zrobi¢ w CGS, elminujac np. cm
i sekunde wyrazajac wszystkie wielkosci w gramach. Nie robi si¢ tego, bo nie ma
po temu zadnej fundamentalnej przyczyny i dlatego, bo lubimy rézne jednostki
dla réznych wielkosci. W przypadku jednostek naturalnych h i ¢ sq wyrdznione i
stanowiag naturalne jednostki dziatania i predkosci dla zjawisk atomowych. Druga
niedogodnosé jest zréwnowazona przez wygode. Czynniki konversji:

hc = 197.327053(59) MeV fm = 1.973... x 10""MeV cm ,

h = 6.5821220(20) x 1072* MeV s,
c = 2997 x 10"%m/s (13.11)
(1 MeV = 10%V, 1 fm = 10~ "¥cm). W tych jenostkach tadunek elektronu (kwadrat)

Wynosi:

1
2-729%x 102 hc = —h
e 7.29 x 10 c 1370

e Naturalno$é¢. Stala Plancka i predkosé $wiatta wyznaczaja skale zjawisk kwanto-
wych. Przyklady

1. Promienn Bohra.

Bedziemy potrzebowali mase elektronu
mec® = 0.511 MeV.
Z definicji promienia Bohra

R (k) 1.973 x 107" MeV cm)
mee?  mece? 0.511 [MeV]

ap = 137 = 0.529 x 107®% [cm] .
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2. Jaka jest charakterystyczna odlegtos odpowiadajaca elektronowi? Pamietajmy,
ze w jednostkach naturalnych [dtugos¢] =eV—!-h-c
he 197 MeV fm

l, = = = 385 fm = 3.85 x 10~ em.
moc® 0511 MeV m % om

7, drugiej strony
h
le = .

MeC

To jest dtugosé¢ fali Comptona elektronu.
Jaki to czas? l
te=—=1,28 x 107*'s, (13.12)
c
To jest czas, jaki jest potrzebny, zeby swiatto przelecialo dtugosé fali Comptona
elektronu.

Jaka to czestosé?
1
ve= = 7.8 x 10*° Hz (13.13)

e

co stanowi czestosé kazdego z dwoch fotonéw (promieni $wiatta) wyemitowa-
nych w wyniku anihilacj elektron-pozyton.

Moral: wszystkie interesujace skale kwantowe i relatywistyczne zwiagzane z
elektronem sa naturalne w Naturalnym Uktadzie Jednostek.

3. Elektron o energii 10 eV rozprasza sie na atomie pod katem 0, 2 radiana. Jaka
odlegtos¢ wgtab atomu penetruje taki elektron?

Najpierw policzmy jego ped
p=V2mE = (2 x 511keV x 10eV)"? = 3, 2keV. (13.14)

Dla matych przekazow pedu w przyblizeniu Ap = fp = 0,64 keV.Uzyjemy
teraz zasady nieoznaczonosci (bez 1/2, bo chodzi o rzad wielkosci)

h . 197 MeV fm o
Ar~—=(064keV) ' = —— — ~31x10PBem~3 1A
v p,y 0 6keV) T = e LT =S LA,

czyli 4 rzedy wielkos$ci mniej niz promient atomu Bohra.

4. Zgodnie z (13.3) kwadrat ladunku elektronu ma ten sam wymiar co hc:

Tle wynosi agiy = €2/he, ktora to kombinacja jest bezwymiarowa miarg sily
oddzialtywan elektromagnetycznych? To juz wyliczyliSmy w przyblizeniu, do-
ktadna wartos¢ wynosi (137,0359895(61)) L.

88



5. Wroémy do skal atomowych. Dtugosé fali Comptona elektronu wynosi A =
h/me. Poniewaz mamy do dyspozycji agpy , ktore jest bezwymiarowe, mozemy
budowaé rézne skale wielkosci posiadajace rézne potegi e. Np.:

62

Te = A = —, 13.15
BIM = ( )
gdzie h sie uproscito. Jest to wiec wielkosé¢ klasyczna, czesto nazywana klasycz-
nym promieniem elektronu. Precyzyjniej, jest to skala klasycznego rozktadu
tadunku, ktérego energia potencjalna jest rzedu masy elektronu. Nie odgrywa

ona roli w mechanice kwantowej. Bardziej interesujaca jest wielkosé

A h?
= - 13.16
o apiy me?’ ( )

czyli promienn Bohra. Zwr6¢émy uwage, ze ag jest jedyna wielkoscia o wymiarze
dtugosci, ktora zawiera h, m oraz e, bez c. A zatem jest to jedyna skala
dhugosci, ktora charakteryzuje nierelatywistyczne efekty kwantowe w atomie.
Analogicznie jedyna nierelatywistyczna skala energii (bez ¢) daje sie zapisac
jako

e?  me'
Qo N h?
co rzeczywiscie odpowiada energii stanu podstawowego z doktadnoscig do £} =
Ey/2.

Eo = (13.17)

6. Inny przyklad analizy wymiarowej: poniewz agry jest bezwymiarowa, e*/h
ma wymiar predkosci. Zatem predkos¢ elektronu w atomie wodoru
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