3. feladat. Ion sz6rddasa semleges atomon (100 éves a Rutherford-atommodell)
3.1. A Coulomb-torvény alapjan az elektromos térerdsség a dipdlus tengelyén, attol r tavolsagra:
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Mivel a/r < 1, alkalmazhatjuk a kis z-ekre érvényes (1 + x)" ~ 1 + nx kozelitést:
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Vektorokkal kifejezésre juttathatjuk a dipélus altal keltett térerGsség nagysagat és iranyat is (a dipol tengelye mentén):
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3.2. (Az eredeti abra jeloléseivel) az ion altal a semleges atom helyén létrehozott térerésség a Coulomb-torvény
szerint
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nagysagu és iranyu elektromos dipélmomentumra tesz szert. A 3.1. alkérdés végeredményét felhasznalva ez a dip6lmo-

mentum az ion helyén
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térerdsséget hoz létre, igy az ionra haté erd:
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A kifejezéshdl leolvashatd, hogy az eré @ elGjelétdl fiiggetleniil mindig a semleges atom felé mutat, vagyis vonzo jellegi.

3.3. Az egymastol r tavolsagra levo ion és atom kolesdnhatési energidja egy elGjeltdl eltekintve azzal a munkaval
egyezik meg, amennyit a két részecske ,végtelen messzire” torténd eltavolitasa soran végziink:
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3.4. A centralis er6tér miatt a mozgd ion perdiilete az atom helyére vonatkoztatva megmarad. Amikor az ion
legkozelebb keriil az atomhoz, a sebességének nagysidga maximalis, irdnya pedig meréleges a helyvektorara, igy mvgb =
MUmaxTmin- A mechanikai energiamegmaradas szerint
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-ben masodfoku. Az egyenlet megoldasai:
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egyenletre jutunk, amely
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Ha @ = 0, akkor az ion egyenes palyan, b tavolsagra halad el a semleges atom mellett, igy a két gyok koziil a nagyobbat
kell megtartanunk. Az ion és az atom kozotti legkisebb tavolsag tehét
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3.5. Ha a b impakt paraméter elég nagy, az el6z6 kérdésben kiszamitott rni, tavolsédgra kozeliti meg az ion az
atomot. A b paraméter csokkentésével azonban az rmin-re kapott kifejezésben a négyzetgyokjel alatt negativ érték
adodik, azaz nincs minimalis tavolsidg az ion és az atom kozott: az ion spirdlis palyan a semleges atomba csapddik. Ez

akkor kovetkezik be, ha
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igy az ion befogasanak hataskeresztmetszete
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Megjegyzés. A 3.4. és 3.5. alkérdésekben targyaltak grafikusan is szemléltethet6k az tn. effektiv potencidl segitségével. Ha
az energiamegmaradast kifejez6
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egyenletbdl a szogsebességet kikiiszobdljiilk a perdiiletmegmaradas mriw = J (= mbuvo) torvényének felhasznalasaval, akkor

a sugar iranyu (radialis) mozgasra kapunk egyenletet:
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A zarojelben allo kifejezést effektiv potencidlnak szoktédk nevezni. Ueg(r) a két részecske valodi (vonzo jellegti) kolcsonhatasi
energiaja mellett tartalmaz egy — a perdiilet nagysagatol is fiiggs — taszité (,centrifugalis”) potencialis energiat is.

Az jon-atom tavolsag id6beli valtozasa éppen ugy zajlik le, mint egy tomegpont egydimenzios mozgasa U (r) potenciallal
megadott erétérben. (Kicsit er6ltetett hasonlattal: ahogy egy golflabda gurul az Ueg(r) fiiggvénnyel megadott domborzati
viszonyok kozott.)
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Jelen esetben az effektiv potencial ——i + —2 alakt, ahol ¢1 és c2 a feladatban szereplé paraméterekkel kifejezhets pozitiv
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allandok (2. dbra). A nagy tavolsaghol érkezs, E energiaji ion radialis sebessége ott valik nullava, ahol Ueg (1) = E. Ez a feltétel
a kordbban kiszamitott r = rmin értéknél és egy ennél kisebb r = r*-nal is fennall. Az ion (ha csak a radialis mozgasat nézziik)
nyilvan 7 = 7min tavolsagnal fordul vissza”, a potencidlhegy r* < 7 < rmin tartomanyaba egyaltalan el sem jut. (Erdekes, hogy
a kvantumelméletben nem ez a helyzet: a hullamként viselkedd ion ,at tud bajni” a potencidlhegy alatt, és még akkor is eljut
az atomig, amikor ezt a klasszikus fizika szerint nem tehetné meg. Ez a furcsa jelenség az un. alagiteffektus.)
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Az r = r*-os fordulépontnak is van fizikai jelentése: ha az ion nem végtelen messzir6l, hanem az atom kozelébél, az atomtol
tavolodva indulna, akkor nem tudna tetsz6leges messze eljutni, hanem r = r*-nél a radilis mozgas visszafordulna (tehéat ez az
érték lenne az atom és az ion kozotti maximalis tavolsag.)

Ha a b paraméter (és az ezzel aranyos perdiilet) nem elég nagy, akkor az effektiv potencidl maximumanak értéke az F energia
ala keriil. Ilyenkor a messzir6l érkez6 részecske — mar a klasszikus fizika térvényei szerint is — beleesik az atomba. (G. P.)



