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Olyan feladatokat is felsorolok, amik esetleg (azdta) elSkeriiltek gya-
korlaton is. Nem baj, nyugodtan szamoljuk ki ket még egyszer! :D

1.) Vizsgaljuk a hidrogénatomot a Bohr-modellben még egy kicsit!

o Mekkora méagneses teret kelt az atommag helyén a keringé elektron a kiillénb6z6 n-nel jellemzett allapo-
tokban®?

e Ha a mag (proton) tomegét is figyelembe vessziik (vagyis azt, hogy a mag és az elektron a kézos tomeg-
kozéppont koril kering), mik lesznek az elektron energiaszintjei? (A kvantumfeltétel tovabbra is legyen
ugyanaz: az 0ssz-impulzusmomentum nh, ahol n =1,2,....)

o Mekkora lesz az n = 2 és az n = 3 allapot kozotti atmenetnek megfelels foton hullamhossza?

e Ha most a mag nem egy proton, hanem egy deuteron (proton -+ neutron), azaz nehézhidrogénrél van sz0,
akkor mekkora lesz az el6bb kiszdmolt hullamhossz??

e Vizsgaljuk most a pozitroniumot, vagyis azt a képzédményt, amikor (azonos tomegd, de ellentétes toltési)
elektron és pozitron kering egymaés koriil! Mik most a rendszer energiaszintjei a Bohr-modell alapjan?

2.)* Altalanositsuk a nulla témegii részecskékre (fotonokra) levezetett Compton-féle energiaviltozas képletét
tomeges részecskékre!

Nagy energiaju (azaz: relativisztikus sebességii) m tomegl részecskéket szoratunk szabad, kezdetben allo M
tomegii részecskéken. Legyen a bejovs részecske energiaja €, impulzusdnak nagysaga p, a szoras utan pedig &’

6s p/. Ezek kozott ugyebar az €2 — p? = /% — p'> = m? Ssszefiiggés all fenn®. Tegyiik fel, hogy /-t (és igy
nyilvan p’-t is), valamint a szérodott részecske kilépési iranyat (szogét, jeloljiik ezt ¥-val) is meg tudjuk mérni!
A Compton-szoras elemzésének mintajara adjunk meg ezen két mennyiség kozott Osszefiiggést! Visszakapjuk-e

az m — 0, M = m, esetben a Compton-képletet??

3.) Mozogjon egy m tomeg részecske az x tengely mentén egy egydimenzios potencidlgdddrben, ahol a helyzeti
energia V(x). Hatarozzuk meg a kovetkezs esetekben, hogy a Sommerfeld-féle kvantumfeltétel alapjan mik a
lehetséges energiaszintek! (Segitség: gondoljunk az energiamegmaradasral)

e Legyen el6szor V () = a- 2% hax > 0, és V (z) = 0o, ha < 0, ahol a J/m® dimenziéji konstans, a oo
pedig azt jelenti, hogy a részecske a hatarrol visszapattan.

e Legyen most V (z) = az?, ahol a (dimenziés) konstans!

e Legyen most V (x) = az?™, ahol m pozitiv egész szam, a pedig ismét (dimenziés) konstans!

LA valodi atomokban is kelthet méagneses teret az atommag helyén az elektronfelhd, de annak értékét egyaltalan nem a Bohr-
modellbdl kell meghatarozni. Az itt kiszamolt eredmény nagysagrendileg érdekes csak.

21gy fedezték fel a deutériumot (Urey, 1931); észrevették, hogy vannak kicsit eltolt hullamhosszt d&tmeneti vonalak is a hidrogén
szinképében.

3Ez a feladat egy elég hosszadalmas szamolas, gyakorlasnak jo, ilyen nem lesz a ZH-n. Ezenkiviil ebben a feladatban a c-t, a
fénysebességet érdemes 1-nek venni (még igy is elég hosszi a szamolas).

4Nyilvan igen. Ha nem, elszamoltuk. Amikor m = 0, akkor nyilvan € = p, ¢’ = p’ (emlékezziink, c-t egynek vettiik). A
szamolashoz segédlet: &’-t és e-t, valamint p-t és p’-t is egyszerre érdemes hasznalni, tigy, hogy kézben a kisujjunkban van, hogy
ezek persze Osszefiiggenek: €2 — p? = m?, e - p’2 = m?2. A helyes eredmény:

, (M +e) (Me+m?) + p?cos?9yv/ M2 — m?sin? 9
- (M + e+ pcos?)(M + e — pcos?)




e (ez nehezebb; nem is annyira lehet atalakitani): legyen V (z) = Voch(z/b), ahol Vj energia—, b pedig

s se .

hosszusag dimenzidju allando!

4.) A Bohr-Sommerfeld-kvantalas segitségével megérthetjiik azt, hogy az idealis gazban az impulzustérben
segyenletesen oszlanak el az allapotok”. Ehhez tekintsiink egy nagy, a, b, ¢ oldali téglatest alaktt dobozt, amiben
egy m tomegd részecske mozog. Klasszikusan mindharom irdanyd mozgés periodikus, tgyhogy alkalmazhatjuk
mindharom iranyban a Sommerfeld-kvantélast. Mik az impulzuskomponensek lehetséges értékei? Mik a részecske
energiaszintjei? Héany energiaszint van egy adott E energia alatt? Szamoljuk végig részletesen!

5.) Szdmoljuk ki egy kvantumos harmonikus oszcillator fajhsjét®! Legyen a korfrekvencia w. Tudjuk, hogy az
energiaszinteket egy n € N szdm indexeli: az n-edig lehetséges energia E, = (n+ 1) hw. Induljunk ki abbol,
ebbdl az energia varhato értéke, vagyis mennyi energidja van a ,testnek” (oszcillatornak) 7' hémérsékleten?
Ennek derivaltja a fajhd.

6.) Vizsgaljuk meg részletesen a fotonkibocsataskor visszalok6ds atom altal elvitt energiat!

e Legyen egy atom tomege M, legyen alap— és gerjesztett allapota kozott az energiakiilonbség A. Ezek kozotti
atmenetkor elvileg a kisugarzott foton energidja A, de ha figyelembe vessziik, hogy az impulzusmegmaradés
miatt az atom visszalokédik, akkor kideriil, hogy a fotonenergia kevesebb. Mivel &ltaldban A < Mc?,
el6szor szamoljuk ki a kisugarzott foton energiajat tgy, hogy a visszalokédd atom tomegét valtozatlannak
gondoljuk, valamint mozgasat nemrelativisztikusnak!

e Hatérozzuk meg az el6z6 eredmény sorfejtését A/Mc? szerint! Mekkora az els§ olyan tag, ami korrekciot
jelent a visszaloksdés nélkiil gondolt A fotonenergidhoz?

e Hatéarozzuk meg most az el6z6 eredmény eggyel tovabbi sorfejtését! Allitas: ez mar nem helyes semmikép-
pen, mert ha ezt nem hanyagoljuk el, akkor ,ugyanennyire” nincs jogunk nemrelativisztikusan kezelni az
atom mozgasat.

o Szamoljuk ki most egzakt, relativisztikus modon a problémat! Ehhez figyelembe kell venni nemcsak azt,
hogy a visszaloksddtt atom mozgésa relativisztikus, hanem azt is, hogy az alapallapott atom mc? nyugalmi
energiaja kevesebb, mint a gerjesztett atomé (Mc?): Mc? — A = mc?. Az energia— és impulzusmegmara-
dasbol szamitsuk ki most, hogy mekkora lesz a kiléps foton energidja!

e Fejtsiik most sorba ezt az eredményt, a A/Mc2-t (vagy a A/mc?-et; most mar nem mindegy, hogy melyikkel
szamolunk!) meégis kicsinek gondolva! Visszakapjuk-e az el6z8, nemrelativisztikusan szamolt sorfejtési
eredményeket?

e (ha még van tiirelmiink:) Ismételjiik meg az ebben a feladatban feladott Gsszes szamitést a forditott esetre:
amikor egy kezdetben 4llo, alapallapoti atom elnyel egy fotont, és ezaltal gerjesztett allapotba keriil (és
meg is 16kadik). A kérdések itt arra vonatkoznak, hogy mekkora energiaval kell ,beléni” a fotont; ez nyilvan
nagyobbnak adodik, mint A.

7.) Vizsgaljuk az olyan idealis gazban a sebességeloszlast, ahol a hmérséklet annyira nagy, hogy a részecskék
mozgésa mar relativisztikusnak tekintends®! Legyen a géz részecskéinek témege m, és hatarozzuk meg a sebesség
nagysaganak eloszlasat abbol kiindulva, hogy az impulzustérben egyenletesen vannak betoltve az allapotok (vagyis
adott d®p impulzuscellaban 16v6 allapotok szama d>p-vel aranyos), és egy adott allapot betdltési valoszintisége
e E/kBT el aranyos! Milyen a sebesség nagysaganak eloszlasa? Mekkora a legvaloszintbb sebesség®?

5Ezt, amit most csinalunk, Einstein tette meg el8szor. Torténeti érdekessége, hogy ez volt az els§ szamolas, amiben barminek is
a fajhdje hémeérsékletfiiggének adodott.

6Nem egyenls vele: meg kell még szorozni egy olyan normalasi allandéval, hogy >, Pn =1 legyen.

"Nem tul gyakorlatias ez a feladat; ha a részecskék mar ,lényegesen relativisztikusan” mozognak, azaz mozgasi energiajuk Sssze-
mérhetd a nyugalmi energiajukkal, akkor azt a folyamatot sem szabad(na) elhanyagolni, amikor két részecske nagyenergiaju titkdzése
tobb masik keletkezésével jar; vagyis végss soron a részecskeszam nem lesz allando, hanem egy meghatarozandé dinamikai mennyiség.
De ez messzebbre vezet.

8 A varhato értékek kiszamolasat nem kérem; ehhez nem feltétleniil ismert tipust integralokat kellene kiszamolni.



