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Jo6 tanacsok:

e Ha valahol kijon egy — paraméterek nélkiili — hatérozott integral, aminek eredménye egy konkrét
szam, csak éppen nem tudjuk kiszdmitani, akkor ne is probalkozzunk: nevezziik el valaminek az
eredményt (de egyértelmien jel6lve), és hasznaljuk ezt ezutan!

e Mindig gondoljuk végig, hogy kell-e relativisztikus képleteket hasznélni!

e A 7H feladatai ennél konnyebbek lesznek.

Feladatok:

1. Ha egy géz hémérséklete olyan alacsony, hogy a részecskék atlagos impulzusinak megfelelé hullam-
hossz mar a részecskék egymas kozotti tavolsdganak nagysagrendjébe esik, a gaz nem tekinthetd
idedlis Boltzmann-féle géznak, hanem a kvantumos effektusok lépnek elGtérbe. Becsiiljiik meg ezek
alapjan, hogy ez milyen hémérsékleten kovetkezik be a hélium 4-es tomegszamu izotopjaral (Ilyen
hémérsékleten a hélium valdjaban folyékony, stirtsége kb. 125 kg/m3, de a nagysagrendi eredmény
igy is érdekes?.

2. Ha egy gaz h6mérséklete annyira nagy, hogy a részecskék &tlagos mozgasi energidja 6sszemérhets a
nyugalmi energidjukkal, akkor mér nem érvényes a Maxwell-féle sebességeloszlas, hanem a relativisz-
tikus képleteket kell hasznalni. Hogyan néz ki ebben az esetben a részecskék sebessége nagysaganak
valoszintségeloszlasa? Mekkora a legvaloszintibb sebesség? (A normalasi allandora nem vagyok
kivancsi.)

3. Nagy energiaju elektronokat szératunk szabad, nyugvo elektronokon. Tegyiik fel, hogy a széro-
dott elektron iitk6zés uténi energidjat és kilépési iranyat is meg tudjuk mérni! A Compton-szoras
elemzésének mintajara adjuk meg ezen két mennyiség kozott az Gsszefliggést!

4. Bizonyitsuk be (a relativisztikus energia és impulzus kifejezéseit hasznalva), hogy egy szabadon
mozg6 elektron nem tud egy fotont kibocsatani, azaz nem létezik olyan kezd6— és végallapot, ahol a
kezdgallapotban egy szabad elektron van, a végallapotban pedig egy szabad elektron és egy foton,
és az energia és az impulzus is megmaradt!

5. Mozogjon egy m tomegii részecske az = tengely mentén egy egydimenzios potencidlgodorben, ahol
a helyzeti energia:
oo, ha z<0
Viz) = ’ ’
(=) { a-x° ha x>0,
ahol a dimenziés konstans (a oo pedig azt jelenti, hogy a részecske a hatarrol visszapattan). A
Sommerfeld-féle kvantumfeltétel alapjan mik a lehetséges energiaszintek? (Segitség: gondoljunk az
energiamegmaradéasral)

6. Mozogjon egy m tomeg( részecske az x tengely mentén egy egydimenzids potencidlvolgyben, azaz a
potencialis energidja legyen 0, ha |x| > a, és =V}, ha |z| < a, ahol a a volgy ,szélessége”. Tekintsiik a
periodikus mozgasait (vagyis a ,kot6tt allapotokat”, amikor nem lép ki a volgybdl). A Sommerfeld-
féle kvantumfeltétel alapjan mik a részecske lehetséges energiaszintjei? Hany darab kotétt allapot
lehetséges?

L A héliumra ez a fajta ,elfajulas” kb. egybeesik a szuperfolyékonnya valas jelenségével. A tényleges hémeérsékletérték
kicsit mas.
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Vizsgaljuk a miionikus hidrogénatomot, azaz amikor a proton koriil egy m,, = 1,87 - 1072% kg t&-
megt miion ,kering”. Alkalmazzuk erre a képzédményre a Bohr-féle hidrogénatom-modellt! Vegyiik
figyelembe, hogy a miion témege nem elhanyagolhat6é a protonéhoz képest, azaz a keringés a kozos
tomegkozéppont koriil torténik. Mik a lehetséges energiaszintek?

Egy 1 MeV energidju foton szérédik egy 4ll6 elektronon, és szérds utan teljesen visszaverddik. Mek-
kora lesz a visszaszorodott foton frekvencidja, hullamhossza? Mekkora lesz az elektron kinetikus
energiaja? Mekkora lesz az elektron hullimhossza?

Ugyanez, mint az el6bb, ha a foton az eredeti irdnyéval 60°-0s szoget bezaré iranyban halad tovabb.

Tudjuk, hogyan cstkken egy nyalab intenzitisa a megtett = tavolsag fliggvényében, ha allando pg
szamstirtségi kozegen 16jiik at, ahol egyforma o teljes hataskeresztmetszeti szorécentrumok vannak.
Tegyiik fel, hogy a kizeg stirtisége nem allando, hanem az x koordinata fiiggvényében p (x) = poe =%/~

moédon valtozik. Hogyan cstkken ekkor a bebocsatott nyalab intenzitasa?

Hany MeV energidju a-részecske tudja az allo, szabad (de nem rogzitett) 6lomatommagot (A = 206,
Z = 82) atommagsugarnyira megkozeliteni? (Az atommagok sugara kb. R = V/A-1,2 fm, ahol A a
tOmegszam.)

Becsiiljiik meg a fuzi6 hémérsekletét! Mekkora energiaju proton tud egy allo (de nem régzitett)
masik protont a magersk b ~ 1,2 fm-es hatotavolsdgara megkozeliteni (azaz ,megérinteni”)? Mekkora
hémérséklet felel meg ennek az energidnak? Mi a helyzet, ha deutérium-deutérium, vagy deutérium-
tricium iitkozeést vizsgalunk ugyanigy? Az atommagok sugara kb. R = /A - 1,2 fm, ahol A a
tomegszam. (Megjegyzés: ténylegesen a fuzié sokkal kisebb homérsékleteken is mtikodik, a majd
késébb tanulandé alagiteffektus miatt.)

Lasst (termikus) neutronok a 238U atommagban elnyelgdnek (a folyamat hataskeresztmetszete o =
2,68 barn), a 23°U magban pedig vagy elnyelddnek (ennek hataskeresztmetszete o = 98, 8 barn), vagy
elhasitjak (ennek hataskeresztmetszete oy = 582, 6 barn, és a hasadasbdl atlagosan 2,47 4j neutron
keletkezik). Egy valodi atomreaktorban a keletkezett neutronok egy a-nyi hanyada (0 < a < 1)
elnyelédik masképp, mielStt djra reakcidba léphetne az urannal. Mennyi lehet maximéalisan «, hogy
a természetes uranban (melynek 0,72%-a 23°U) létrejchessen a hasadasi lancreakcio, azaz minden
hasadasbol legaldbb 1 neutron ujabb maghasadast okozzon?

A Compton-szoérast vizsgaljuk kisérletileg: fotonokat szératunk elektronokon. A fotonenergia F, =1
MeV, a hataskeresztmetszet a kovetkezd alaku:

do
dQ

1
B 1+ 225 (1 —cos)
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=0 X [A3 + A? (cos2 0— 1) + A] , A , ,00 = 1,566barn.

(Ez az un. Klein-Nishina-formula). Mérési elrendezésiinkben masodpercenként 106 darab foton ér-
kezik egy d = 1 cm vastag jégdarabra (stirtisége 0,9 g/cm?, minden elektron szabadnak tekinthets).
A 100% hatasfokt, A = lem? feliilett detektorunkat D = 2m-re lerakva a szérasi helytdl hany foton
belitését észleljiik masodpercenként § = 30°-nél, = 45°-nél, # = 90°-nél, # = 180°-nal?
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