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Jotanacs: ha egy feladatban kijon egy hatarozott integral, ami semmilyen paramétertél
sem fiigg, de nem tudjuk kiszamolni, akkor ne ijedjiink meg: az értékét nevezziil el valahogy,
és haladjunk tovabb! A *-gal jeloltek inkabb csak gyakorlasra valok, mert nehezebbek, vagy
tobb szamolast tartalmaznak. Ezek olyn feladatok, amik nem voltak 6ran. Azokat, amik
voltak, nem ismétlem meg.

Feladatok:

1. * Nagy energiaju (azaz: relativisztikus sebességii) m tomegl részecskéket szoratunk
szabad, kezdetben all6 M tomegi részecskéken. Legyen a bejove részecske energidja

e, impulzusanak nagysaga p, a szoras utan pedig ¢ és p’. Ezek kozott az €2 — p? =

2 2 . NP
g% — p/* = m? Osszefiiggés all fenn®

. Tegyiik fel, hogy ¢'-t (és igy nyilvan p'-t is),
valamint a szorodott részecske kilépési iranyat (szogét, jeloljiik ezt a-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??

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

3. Mozogjon egy m tomeg( részecske az = tengely mentén egy egydimenzios potencialgo-
dorben, ahol a helyzeti energia V' (z). Hatarozzuk meg a kovetkezs esetekben, hogy a
Sommerfeld-féle kvantumfeltétel alapjan mik a lehetséges energiaszintek!

L Ez 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 hosszu a szamolas): ez azt jelenti, hogy
az energiat, az impulzust és a tomeget is energidban mérjiik. Azaz ahol pl. m-et latsz, oda képzelj mc?-et,
ahol p-t (impulzust), oda pc-t.

2 Nyilvan igen. Ha nem, elszamoltuk. Amikor m = 0, akkor nyilvin € = p, &’ = p’ (emlékezziink, c-t
egynek vettiik). A szamolashoz segédlet: €'-t és e-t, valamint p-t és p’-t is egyszerre érdemes hasznalni, ugy,

hogy kozben a kisujjunkban van, hogy ezek persze Osszefiiggenek: €2 — p? = m?2, e? — p'2 = m?2. A helyes

eredmény:
, (M +¢) (Me+m?) + p?cos? a/ M2 — m?sin’® a

£ = (M +e+pcosa)(M+e—pcosa)




e Legyen el6szor V (z) = a-2°, ha z > 0, és V (z) = oo, ha z < 0, ahol a J/m?
dimenzi6ju konstans, a co pedig azt jelenti, hogy a részecske a hatarrol visszapat-
tan.

e Legyen most V (x) = az?, ahol a (dimenzi6s) konstans!

e Legyen végiil V (x) = az®™, ahol m pozitiv egész szam, a pedig ismét (dimenzios)
konstans!

(Segitség: gondoljunk az energiamegmaradasral)

4. Vizsgéaljuk a hidrogénatom Bohr-modelljét még egy kicsit! Ebben a feladatban ne fog-
lalkozzunk az atommag mozgasaval, azt vegyiik rogzitettnek.

e Mekkora mégneses teret kelt az atommag helyén a keringé elektron a kiilonbo6z6
n-nel jellemzett allapotokban®?

e Probaljuk meg a kiilsé magneses tér hatasat figyelembe venni a Bohr-modellben®!
Legyen jelen a keringés sikjara meréleges kiils6, By nagysagi mganeses tér, és az
otlet legyen ugyanaz: az elektron mozgésa a klasszikus torvények szerint megy
végbe, kiegészitve azzal a (,kvantum”)feltétellel, hogy az elektron impulzusmomen-
tuma nh, ahol n =1,2,3.... Mik ekkor a lehetséges energiaszintek?

5. Egy 1 MeV energidji foton szorodik egy allo elektronon®.

e Ha a foton a szoras utan teljesen visszaverddik, mekkora lesz a visszaszorodott
foton frekvencidja, hullamhossza? Mekkora lesz az elektron kinetikus energiaja?
Mekkora lesz az elektron hullimhossza?

e Ugyanezeket szamoljuk ki, ha a foton az eredeti irdnyaval 60°-os szoget bezéard
irAnyban halad tovabb.

6. Tudjuk, hogyan csokken egy nyaldb intenzitasa az anyagban megtett z tavolsag flige-
vényében, ha a szorocentrumok (szam)stiriisége allandé ng, és a mikroszkopikus teljes
hataskeresztmetszet o. Tegyiik fel most, hogy a kozeg stirtisége nem &allando!

e Legyen akdrmilyen n (x) fliggvény a siirtiség az x koordinata fiiggvényében! Hogyan
csOkken ekkor a bebocsatott nyaldb intenzitasa?

—ac/L‘

e Egy konkrét példa legyen: n(x) = nge Legyen L = 2 cm, o0 = 4 barn,

no = 1022/m3. A d = 5cm vastag mintan a nyalab mekkora része halad at?

7. Hany MeV energiaju a-részecske tudja az &llo, szabad (de nem rogzitett) 6lomatom-
magot (A = 206, Z = 82) annyira megkozeliteni, hogy ,megérintse” (Az atommagok
sugara kb. R = v/A - 1,2 fm, ahol A a témegszam.)

3A valodi atomokban is kelthet méagneses teret az atommag helyén az elektronfelhd, persze annak értékét
egyaltalan nem a Bohr-modellbdl kell meghatérozni. Az itt kiszamolt eredmény nagységrendileg érdekes csak.

*E szamolis eredményének viszont hangsilyozottan semmi kdze nincsen semmi valodi fizikai helyzethez,
csak amolyan ujjgyakorlat.

SMegjegyzés: a ZH-n nem lehet fiizetet hasznalni, igyhogy ne csak agyatlanul behelyettesitsiink a fiizetbsl
kinézett képletekbe!



8. Becsiiljiikk meg a fizi6 hdmérsékletét! Mekkora energiaju proton tud egy allo (de nem
rogzitett) masik protont annyira megkozeliteni, hogy a vonzé magersk mar hatni tud-
janak, és ,0Osszetapadjon” a két atommag? Ez akkor térténik meg, amikor a magok kb.
,megérintik” egymést. Mekkora hémérséklet felel meg ennek az energidnak®? Mi a hely-
zet, ha deutérium-deutérium, vagy deutérium-tricium iitkozést vizsgalunk ugyanigy?
Az atommagok sugara kb. R = v/A - 1,2 fm, ahol A a témegszam.

9. Lasst (termikus) neutronok a ***U atommagban elnyel6dnek (a folyamat hataskereszt-
metszete 0 = 2,68 barn), a 2**U magban pedig vagy elnyel6dnek (ennek hatéskereszt-
metszete o = 98, 8 barn), vagy elhasitjak; ennek hataskeresztmetszete oy = 582, 6 barn,
és a hasadasbol atlagosan 2,47 1j neutron keletkezik. Egy valdodi atomreaktorban a
keletkezett neutronok egy a-nyi héanyada (0 < a < 1) elnyel6dik masképp, miel6tt
ujra reakcioba léphetne az urdnnal. Mennyi lehet maximaéalisan «, hogy a természetes
féem-uranban, melynek 0,72%-4t teszi ki a hasado 2*°U izotop, létrejohessen a hasadasi
lancreakcio, azaz minden hasadasbol legalabb 1 neutron @jabb maghasadast okozzon®?

10. A Compton-szorast vizsgaljuk kisérletileg: fotonokat szoratunk elektronokon. A hatés-
keresztmetszet a kovetkezd alaku (itt E, a foton energidja):

do _ E -
qq = %0 X [A® — A%sin® 9 + A], ahol A= (1 + mGZQ (1 —COSQ9)) .

Ez az tn. Klein-Nishina-formula®. A o allando értéke 0,0395 barn.

e Mekkora a teljes hataskeresztmetszet (a fotonenergia fiiggvényében)?
e * Mihez tart a teljes hataskeresztmetszet, ha a fotonenergiaval nullahoz tartunk®?

e Vizsgaljunk £, = 0,8 MeV energiaju fotonokat! Mekkora ezek atlagos szabad
uthossza a levegGben, ha feltessziik, hogy egyediill Compton-szorassal hatnak kol-
cson barmivel is™? (A levegé stirtisége p = 1,3 kg/m3. A szorés az elektronokon
torténik, amiket mind szabadnak vehetiink ekkora fotonenergia mellett. A levegs-
ben féleg oxigén (1°0) és nitrogén (**N) van, azaz amikor az elektronok stirtiségét
szamoljuk, tgy vehetjiik, hogy 1 neutronra és 1 protonra jut egy elektron.)

e Legyen most a fotonenergia £, = 1 MeV. Mérési elrendezésiinkben masodpercen-
ként 10° darab foton érkezik egy d = 1 cm vastag jégdarabra (stirtisége 0,9 g/cm?;
minden benne 1év6 elektron szabadnak tekinthets). A 100% hatésfokd, A = 1lcm?
feliilet detektorunkat D = 3 m-re lerakva a szorési helytél hany foton beiitését
észleljiilk masodpercenként ¥ = 30°-nal, v = 45°-nal, ¥ = 90°-nél, ¥ = 180°-nal?

6Megjegyzés: az eredmény teljesen érdektelen; a valésagban a fazié sokkal kisebb hémérsékleteken is
miikodik, a majd kés6bb tanulandé alagiteffekius miatt.

"Vegyiik végtelen nagynak a reaktorunkat, azaz ne foglalkozzunk azzal, hogy a neutronok ki is szokhetnek.

8Az A tényezd keriilt elS a foton {itkdzés utani energidjanak orai szamolasanal is, ha emléksziink.

9Ehhez egy nagyon geny6 tipust hataratmenetet kell elvégezni. Allitas: o, — oy - wT”, ha E, — 0.

10Ez nem teljesen igaz.



11. * Neutronokat szoratunk a laborrendszerben kezdetben allo6 atommagokon, a neutron
tomege m, az atommagé M. A hataskeresztmetszet a szoras tomegkozépponti (TKP)
rendszerében a kovetkezd alaki: g—g = a + fcosV + ycos?d. Mekkora lesz az iitkdzés
utan a neutron dtlagos mozgasi energidja? (Segitség: szamoljuk ki a TKP rendszerben
a kiilonbo6z6 ¢ értékek valoszintiségét, aztan az ezen v értékekhez tartozo iitkézés utani
neutronenergiat (a laborrendszerben), majd ezt integraljuk Gssze. Kozben sziikség lesz

a teljes hataskeresztmetszetre is.

12. Szamoljuk ki egy kvantumos harmonikus oszcillator fajhsjét™! Legyen a korfrekvencia
w. Tudjuk, hogy az energiaszinteket egy n € N szam indexeli: az n-edig lehetséges ener-
gia E,, = (n + %) hw. Induljunk ki abbol, hogy T" hémérsékleten egy adott E energiaju

~E/FT_ye] aranyos™! Mennyi ebbdl az energia varhato ér-

allapot valoszintisége, p,, az e
téke, vagyis mennyi energiaja van a ,testnek” (oszcillatornak) 7" hémérsékleten? Ennek

derivaltja a fajhg.

13. Egy 10 fényévre 1év6 bolygo értelmes 1ényei foton-interferométerrel nézegetik a mi Na-
punkat.

e Hany darab lathatofény-foton™ érkezik hozzajuk a Napbol egy négyzetméterre
masodpercenként?

e Mi van, ha infravords fotonokat néznek? Tegyiik fel, hogy a 10-20 pm kozotti
hullamhosszi fotonokra kivancsiak™? Ezekbdl hany darab érkezik oda?

e Ds dsszesen hany (barmilyen frekvenciaji) foton érkezik?

14. A dobozba zart hémérsékleti sugarzas fotonjai egyenletes iranyeloszlastuak, és folyama-
tosan iitkoznek a fallal. Mekkora nyomast fejtenek ki ra, ha az energiastirtiség e = E/V
adott™? (Utmutatas: tekintsiik egy adott térszogelemben haladé foton altal a falnak
atadott impulzust, szorozzuk meg azzal, hogy hany ilyen foton {itkozik a fallal masod-
percenként, majd ezt atlagoljuk ki a (fal fele mutato) fél térszogre!l) A helyes vélasz:

p=c¢/3.

Nagy Marton

U Ezt, amit most csindlunk, Einstein tette meg el6szér. Torténeti érdekessége, hogy ez volt az els§ szamolés,
amiben barminek is a fajhdje hémérsékletfiiggének adodott.

2Nem egyenl§ vele: meg kell még szorozni egy olyan normalasi allandoval, hogy >, pn, = 1 legyen.

13A7 6 szemiiknek ugyanaz a lathato, mint a mienknek. A Nap teljesitménye: 3,26-10%° W, felszini hémér-
séklete 5700 K.

14Vigyazat! Hasonlitsuk Sssze hw-t kpT-vel!

15Persze hogy adott: kiszamoltuk a Planck-eloszlasbdl. De a konkrét alak nem is fog kelleni.



