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- Ha egy feladatban kijon egy hatarozott integral, ami semmilyen paramétertsl 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.
- Néhany olyan feladatot is leirok, ami volt éran.

Feladatok:

1.

5.

Hany MeV energiaju a-részecske tudja az allo, szabad (de nem rogzitett) élomatommagot (A = 206, Z = 82)
annyira megkozeliteni, hogy ,megérintse”? (Az atommagok sugara kb. R = /A - 1,2 fm, ahol A a tomegszam.)

Becsiiljiik meg a fazi6 hémérsékletét! Mekkora energidju proton tud egy allé (de nem rogzitett) masik protont
annyira megkozeliteni, hogy a vonzd magerdk mar hatni tudjanak, és ,Gsszetapadjon” a két atommag? Ez akkor
térténik meg, amikor a magok kb. ,megérintik” egymdst. Mekkora hémeérséklet felel meg ennek az energidnak®?
Mi a helyzet, ha deutérium-deutérium, vagy deutérium-tricium ttkézést vizsgalunk ugyanigy? Az atommagok
sugara kb. R = V/A-1,2 fm, ahol A a témegszam.

* Nagy energiaju (azaz: relativisztikus sebességti) m témegd részecskéket szoratunk szabad, kezdetben allo M
tomeg(i részecskéken. Legyen a bejove részecske energidja €, impulzusanak nagysaga p, a szoras utan pedig &
¢s p'. Ezek kozdtt ugyebsr az e2 — p2 = /> — p'> = m?2 Ssszefiigges 4ll fenn?. Tegyiik fel, hogy /-t (és igy
nyilvan p’-t is), valamint a szérodott részecske kilépési iranyat (szogét, jeloljiik ezt a-val) is meg tudjuk mérni! A
Compton-szoras elemzésének mintdjéra adjunk meg ezen két mennyiség kozott Osszefiiggést! Visszakapjuk-e az
m — 0, M = m. esetben a Compton-képletet®?

Bizonyitsuk be (a relativisztikus energia és impulzus kifejezéseit hasznalva), hogy

e Egy szabadon mozgé elektron nem tud egy fotont kibocsatani, azaz nem létezik olyan kezdé— 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!

e A parkeltés (vagyis amikor egy fotonbol egy elektron-pozitron par keletkezik) vakuumban nem lehetséges!

e Egy szabad, kezdetben 4ll6 elektron nem tud egy fotont elnyelni!
Egy 1 MeV energiaju foton szorodik egy 4ll6 elektronon®?.

e Ha a foton a széras utén teljesen visszaver6dik, mekkora lesz a visszaszorodott foton frekvencidja, hullam-
hossza? Mekkora lesz az elektron kinetikus energiaja? Mekkora lesz az elektron hullamhossza?

e Ugyanezeket szamoljuk ki, ha a foton az eredeti iranyaval 60°-os szbget bezéaré iranyban halad tovabb.

I Megjegyzés: az eredmény teljesen érdektelen; a valésagban a fiizié sokkal kisebb hémérsékleteken is miikddik, a majd késSbb tanulandé
alagiteffektus miatt.

2Ez 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 hosszt a szamolds): ez azt jelenti, hogy az energiat, az impulzust és a tOmeget is energidban mérjiik.
Azaz ahol pl. m-et latsz, oda képzelj mc2-et, ahol p-t (impulzust), oda pc-t.

3Nyilvan igen. Ha nem, elszimoltuk. 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, gy, hogy kézben a kisujjunkban van, hogy ezek persze ésszefiiggenek:
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m?2. A helyes eredmény:

, (M +¢e) (Me+m?) + p?cos? av/M?2 — m2sin? o

- (M +e+pcosa)(M + e —pcosa)
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4Megjegyzés: a ZH-n nem lehet fiizetet hasznalni, tgyhogy ne csak agyatlanul behelyettesitsiink a fiizetb6] kinézett képletekbe!



6. Mozogjon egy m tomegi részecske az = tengely mentén egy egydimenzids potencidlgédérben, ahol a helyzeti
energia V(z). Hatarozzuk meg a kiévetkezs esetekben, hogy a Sommerfeld-féle kvantumfeltétel alapjan mik a
lehetséges energiaszintek!

e Legyen elGszor V (z) = a- 2% ha x > 0, és V (z) = oo, ha z < 0, ahol a J/m® dimenzi6ji konstans, a oo
pedig azt jelenti, hogy a részecske a hatarrél visszapattan.

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

e Legyen végiil V (z) = ax®™, ahol m pozitiv egész szam, a pedig ismét (dimenzids) konstans!
(Segitség: gondoljunk az energiamegmaradasral)

7. Vizsgaljuk a hidrogénatom Bohr-modelljét még egy kicsit! Ebben a feladatban ne foglalkozzunk az atommag
mozgasaval, azt vegyiik rogzitettnek.

o Mekkora méagneses teret kelt az atommag helyén a kerings elektron a kiilonb6z6 n-nel jellemzett allapotok-
ban®?

e Probaljuk meg a kiilsd migneses tér hatésat figyelembe venni a Bohr-modellben®! Legyen jelen a kerin-
gés sikjara mer6leges kiils6, By nagysagi mégneses tér, és az Stlet legyen ugyanaz: az elektron mozgéasa a
klasszikus torvények szerint megy végbe, kiegészitve azzal a (,kvantum”)feltétellel, hogy az elektron impul-
zusmomentuma, nh, ahol n = 1,2,3.... Mik ekkor a lehetséges energiaszintek?

8. Vizsgaljuk a hidrogénatomot a Bohr-modellben még egy kicsit! Ne hanyagoljuk most el a proton tomegét!

e Ha a mag (proton) témegét is figyelembe vessziik, mik lesznek az elektron energiaszintjei? (A kvantumfeltétel
tovabbra is ugyanaz: az 6ssz-impulzusmomentum nfi.)

o Mekkora lesz az n = 2 és az n = 3 éllapot k6zotti dtmenetnek megfelels foton hullimhossza?

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

9. Tudjuk, hogyan cstkken egy nyalab intenzitisa az anyagban megtett x tavolsig fliggvényében, ha a szérocentru-
mok (szam)siirtisége allando ng, és a mikroszkopikus teljes hataskeresztmetszet o. Tegyiik fel most, hogy a kizeg
stirtisége nem allando!

e Legyen akdarmilyen n (z) fliggvény a strtiség az = koordinéta fiiggvényében! Hogyan csokken ekkor a bebo-
csatott nyalab intenzitasa?

e Egy konkrét példa legyen: n (xz) = nge */L. Legyen L = 2 cm, o = 4 barn, ng = 10%?/m3. A d = 5em
vastag mintan a nyaldb mekkora része halad at?

10. Lasst (termikus) neutronok a 23*U atommagban elnyelédnek (a folyamat hataskeresztmetszete o = 2,68 barn),
a 23U magban pedig vagy elnyel6dnek (ennek hatéskeresztmetszete o = 98,8 barn), vagy elhasitjak; ennek
hatéskeresztmetszete oy = 582,6 barn, és a hasadasbdl atlagosan 2,47 4j neutron keletkezik. Egy valodi atom-
reaktorban a keletkezett neutronok egy a-nyi hanyada (0 < a < 1) elnyel6dik masképp, miel6tt Gjra reakcioba
léphetne az urannal. Mennyi lehet maximalisan «, hogy a természetes fém-uranban, melynek 0,72%-at teszi ki
a hasado 235U izotop, létrejohessen a hasadasi lancreakeié, azaz minden hasadasbél legalabb 1 neutron tjabb
maghasadést okozzon®?

11. A Compton-szorast vizsgaljuk kisérletileg: fotonokat szératunk elektronokon. A hatéskeresztmetszet a kivetkezo
alakua (itt E, a foton energidja):

do
dQ

-1
:JOX[A?’fAQsinQﬁJrA}, ahol A—(1+ E, (1cos19)> .

MeC?

Ez az un. Klein-Nishina-formula®. A oy allandé értéke 0,0395 barn.

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

SE szamolas eredményének viszont hangstlyozottan semmi kdze nincsen semmi valodi fizikai helyzethez, csak amolyan ujjgyakorlat.

"Igy fedezték fel a deutériumot (Urey, 1931); észrevették, hogy vannak kicsit eltolt hullimhosszt atmeneti vonalak is a hidrogén szinké-
pében.

8Vegyiik végtelen nagynak a reaktorunkat, azaz ne foglalkozzunk azzal, hogy a neutronok ki is székhetnek.

9Az A tényezd keriilt el§ a foton iitkdzés utani energidjanak orai szamolasanal is, ha emléksziink.



e Mekkora a teljes hataskeresztmetszet (a fotonenergia fliggvényében)?
e * Mihez tart a teljes hataskeresztmetszet, ha a fotonenergidval nulldhoz tartunk™?

e Vizsgaljunk £, = 0,8 MeV energiija fotonokat! Mekkora ezek atlagos szabad tthossza a leveg6ben, ha
feltessziik, hogy egyediil Compton-szérassal hatnak koleson barmivel is™? (A levegd stirtisége p = 1,3
kg/m®. A szérés az elektronokon tdrténik, amiket mind szabadnak vehetiink ekkora fotonenergia mellett.

A levegsben féleg oxigén (*0) és nitrogén (1 N) van, azaz amikor az elektronok stirtiségét szamoljuk, agy
vehetjiik, hogy 1 neutronra és 1 protonra jut egy elektron.)

e Legyen most a fotonenergia E., = 1 MeV. Mérési elrendezésiinkben masodpercenként 10° darab foton érkezik
egy d = 1 cm vastag jégdarabra (stirtisége 0,9 g/cm?; minden benne 16v5 elektron szabadnak tekinthets). A
100% hatasfokii, A = lem? feliiletd detektorunkat D = 3 m-re lerakva a szérési helyt6l hany foton beiitését
észleljiik masodpercenként ¥ = 30°-nal, 9 = 45°-nal, ¥ = 90°-nal, ¥ = 180°-n4l?

12. Neutronokat szoratunk a laborrendszerben kezdetben all6 atommagokon, a neutron tomege m, az atommagé M. A
hatéskeresztmetszet a szoras témegkozépponti (TKP) rendszerében a kivetkezs alaki: 92 = a+ 8 cos ¥+ cos® 9.
Mekkora lesz az iitkozés utdn a neutron dtlagos mozgasi energidja? (Segitség: szamoljuk ki a TKP rendszerben
a kiilonb6z6 O értékek valoszintiségét, aztan az ezen ¢ értékekhez tartozé iitkézés utani neutronenergiat (a labor-
rendszerben), majd ezt integraljuk Gssze. Kozben sziikség lesz a teljes hataskeresztmetszetre is.

13. Szamoljuk ki egy kvantumos harmonikus oszcillator fajhsjét™! Legyen a korfrekvencia w. Tudjuk, hogy az
energiaszinteket egy n € N szam indexeli: az n-edig lehetséges energia E,, = (n + %) hw. Induljunk ki abbol,

—E/KT_yel aranyos™! Mennyi ebbdl

s se .

hogy T hémérsékleten egy adott E energidja allapot valészintsége, p, az e
az energia varhato értéke, vagyis mennyi energidja van a testnek” (oszcillitornak) T h&mérsékleten? Ennek
derivaltja a fajhd.

14. Ha egy gaz hémérséklete annyira nagy, hogy a részecskék atlagos mozgési energidja Osszemérhetd a nyugalmi
energidjukkal, akkor mér nem érvényes a Maxwell-féle sebességeloszlas, hanem a relativisztikus képleteket kell
hasznélni. A statisztikus fizika alapelvei szerint tovabbra is igaz, hogy egy éallapot valdszintsége e B/RT el
aranyos, ahol F az energia, T a hémérséklet.

e Hogyan néz ki ez alapjan relativisztikus esetben a részecskék sebessége nagysiganak valoszintiségeloszlasa?
A gaz egyforma m tomegd részecskékbol all. (A normalési allandot nem kell kiszamolni!) Fontos segitség:
az impulzustérben vannak ,egyenletesen” allapotok!!!

e Hogyan fiigg a legvaldszintibb sebesség a T hémérséklettsl és a részecskék témegétsl?

Nagy Marton

19Fhhez egy nagyon genyé tipust hataratmenetet kell elvégezni. Allitas: oy — o - MT”, ha Ey — 0.

1Ez nem teljesen igaz.

12Ezt, amit most csinalunk, Einstein tette meg el§szor. Torténeti érdekessége, hogy ez volt az els§ szamolds, amiben barminek is a fajhdje
hémeérsékletfiiggének adodott.

13Nem egyenls vele: meg kell még szorozni egy olyan normélasi dllandéval, hogy >, pn = 1 legyen.



