7. gyakorlat

7.1. Feladat: (HN 42A-7) Az emberi szem kb. 555 nm hullamhossznal a Iegnagyobb
érzékenységi. Adjuk meg annak a fekete testnek a hémérsékletét, amely sugarzasdnak
a spektralis teljesitménye ezen a hullaimhosszon a maximalis!

Megoldéas: Wien toérvénye:
Amaz - T = 2,8977721 - 1073 K m, (7.1.1)
ahonnan

~2,8977721- 107

T
555 - 1079

= 5221 K. (7.1.2)

7.2. Feladat: (HN 42A-15) A néatrium kilépési munkéja 2,75 eV. Adjuk meg a
fotoelektromos hatés kiiszobhullamhosszat Na esetére!

Megoldas: Az Einstein—képlet szerint

1
h-y:W—i—Ekm:W—i—imUQ. (7.2.1)

A kiiszobhullamhossz esetén a kilép6 elektronok kinetikus energiaja nulla

hov = h-%zW (7.2.2)
he  6,626-107%4J5-2,998 - 108m/s

A = —=- ’ 7.2.3

w 2,751,602 - 10-19.J (7.2.3)

A= 4,509-10""m. (7.2.4)

7.3. Feladat: (HN 42B-22) Egy gamma—foton, melynek energiaja az elektron nyugal-
mi energidjaval (511 kev) egyenld, osszeiitkozik egy elektronnal, ami kezdetben nyuga-
lomban volt. Szamitsuk ki, mekkora mozgési energiat nyer az elektron az titk6zésben,
ha a foton az eredeti palyaegyeneséhez képest 30°-os szogben szorodik!

Megoldas: A feladatban leirt folyamat a Compton effektus, amelynek képlete
AX =X — X = Acompton (1 — cos ), (7.3.1)
ahol h
ACompton = —— = 2,43 -107"%m (7.3.2)

Me C
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z elektron Compton hullamhossza. Behelyettesitve

N =X = 2,43-1072m (1 — cos30°) =

3
= 2,43-1072 (1 — %) =

3,251 - 107 3m
= —'— s . - m. ..
N\ A+3.251-10713 7.3.3

Tudjuk, hogy a foton kezdeti energiaja

E foton = h = h§ = 511-10%eV = 511-10° - 1,602 - 1071 = 8,187 - 1014,

ahonnan \ = 2,426 - 10712m. Mivel a kimend foton hullamhossza nagyobb, energiaja
kisebb lesz és ez az energiacsokkenés lesz egyenl6 az elektron kinetikus energidjanak
novekedésével. Mivel kezdetben az elektron nyugalomban volt ez egyuttal a teljes
mozgési energiaja is lesz

g he  1,987-107%
foton ==\ 2,751 - 1012
kin = —(joton — Efoton) = 9,674 - 107" = 60, 38 keV. (7.3.4)

=17,220-1071J = 450, 6 keV

7.4. Feladat: (HN 43A-12) Egy mozg6 neutron de Broglie-bullamhossza 0,2 nm.
Adjuk meg a neutron sebességét és a mozgasi energiajat eV egységekben!

Megoldas: A de Broglie képlet szerint

h  h
AN = — = —
P muv
h 26 - 10734
v o= — 502610 — 19812
mu, A 1,673-10727.2.10-10 s
1
Ekin = M v? =3,281-1072 J =2,048 - 10 %€V. (7.4.1)

7.5. Feladat: (HN 43B-23) A T ateresztési tényezd azt adja meg, mekkora a va-
l6szintisége annak, hogy egy m tomegi részecske a Z4. dbran bemutatott derékszogi
potencialfalhoz kozeledve ,atalagitazik" a potencidlfalon

2 _
T =e 2R ahol k = \/87r meh(ZU 8). (7.5.1)

Vizsgaljunk olyan potencialfalat, melyre U = 5 eV és D = 950 pm (pikométer). Tegyiik
fel, hogy egy E= 4,5 eV energiaja elektron kozeledik a potencidlfalhoz. Klasszikusan
az elektron nem képes dthaladni a potencialfalon, mert £ < U. A kvantummechanika
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24. abra. A 43B-23 feladathoz

szerint azonban véges valoszintisége van az atalagitozasnak. Szamitsuk ki ezt a valo-
szintiséget!

Megoldas:
L 8729,109 - 1031 (5 — 4,5) - 1,602 - 10—19
(6.626 - 10—34)2
1
= 3.623-10° — (7.5.2)
m
T — 2362310795010 _ 1 95 . 1)~3 (7.5.3)

7.6. Feladat: (HN 43B-28) Egy atomot az 1,8 eV energiaval az alapallapot f6l6tti
szintre gerjesztve, az atom ott atlagosan 2 - 107% s id6t tolt el, mielott alapallapotba
keriilne vissza.

(a) Adjuk meg a kibocsatott foton frekvenciajat!

(b) Adjuk meg a foton hullamhosszat!

(¢) Adjuk meg a foton energiajanak bizonytalansagat!

Megoldas:
(a) Az alapallapotba visszatérés soran kibocsatott foton frekvenciaja
E  1,8-1,602-107"%J

= = =4,352- 101 H 6.1
T h T 76,626 10 J 5 ,352- 1074z (7.6.1)

(b) és hullamhossza
A=< =6,888-10""m. (7.6.2)
14

(c) Egy adott allapot A E energiabizonytalansaga és az adott allapotban tartozkodéas
At idStartama kozott is fennéll egy hatarozatlansagi Osszefiiggés:

AE-At>h (7.6.3)

h
AE > 2= =5,27286- 107 J = 3,29106 - 10~ "% eV. (7.6.4)
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7.7. Feladat: (HN 43C-33) Amikor egy atom fotont bocsat ki, az energia valamilyen
hanyada az atom visszalok&désére forditodik. Mutassuk meg, hogy ez a hanyad koze-

o n € . e .
litéleg Sy ahol € az atmenet energidja és m az atom tomege.
mc

Megoldas: A feladat szerint a keletkezd fotonok efo0, energiaja kisebb lesz, mint az
atmenet energiaja. Jeloljiik a ketts kiilonbségét 6 ¢! Igazolnunk kell, hogy

de € —Efoton €

€ € 2m c?

ahol, mivel ¢ << mc?, a feladat allitdsa szerint e és Efoton csak kicsit kiilonbozhet
egymastol
e
le<<e azaz — << 1.
€

Hasznaljuk az energia és impulzusmegmaradas feltételeit! A e energiaju atmenet soran
az energia és az impulzus megmarad, vagyis

Datom + Pfoton = p;tom + p/foton (771)
Eatom T+ Efoton = gfztom + éJfoton (772)
(7.7.3)

Maradjunk az emisszi6 el6tt nyugalomban levé atom vonatkoztatéasi rendszerében. Ek-
kor az impulzusokra

Patom = Pfoton = 0 (774)
piztom = p/fotom és mivel (775)
€ foton
p/foton = th (776)
€ foton
p:ltom = O - p}oton = - fct (777)

Innentsl mind klasszikus, mind relativisztikus moédon megoldhatjuk a feladatot. Fi-
gyelembe véve, hogy a visszalokddd atom sebessége sokkal kisebb, mint a fénysebesség
ezen a szinten elegend§ a klasszikus fizikai megoldas.

Klasszikus fizikai (nem relativisztikus) megoldas

Valasszuk az atom alapéllapotbeli energiajat nullanak! A kibocsatott foton € f0p, ener-
gidja a visszalokddés miatti energiaveszteség kivetkeztében nem azonos az energiaszin-

£
tek e tavolsagaval. () és (C72) -be a foton proren, = — és az atom impulzusanak
c
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klasszikus fizikai p = m v formulait behelyettesitve

0 = mo+ Lo = Eoton _ iy (7.7.8)
c c
1 9 o
g = 5 M V° + € foton, €s mivel
1 2 _ 1 2 1 6foi&(m>2
2mv  2m (mv)” = 2m ( c
€30t
_ oton vton 7.7.9
c 2mc? + gt ( )

Az egyenlet jobboldalan az € o0y, = (¢ — d €) ismeretlen fotonenergia szerepel. Vagyis

2 2
€ e—0¢
S = €= Efoton = foton _ )

2mc? 2mc?

g2 28e-e e g2
— — ~ 7.7.10
2mc? 2mc? * 2mec?  2mc? ( )

Ez az az energia rész, ami az atom visszalokédésére forditodik, vagyis a foton energidja
ennyivel kisebb lesz. Ezért
€ — Efoton ~ €
5 T o2me

(7.7.11)

Ezzel az allitast igazoltuk™.

7.8. Feladat: (HN 44C-36) Mi a valoszintisége annak, hogy az ls-allapotu hidrogén
elektronjat a magtol 2,50 a,-nal nagyobb téavolsidgra talédljuk meg?

Megoldas: Az 1s allapotbeli gombszimmetrikus hullamfiiggvény szorzat alakban irhato
(szepardlhato): ¥(r,9,9) = R(r)- y(J,p), ennek radialis és szogfiiges része

R(r) = 2 (aio)g/z.e”% (7.8.1)
Y(0,¢) = % % (7.8.2)

A teljes hullamfiiggvény az 1s allapotban csak a tavolsagtol fligg:

Y(r) = 4 /% e7r/e (7.8.3)

14Gzilard testekben a képletbe helyettesitendd tomeg az atomok kdlesénhatésa miatt nem feltétlen
azonos a szabad atom tomegével, lehet annal nagyobb, kisebb, s6t akar végtelen is. Ezt a tomeget
az atom effektiv tomegének nevezziik. Ezt a Mossbauer-effektust hasznaljuk ki pl. a meteorok és
holdkézetek analizisére a Mossbauer-spektroszképiaban.
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Annak a valoszintisége, hogy az elektront a magtol r' -nél nagyobb tavolsiagra talaljuk

P(r',o00) = /oo|w(r)\2-47rr2dr:

!

4 > —zr/a
= o/ 2. e 2/ g, (7.8.4)

Integraltablazatbol kinézve az integral értékét™

P(r') = P(r', 00) = (1 (2l>2 L 1) e (7.8.9)

Qo Qo

/

2
Behelyettesitve az r' = 2,50 a, értéket™: nil 5.00
Qo

1
P(r') = (5 5.00% + 5.00 + 1) e 200 =0.125 (7.8.10)

Hazi feladat (gyakorlasra):

42/ 6,7, 12, 17, 19, 20, 25, 33, 44
43/ 4, 8, 11, 20, 24, 25, 27

44/ 7, 8, 12, 22, 24, 26

15Ez az integral integraltablazat nélkiil két egymas utani parcialis integralas alkalmazasaval kénnyen

kiszamolhato: 5
Ehhez egy kis segitség: Vezessiink be egy 1j valtozot (C84)-be! Legyen z = —r, ekkor r = % és
ao
/

a r
dr = =2 dx, az integralas hatarai pedig — és oo:

2 ap
4 [e’e) 4 e 2 1 [e’e)
— / P2 e 2/ g = = / Bop2. g=w 20 gp — - / 2 e dx (7.8.5)
CL% i CL(?; 21’ /ag 4 2 2 27’ [ag
A parcialis integralas képlete szerint
b b
/ (@) o) dr = [u(z) - v(@)]’ — / w(z) v (@) do (7.8.6)
P . /] — ~ _— 1 2 — 2 /
Elgszor legyen v’ = e % és v = 3% ekkor u = —e T ésv' ==z
1 > 2 —x 1 2 —x - * —x
= e Pdr=|—-x%e - x(—e %) dx (7.8.7)
2 27’ [ag 2 27" /ag 27! /ag
A jobboldali integral ugyancsak parcidlisan integralhat6. Most u’ = —e™%,és v = x, ahonnan v = e~ *
ésv' =1.
> —x —x] > > —x —x] > —x] >
/2 / z(—e ")dr = [ze ]2r//a0—/ e de = [~ze ]2r,/ao—[—e }2r,/a0 (7.8.8)
r'/ag 271! /ag

A végeredmény:

1 [ 1720\ 2v y
7/ 22 e %dx = ( 71> + ! F1) e
2 21" /ag 2\ a, Qo

16 g, =0,0529 nm
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