Edit) és Varga Adam (Szeged, SzTE Sarvari Endre
Gyakorld6 Gimnazium, 11. évfolyam, 76th Karoly,
Hilbert Margit).

Dicséretben részestltek: Aczél Gergely (BME fizika
szak, Papa, Pdpai Reformatus Kollégium Gimnaziuma,
Somosi Istvan), Farkas Mdrton Bence (BME fizika
szak, Budapest, Fazekas Mihdly Gyakorl6 Gimnazi-
um, Horvath Gabor), Fiilep Csilla (Budapest, Fazekas
Mihily Gyakorldé Gimndzium, 12. évfolyam, Horvath
Gabor), LaszIoffy Andras (PPKE, mérnok-informatika
szak, Budapest, Piarista Gimnazium, Futé Béla) és
Wang Dagian (Budapest, Fazekas Mihaly Gyakorlo
Gimnazium, 12. évfolyam, Horvath Gabor).

Hét tanuldval ismerkedhettiink meg személyesen,
ketten nem tudtak eljonni a dijkiosztd innepségre.

A jutalmazott didkok tandrai értékes konyvekbdl
valogathattak, amelyeket a Vince Kiado, az Akadémia
Kiado, a Matfund Alapitvany és az ELFT ajanlott fel.

Eotvos-verseny érem

A dijkiosztasa utdn az tnnepség csucspontja kovetke-
zett, az Eotvos-verseny érem atadasa, amellyel az ELFT
2002 ota jutalmazza az 1. dijas versenyzSt. Radnai Gyula
ismét a gyGztest szolitotta. Lovas Lia Izabellarol el-
mondta, hogy a Mexikoban 2009-ben megrendezett di-
akolimpian egyetlen lanyként & szerzett aranyérmet az
egyébként kivaloan teljesité magyar csapatbol, €s most
az Eotvos-versenyen is maga mogé utasitotta a fiakat.

A verseny torténetében eddig 1908-ban nyert Or-
phanides Etelka, 1929-ben kapott fizikabol megosz-
tott elsé dijat Székely Lidia. Azota — fizikabol — lany
versenyzS nem ért el kiemelkedS eredményt, mig
most hirman is a jutalmazottak kozott vannak.

A 60 évvel ezelGtti helyezett Holics Laszlo Gnidig Péterrel.

Az érem 4ataddsa utdn igazi meglepetésben volt
résziink. Radnai tandar ar igy szolt: ,Még nincs vége.
Szeretném koszonteni Holics Laszlo tanar urat, aki a
60 évvel ezeldtti Estvos-verseny egyik dijazottja volt.
Kérem, fogadja szeretettel ezen a szép évfordulon az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat ajandékat, Lanczos
Kornél 6sszes miveinek hat kotetbe szerkesztett ki-
adasat.”

A rendezvény hivatalos része ezzel zarult, elkésziilt
fGszereplGirdl a csoportkép. A vendégek allofogada-
son még beszélgethettek, ismerkedhettek és megte-
kinthették kozelrdl is az osszeallitott kisérleteket.

Zarasként itt mondunk koszonetet a versenybizott-
sdg nevében a verseny tamogatoinak, Gutai Ldszlo
fizikusnak az Egyesiilt Allamokbol, az Indotek Zrt.-
nek és a Ramasoft Zrt.-nek Budapestrél. Koszonet to-
vabba a képek készitGjének, Harkai Zsolinak.

Zagyva Tiborné
Szent Istvin Gimnazium, Budapest

XII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

II. rész: a dont6 feladatai, a verseny értékelése

I. Kategoridja feladatok'

1. feladat (kitlzte: Stikdsd Csaba és Tallian Miklos)

a) A sotét szind sziliciumlapka az infravoros sugir-
zasra nézve atlatszo6. Mi lehet ennek az anyagszerke-
zeti magyarazata?

b) A sziliciumszeletekre egyes esetekben szigetel§
réteget (oxid vagy nitrid) novesztenek, ennek vastag-
saga a néhany nanométertSl a néhanyszaz nanométe-
rig terjedhet. Mit gondol, lathat6-e szabad szemmel
egy ilyen réteg? Indokolja a vilaszt!

! Ezen a versenyen is, mint az elsG Szilard Versenyen (valamint

2004 oOta ismét), a Junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek
az 1. kategoria (11-12. osztalyosok) feladataitol.
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Siukosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

Megoldds: a) A szilicium félvezetS szilardtest, igy
elektronjainak energidja savokba rendezddik. A vegy-
értéksav telitve van, és a vezetési sivban 1évé elsé
tires allapot eléréséhez legalabb 0,18 aJ (1,8-107" )
energia befektetése sziikséges. A lathatod fény foton-
jainak energidja ennél nagyobb, ezért a szilicium el
tudja nyelni a lathato fényt, emiatt sotét szint. Az inf-
ravoros fotonok energidja azonban kisebb, megkoze-
litleg 2-107% J és 8-107* J kozott van. Igy ezen fo-
tonok energidja nem elég a szilicium vegyértéksavija-
ban 1évé elektronok gerjesztéséhez. Emiatt az infravo-
ros fény szamara a szilicium atlatszo.

b) A szigetelS réteg maga nem lathato, de a mérete
(vastagsaga) Osszemérhetd a lathatdé fény hullam-
hosszisigaval. Igy a réteg tetejérdl és aljarol visszave-
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A verseny gy6ztese, Lovas Lia [zabella az elméleti feladatok megol-
dasa kozben.

r6d6 hullimok egymassal interferalnak, és attol flg-
gben, hogy milyen irdnybdl tekintiink a rétegre, mas-
mas szint lathatunk, amelyet az adott iranyban érvé-

nyes erdsités hoz létre.

2. feladat (kitlzte: Kaszds Dezsd és Sziics Jozsef)

Mekkora energiara lehetne felgyorsitani az egész
Foldet kortilolels gyorsitoban a protonokat, ha abban
mindenttt a Fold sajait magneses indukcidja tartana
korpalyan a részecskéket? Mekkora lesz a protonok
sebessége? Tegytiik fel, hogy a ,gyorsitogytri” éppen
a Fold felszinén van!

Adatok: a Fold magneses indukcidjinak értékeét
vegytk 30 uT-nak.

Megoldas: A centripetalis er6t a magneses Lorentz-
erd szolgaltatja:

2
P~ BQu, ebbél p = BOR
mR

Az energia pedig relativisztikusan szamolva:

2
E = \p*c? +(m0 cz) , azaz

E= \/(BQR)ZC“(MOCZ)Z = myct (BQRJZﬂ.

A mozgasi energia:

2
E, =E-mc*=m,c’ [BQR]+1—1.
NN

Behelyettesitve kapjuk: Eg, = 56,27 GeV.
A sebességre pedig az

m c? 2
E= " =mc? (BQR]+1

A FIZIKA TANITASA

energia kifejezése alapjin

g !
2 2’
c 1+ BOR
m, ¢
amibdl
1
v=_cC -

—
L. (BOR

m, ¢
Behelyettesitve, a felgyorsitott protonok sebessége

v=c-4-100 1
s

3. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

A Wigner Jend altal tervezett elsG hanfordi atom-
reaktor (izemanyag: fém uran, moderator: grafit, hd-
t6kozeg: viz) tzemviteli napldja szerint a reaktor
1944. szeptember 26-an kedden 23:48 perckor érte el
el6szor az tzemi teljesitményt. Valamivel késSbb a
teljesitmény fokozatosan csokkenni kezdett, majd a
szabalyoz6 rudak teljes kihtzasa ellenére a reaktor
szerda reggelre leallt. Csitortokon reggel a reaktor
varatlanul ismét elkezdett mikodni, magatdl. Vajon
mi lehet a furcsa viselkedés oka?

Megolddas: A reaktor ,xenonmérgezést” szenvedett.
A reaktorban hasadasi termékként sokféle izotop,
koztikk ¥5Xe (xenon) és 1 (jod) is keletkezik. A xe-
non mds Uton is szaporodik, mert a I izotop is xe-
nonna alakul korilbelil 6 és fél oras felezési idGvel.

A kovetkezd bomlasi folyamatok mennek végbe:

135Te RN ISSI N ISSXe RN 135CS RN ISSBa‘

A xenon nagyon jo neutronelnyel$§ anyag, mivel egy
neutron elnyelésével magikus neutronszam (82) ala-
kul ki benne.

A felszaporodott, jo neutronelnyels '**Xe a reaktor-
ban elnyeli a neutronokat (,lemérgezi” a reaktort). Igy
a reaktor ledll, ha a tervezéskor nem veszik figyelem-
be ezt az effektust, és nem eleve olyanra tervezik,
hogy a szabalyoz6 rudakkal ezt kompenzalni lehes-
sen. A leallt reaktorban a '¥I-bol egy ideig tobb *Xe
keletkezik, mint amennyi a 9,2 Oras felezési id6vel
torténd radioaktiv bomldsa miatt fogy, igy a *°Xe
mennyisége egy ideig tovabb né. Néhany 6ra mulva
azonban a jodizotop mar eléggé elfogy ahhoz, hogy
kevesebb 'Xe keletkezzen belSle, mint amennyi a
13Xe radioaktiv bomldsa miatt fogy. Emiatt a *Xe
mennyisége is csokkenni kezd, és egy id§ utdn mar
annyira csokken (a ,mérgezés” megszinik), hogy a
reaktor spontan Gjra tud indulni.

Ilyenkor az Gjraindulas veszélyes folyamat is lehet,
hiszen az Gjra elindult reaktor a neutronok révén el-
kezdi fogyasztani a *Xe-t ("**Xe+n — *°Xe), s ez to-
vabb segiti az induld lancreakciot (pozitiv visszacsa-
tolas).
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4. feladat (kitGzte: Radndti Katalin)
Marie Curie doktori értekezésében lehet megtalalni

a kovetkezd tablazatot:

e/m v
(elektromagneses (cm/s)

egységben)

1,865 107 0,7-10"  katodsugaraknal
1,31" 2,36-10"  radiumsugaraknal
117" 2,48-10"

0,97 " 2,59-10"

0,77 " 2,72-10"

0,63 " 2,83-10"

Mi lathato a fenti adatsorbol mai tudasunk szerint?

Megoldas: A relativisztikus tomegnovekedés elsé
,bizonyitéka”. Ezt Einstein csak 1905-ben fedezte fel,
cikke 1905. szeptember 27-én érkezett az Annalen
der Physik szerkesztGségébe. A megjelenés datuma:
1906. (Teljes pontszamot kapott az a didk is, aki nem
tudta a daitumokat.)

5. feladat (kitGzte: Szlcs Jozsef)

1930-ban Bothe és Becker berilliumot sugaroztak
be alfa-részekkel. A besugirzas hatdsira nagy athato-
l6képességl semleges sugarzas keletkezett. 1. Curie
és F. jJoliot a sugarzas mibenlétének felderitésére a
sugarzas Utjaba parafinréteget tettek. Azt tapasztaltak,
hogy a sugarzds a parafinbdl nagy energidja protono-
kat valtott ki. A protonok energidja maximum 5,7 MeV
volt. Arra gondoltak, hogy a semleges sugarzas gam-
ma-kvantumokbol all, azok lokik meg frontalis titko-
zéssel a protonokat. Azonban a szamitdsok szerint a
gamma-fotonok energidjara szokatlanul nagy érték
adodott. Semmilyen természetes €s mesterséges mag-
reakci6 sordn ilyen nagy energidji gamma-sugarzast
nem észleltek korabban. Ekkor tamadt /. Chadwick
skot fizikus otlete: a semleges sugarzast nem gamma-
fotonok, hanem semleges részecskék, neutronok al-
kotjak.

a) Legalabb mekkora energidji gamma-fotonok
lennének képesek a protonokat gy meglokni, hogy
azok mozgasi energidja 5,7 MeV legyen?

b) Mekkora energiajuak lehettek a protonokat meg-
16kS neutronok, ha azok tomege kozel azonos a pro-
tonok tomegével (m, = m,,)?

o) Irja fel a kisérletben szereplé magreakcio (alfa-
sugarak esnek a berilliumra) helyes egyenletét!

Megoldds: a) A fotonok frontilis itk6zés soran ad-
nak le legnagyobb energiit a parafinban allonak te-
kintett protonoknak.

Az Utkozés lendilet- és energiamegmaradas egyen-
letei (lasd az dbrat):

b b
YA W
bhc bhc
Ve 2

ahol p, és E, a meglokott proton lendiilete, illetve
mozgasi energidja. A A és A/ pedig a beérkezd, illetve
visszapattano foton hullamhossza.
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A\ 4

Ps D

AR VAVAVAVA C

Az (1) egyenletet c-vel beszorozva, majd az (1), (2)
egyenletet 0sszeadva kapjuk:
hc

2T =cp,+E,

A proton lendiilete (nem-relativisztikusan):

pp = Vzml)Ep’

igy a gamma-foton energiija

_ 1( e )_
Er—E cy2m E +E = 54,5 MeV.

Megjegyzés: a kinetikus energiira nyugodtan alkal-
mazhatjuk a klasszikus formulat, mivel értéke kisebb
a proton nyugalmi energidjanak 1%-anal.

b) Mivel a neutronok tomege kozel akkora, mint a
protonoké, ezért rugalmas, egyenes ttkdzéskor a tel-
jes mozgasi energiajukat at tudjak adni, azaz a neut-
ronok energidja is 5,7 MeV.

©) A reakcio egyenlete: iHe +7Be — '2C+n.

0. feladat (kitGzte: Papp Gergely)
A foton effektiv tomegére vonatkozo

_ hv
m =

eff c?

Osszefliggést szeretnénk igazolni a gravitdcios voros-
eltolodas jelenségének segitségével. Ehhez egy to-
rony tetejére helyezziik detektorunkat, a sugarforrast
pedig alatta a foldre tesszik. Hiny szazalékos pontos-
saggal kell mérniink a detektalt fotonok energidjat, ha
a sugarforrasunk 1 GBq aktivitasa, és a méréshez leg-
alabb 1 foton/s betitési gyakorisag sziikséges az 1 cm?
feltletd detektoron? (g = 10 m/s?)

Megoldas: Az egyszerlség kedvéért legyen a kere-
sett mennyiség

E
‘grav - 2
— ahol E, = m,.c".
Y

A gravitacios voroseltolodast kihasznalhatjuk, ha pél-
daul fuggdlegesen d tavolsigra tessziik egymastol a
forrast és a detektort. Ekkor

AEgmv = My

_gd _ 1
-2~

gd = x 5'10’”0[.

Tehat a probléma lényegét a magassagkilonbség
okozza a detektor és a forras kozott. Minél nagyobb a
d, annal konnyebb lesz a megfelel§ pontossagot elér-
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ni. A lehetséges legnagyobb tavolsagot a megadott
betitésszambol kaphatjuk meg:

1 _ 0,0001
10° 4w h?

max

= 89,2 m.

[ 105

amibol b, = | 1
’ 4m

A sziikséges mérési pontossig x=991-10"" = 10™*%.

Ilyen kis energiaeltolodast csak a Mossbauer-effek-
tus segitségével lehet kimutatni.

7. feladat (kitlzte: Vastagh Gyérgy)

Mekkora annak a vords oOrids csillagnak a hémér-
séklete, amely a Foldts] 1,2-107 m/s sebességgel ta-
volodik és spektrumaban a legnagyobb intenzitasa
sugarzas hullamhossza a Foldrél nézve 780 nm? (Te-
kintsiik a csillagot abszolat feketetestnek, amelyre
teljestil a Wien-féle eltolodasi torvény.)

Megoldas: A voroseltolodas (mint Doppler-effek-
tus) alapjan a tavolodas sebességét a kovetkezs Osz-
szefliggéssel hatarozhatjuk meg:

AL _ v

A, c’

ahol v a tavolodas sebessége, ¢ a fénysebesség, A, a ki-
bocsitott fény hullaimhossza, AA a hullimhossz-eltolodas
(AL = A=A, ahol A a Foldon mért hullimhossz). Igy:

780 -Ay  12-107

T = 3107 = 0,04, és innen A, = 750 nm.
0 10

A Wien-féle eltolodasi torvény szerint A, T =

2,89-10° nm K, ebbdl T'= 3853 K.

max

8. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

2002-ben Dubnaban a Flerov Laboratériumban
(Oroszoroszag) egy orosz—amerikai k6zos kutatocso-
portnak sikertlt elGallitani a 118 rendszamu szuper-
nehéz elemet, amelyet Unonoctiumnak neveztek.
Nem tal nagy mennyiségben: 2002 tavaszan egyetlen

atomot, 2005-ben tovabbi két atomot. Az eléallitas a
kovetkez atommag-reakcioval sikerlt:

249 48 294 1
5Cf+5,Ca — 1/;Uuo+3'n.

Kémiai szempontb6l milyen lenne az unonoctium,
ha sikertilne nagy mennyiségben eléallitani? (Milyen
lenne halmazallapota normal nyomason és hGmérsék-
leten, milyen lenne kémiai reakcioképessége, milyen
ismert kémiai elemhez lenne hasonlithat6?)

Megoldas: A természetben talalhatd utolsé ,befeje-
zett” periodus (a hatodik periddus) a 86 rendszama ra-
donnal ér véget. A periddus kezdete ;Cs és a vége 4Rn
kozott 86—55+1 = 32 hely van (azért kell +1-et venni,
mert az elsé €s az utolso elem is benne van a periodus-
ban). Ez a kovetkezSképpen toltédik be elektronokkal:

s-mezs 2 elektron
f-mezd (lantanoidak) 14 elektron
d-mezé 10 elektron
p-mezé 6 elektron

A FIZIKA TANITASA

A hetedik periddus a ¢ Fr-mal kezdédik. A lantanoi-
dak helyére itt az aktinoidak lépnek. A 92 rendszamu
uran az aktinoidak egyik tagja. Ha az elektronpalyak
ugyanolyan sorrendben toltédnek fel, mint az el6z6
periodusban, akkor ennek a periédusnak a végén
éppen a 87+32-1 = 118 rendszamu elem all. Az uno-
noctium tehdt kémiai szempontb6l nemesgiz lenne.
Normal allapotban val6szintleg gaz halmazallapotq,
és kémiai szempontbdl nem reakcidképes. Kémiai
viselkedésében a radonhoz hasonlitana leginkabb.

9. feladat (kitGzte: Szlcs Jozsef)

Franck és Hertz 1913-ban — a Bohr-elmélet megszii-
letése utin — végezték el a hires elektron-atom ttkozé-
ses kisérletiiket, amellyel alitimasztottik Niels Bohr
feltevését, miszerint az atomok meghatarozott energia-
szintekkel rendelkeznek. A kisérlet soran légritkitott
cs6ben (a Franck—Hertz-cs6ben) Hg atomokat parolog-
tattak el. A rdccsal ellatott elektroncsében (lasd dbra
bal oldala) a katodbol kilépé elektronokat gyorsitottak,

amelyek ttkoztek a térben lévé Hg atomokkal.

I(mA)
° | 304
| o»® |—
| " o»:
204
M | 10+
Uy 05V
0
Frank—Hertz-csé 0 5 I 1IS

5 10
elvi vazlata Uyy )

Amikor az U,, gyorsitofesziiltség elérte a 4,9 V-ot, a
korben 1évé anddaram erdssége hirtelen visszaesett.
Ez a visszaesés 9,8 V és 14,7 V fesziltség értékeknél
megismétlsdik, de kisebb mértékben (lasd dabra jobb
oldala).

Hogyan magyarazhatok a kisérlet soran bekovetke-
76 Gjabb dramerGsség-visszaesések?

Megoldds: A katodbol kiindulo elektronok gyorsul-
nak a csében, mikozben ttkoznek a Hg atomokkal.
Amig a Hg atomok nem tudnak gerjesztédni, addig az
utkozések rugalmasak, azaz az elektronok lényegé-
ben nem veszitenek energiit (hiszen a Hg atomok
sokkal nagyobb tomeglek). Amikor azonban az
elektronok energidja eléri a Hg atomok elsé gerjeszté-
si energidjat, akkor az tutkozés hirtelen rugalmatlannd
valik, a Hg atomok energidt vesznek fel, az elektro-
nok pedig az Utkozés soran lelassulnak. Amikor ez
el&szor bekovetkezik — 4,9 V gyorsitd fesziiltségnél —
ez a folyamat a racs kozelében torténik. A lelassult
elektronok mar nem tudnak athaladni a 0,5 V-os  fé-
kez&” téren, emiatt az anddaram hirtelen visszaesik.

Ahogy tovabb noveljik a gyorsito fesziiltséget, az
elektronok a racstol egyre tavolabb érik el a 4,9 eV
energidt, és gerjesztik a Hg atomokat. A rugalmatlan
titk6zés utan tovabb tudnak gyorsulni. Amikor a gyor-
sito feszultség 9,8 = 2:4,9 V, az elektronok masod-
szor is elérik a 4,9 eV-os energiat (a racs kozelében),
és emiatt az andédaram ismét visszaesik. Ugyanez is-
métlédik a 34,9 = 14,7 V-nal.
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10. feladat (kitlzte: Siikdsd Csaba)

Az Egyesiilt Allamokban épitett NIF (National Igni-
tion Facility) fazios kisérleti berendezés 192 db hatal-
mas lézere nemrégen készilt el. A lézerek 1 ns hosz-
szusagl impulzusban 6sszesen 1,8 MJ energiat kon-
centralnak egy 1 mm sugart kis gombocske felsziné-
re, amely 150 mikrogrammnyi 1:1 atomaranya D-T
keveréket tartalmaz. A gombocskében lezajlo fazios
reakciok tizszer annyi energidt produkilnak, mint
amit a gdbmbocske fltésére forditottak.

Adatok: a tricium felezési ideje 12,33 év, egyetlen
D-T fazids reakcioban felszabaduld energia 17,6 MeV.

a) Mekkora a gombocske aktivitasa?

b) Mekkora a maximailis fénynyomas, amit a 1éze-
rek ki tudnak fejteni a gombocskére?

¢©) Mennyi neutron szabadul fel?

Megoldds: a) A gombocskében 1év§ tricium atom-
magok tomegaranya: 3/5, azaz a tricium tomege 90
pg. Ebben a tricium atommagok szima

. -6
01076105 = 18-10%,

A tricium aktivitasa:

. 18 .,
n2 _ 18-10%-0,693 _ 5, .40 -
T 39-10°

32 GBq.

A=N

b) A nyomas: p = F/A, a kifejtett erS viszont az idG-
egység alatt atadott lenduletbdl szamithato.

Akkor kapunk maximalis fénynyomast, ha minden
foton visszaverddik a feliletr6l, mert ekkor minden
foton 2¢ lendiiletet ad it (itt g egyetlen foton lendiile-
te). Mivel minden foton lendiiletének abszolut értéke
E/c, ezért a teljes nyalab lendulete is igy szamithato,
csak itt E a teljes nyalab energidja. Ennek kétszerese
adodik at At =1 ns alatt, tehat a gdbmbocske felszinére
hat6 eré:

. 6
Fo 2B 360100 50N
cAt 3-10°:1-10°

A gombocske felszine:
A=4n R =1256-(102) = 1,26 -10° m?
A maximalis fénynyomas tehat:

F 1210
p=7=

2% = = 10" Pa = 107 bar.
A 1,26-107

©) A fazi6s reakcio: 2H+3H — iHe +n, azaz minden
reakcioban egy neutron keletkezik. Mivel a fazios

reakcidkban 18 MJ energia szabadul fel, emiatt
18 +10°

_ . 18
17616105 6410

neutron keletkezik.
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Junior (II. Kategoriaju feladatok)

9. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

Egyesek azt allitjak, hogy a biomassza (pl. ttzifa)
elégetése semmivel sem jarul hozza a foldi atmoszféra
széndioxid egyensilyanak felborulasihoz. Igaz vagy
hamis ez az allitas? Indokold meg.

Megoldas: Az allitas igaz, legaldbbis kozép- és
hosszu tavon, amig a biomassza felhasznalasa épeszi
korlatok kozott marad. A biomassza ugyanis a nové-
nyek altal révid tavon megkotott széndioxidot juttatja
vissza a légkorbe, szemben a fosszilis tizel6anyagok
altal visszajuttatott széndioxiddal, amely évmilliok
soran gyult 0ssze. Természetesen, ha ezt is talzasba
vinnénk (pl. az dsszes erd6t és novényt eltiizelnénk),
akkor felborulna az egyensuly, mert megsziinne a
léegkorbdl a széndioxid kivondsa, és az egyensulyi
mennyiségnél joval tobb széndioxidot juttatnank
vissza, ha az egész novényzetet (vagy annak nagy
részét) hirtelen elégetnénk.

10. feladat (kitlzte: Vastagh Gyorgy)

Atomos hidrogéngiz elektronjai kiilsé gerjesztés
hatisara legfeljebb a harmadik gerjesztési allapotba
kertilnek.

a) Hany vonal jelenik meg a giz szinképében és
melyek a lathatok?

b) A legkisebb hullamhosszt lathaté fénnyel egy
cézium katodot vilagitunk meg. Mekkora zarofesziilt-
séggel lehet az elektronok kilépését megakadalyozni?

Megoldds: a) A H-atom energiaszintjeit mutatja az
abra. Hat vonal jelenik meg.

0

1 —0,14 aJ
0,24 2]

—-0,55 aJ

224a]
Eo,=1065a], Ey,=194a], E,=029a],
E,=2064], E,=04125a], E,=0,1225al.

Mivel a lathat6 fény tartomanya 0,22-0,48 aJ, igy ebbe

a tartomdnyba két vonal esik: E, = 0,29 aJ, E =

0,4125 aj.
b) A fotoelektromos jelenség energiaegyenlege:

2

bhv = W/.Jrlmv2 és lmv =el,
w2 2

ahol U a zarofesziltseg €s 0,3 a] a kilépési munka.
Igy: 0,4125-107% = 0,3-10 ¥+eUés e= -1,6-10"" C,
innen:
.10°19
_ L125-1077 07 V.
1,6 -107"
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Szamitogépes feladat

A feladatban egy négyzetriacson felépitett atomreaktor
aktiv zonajaval kellett a versenyzSknek kisérletezni és
a reaktor szabalyozoradjat kalibralni. A feladatban
ugyanazt a szamitogépes modellt hasznaltdk, amelyet
mar a 2005. évi Szilard Led Fizikaversenyen is hasz-
naltak a versenyzd&k, csak itt mas volt a feladat, mint
2005-ben.

A versenyzGk megkaptik a program kezelésének
leirasat (itt nem kozoljuk), valamint a kovetkezd fel-
adatleirast:

Szabdlyozo6 rad kalibracioja
Elméleti bevezetes

Az atomreaktorok kulsé beavatkozassal torténd
szabalyozasa az aktiv zondban elhelyezett neutronel-
nyel§ anyagot tartalmazo, Ggynevezett szabidlyozo
raddal val6sithaté meg. A szabalyozo6 rad mozgatasa-
val a zonaban 1évé neutronelnyel$ anyag mennyisége
modosithato, ezzel valtoztathatjuk a reaktor neutron-
sokszorozasi tényezgjét, azaz eldillithatd szubkriti-
kus, kritikus és szuperkritikus reaktorallapot is. A
reaktorfizikaban a sokszorozdsi tényezs (k,;) helyett
gyakran a reaktivitast (p) haszndljak a lancreakcio
jellemzésére, amely definicio szerint

A reaktorban a maghasadas és egyéb magreakciok
kovetkeztében a hasaddanyag mennyisége csokken,
ebbdl kovetkezSen a mikodeés soran csokken a reak-
tivitas, és szubkritikussa valhat a zdna. A reaktor
hosszt tavi muikodéséhez kompenzilni kell ezt a
reaktivitiscsokkenést. Emiatt inditiskor a reaktorba
tobb hasaddanyagot — s ezzel tobbletreaktivitist —
épitenek be, mint amennyi a mikodéshez éppen
hogy csak sziikséges. Ezt a tobbletreaktivitast nevezik
reaktivitastartaléknak. A biztonsigos muikodéshez
viszont ezt a tobbletreaktivitist szabalyoz6 raddal
kompenzailni kell, ,le kell kotni”, kiilénben a reaktor
erGsen szuperkritikus lenne és megszaladna. A mu-
kodés soran a reaktivitas csokkenése a szabilyozo
rad pozicidjanak valtoztatisaval korrigalhato.

A szamitogépes feladat megoldasa kozben

A FIZIKA TANITASA

Az Gzemeltetés szempontjabol kulcsfontossagu té-
nyez$ annak ismerete, hogy a szabalyozo rad hossz-
egységenként mekkora reaktivitast kot le a zona reak-
tivitastartalékabol. A szimulacios feladat egy szabalyo-
z6 rud reaktivitaslekotésének meghatarozasa.

A feladat elvégzéséhez szubkritikus reaktorallapotra
van sziikség, ekkor az effektiv sokszorozasi tényezd,
k<1, illetve az ebbdl szarmaztatott reaktivitds, p < 0.

Az oOnfenntartd lancreakcié ebben az esetben nem
valosul meg, a magara hagyott reaktor magatol leall.
Azonban, ha kilsé forrast helyeziink az aktiv zénaba,
a neutronok szama allandosult dllapotba kertl, a ki-
alakul6 neutronszam (N) és a zona reaktivitisa kozott
a kovetkezd osszeftiggés all fenn:

p = N
ahol A egy konstans arinyossagi tényezS. Amennyi-
ben valtoztatjuk a szabalyozo6 rad poziciéjat (z), meg-
valtozik a reaktivitas, és ezzel egytt a kialakul6 allan-
doésult neutronszam is, azaz

A

p(z) = "N

Az A egyitthatd meghatarozdsanak egyik modja a
fenti képletbdl adodik: szubkritikus zonaban két k-
l6nboz6 radpozicidban (z; és z,) meghatirozzuk a
reaktivitast (p, és p,) és az allandosult neutronszamot
a detektoron (V, és N,), majd a fenti képlet alapjan a

B _A4_A
Py =P, N N
osszefliggésbdl kifejezhets az A. Ez az eljards a gyakor-
latban is hasznalatos a szabalyozo6 rad kalibracios gor-
béjének meghatarozasihoz. Az eljaras neve 1/N mod-
szer (arra utal, hogy a reaktivitis aranyos az 1/N-neD).

Feladat

A szimulaci6 alkalmazasaval hatirozza meg a szaba-
valamint hatirozza meg a rid 1%-os elmozduliasahoz
tartozo reaktivitaslekotést két kiilonbdzé radpozicio-
ban!
Lépések:

1. Epitsen kritikus, szabalyozo raddal szabalyozha-
to reaktorzonat!

Utmumm”s: A /k/rlt/lkus Mlu N
rendszer  Osszeallitasihoz
olyan 4 palcabol allo kote- U|Uu U|Uu

geket haszniljon alapegy-
ségnek, amelyek 3 uran, il-
letve 1 moderatorpalcit tar-
talmaznak (1. abra). A sza-
balyozhat6sagot egy olyan
4-es koteggel valositsa meg, ahol a moderatorpalca
helyett neutronelnyelS pilca (szabilyozé rad) van,
ezt az elemet a z6na kozepére helyezze el. A szimula-
ciokor minden esetben kapcsolja ki a homérsékleti

1. abra. A zona felépitéséhez
haszndlatos alapelemek, jelo-
Iés: U — uran; M — moderitor;
NA —neutronelnyel6.
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visszacsatoldasokat! Mode- [D]
ratorként haszniljon nehéz-
vizet, Uzemanyag gyanant
dusitott urant. Az Onfenn-
tartd nuklearis lancreakcio
beinditisdhoz mindenkép-
pen sziikség van egy neut-
ronforrasra, ezért helyez-
zen el egy forrdst a zo6natol
tavol (2. dbra). A kritikus
reaktordllapotot a szabalyo-
z6 rud pozicidjanak valtoztatasaval allitsa be ugy,
hogy — miutidn a neutronsokszorozas elindult — a for-
rast cserélje ki egy Ures elemmel. A neutronok szama-
nak idébeli valtozasat egy detektorral vizsgalja, ame-
lyet kozvetlentl az aktiv zona mellé helyezzen (2. db-
ra)! A neutronforrds nélkil a reaktorunk akkor van
kritikus allapotban, ha a detektor altal érzékelt neut-
ronok szdma id6ben nem valtozik.

2. A kritikus allapot elérése utan allitsa le a szimu-
laciot, és helyezzen el egy forrast az elrendezéstSl
tavol (a forrds sor-oszlop koordinatdjat jegyezze fel,
mert a tovabbi feladatok sordn azonos pozicioba kell
majd visszahelyezni), majd a szabalyoz6 rad pozicio-
jat novelje meg 5%-kal (tolja beljebb a rudat a reaktor-
ba, és ezzel hozza szubkritikus allapotba a rendszert)
és inditsa Gjra a szimuladciot! Vizsgalja meg a detekto-
ron mért neutronok szamanak idébeli valtozasat! Ma-
gyardzza meg a karakterisztikat, majd az allandosult
allapot bedllta utan jegyezze fel a detektoron mért
neutronok szamat és allitsa le a szimulaciot! Vegye ki
a forrast rendszerbdl és folytassa (ne inditsa Gjral) a
szimuldciot, majd jegyezze fel a detektor adataibol
szamitott sokszorozasi tényezGt (ez az utolso két érté-
kében egy atlag koril ingadozoé mennyiség lesz, ezért
célszerl egyes idSlépésenként feljegyezni par tipikus
értéket és azokbol atlagot szamolni), és végtil allitsa
le a szimulaciot!

3. A 2. feladat elvégzése utin helyezze vissza a
forrast az adott pozicioba, és ismét novelje a szaba-
lyoz6 rad pozicidjat 5%-kal, majd inditsa Gjra a szimu-
laciot! Ismételje meg a 2. feladat 1épéseit az Gj radallas
mellett is!

zOna

2. abra. Az alapelemekbdl fel-
épitett zona, a méréshez szik-
séges neutrondetektor (D), il-
letve a forras (S) ajanlott elren-
dezése.

Az egyik versenyzé altal osszeallitott tipikus elrendezés

| Reaktor épités 2000 f 74
Fajok Geafkonok  Bedlbisck Vége
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4. A 2. és 3. feladatban felvett detektorjelek, illet-
ve sokszorozasi tényezdk felhasznaldsaval hatirozza
meg a fenti Osszefliggések alapjan a rad kalibracio-
jahoz sziikséges A egyutthatét, valamint hatirozza
meg a rad 1%-os elmozduldsihoz tartozo reaktivitas-
lekotést!

5. A szabdlyozo rudat (nem az egész elemet) cserélje
meg egy, a zona szélétSl hirom palcara 1évé modera-
torelemmel! Ismételje meg a 2. 3. és 4. feladatot, és
hasonlitsa 6ssze a két pozicid mellett végzett szimula-
ciok eredményeit! Magyariazza meg tapasztalatait!

Kisérleti feladat
— galvanizalas hatisfokanak meghatirozisa

Feladat:

Egy méter hosszt vezetéket rézzel kell bevonni.
Ennek érdekében a vezetéket rézszulfit oldatba he-
lyezzik, és gy galvanizaljuk ra a rezet. Hatarozzuk
meg, hogy a kivalt réz hiany szazaléka tapad meg a
vezeton!

A mérésrdl készitsen jegyzSkonyvet! A jegyzo-
konyv tartalmazza:

— A méréshez hasznalt kapcsolasi rajzot.

— A mérés menetét, a végzett szamitisokat és a
kapott eredményeket.

— A hibalehet6ségek elemzését.

Eszkézok: 1 m 20 cm hosszu ellenallashuzal; egyen-
aramu tapegység, ellendllismérs, arammérs (vagy
egy multiméter); ropzsinorok, krokodilcsipeszek; tal,
rézszalag elektroda; laborallvanyok, didk; rézszulfat
oldat.

Adatok: a réz fajlagos ellendllasa: 1,695-10™° Qm; a
réz slrlsége 8920 kg/m’; a vezeték dtmérdjét a mé-
rést feligyel6 tanar adja meg.

Javaslatok: A galvanizalashoz maximum 1 A aramot
hasznaljon! Kortlbelil 10-15 percig végezze a galva-
nizalast! A vezetén megtapadt réz mennyiségét a ve-
zet6 ellenallasanak valtozasabol hatirozza meg, mi-
utan a vezeték megszaradt. A mérés soran vegyen fel
aramerdsség-idS fliggvényt és ebbdl szamitsa az at-
aramlott toltés mennyiségét!

Galvanizalas kozben
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A verseny értékelése

A verseny dontGjének délelsttjén a tiz elméleti feladat
megolddsara 3 ora, délutin a szamitogépes feladatra
masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt
a versenyzOk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes
megolddsa 5 pontot, a szdmitdogépes feladat teljes
megoldidsa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megol-
dasa 25 pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pon-
tot lehetett szerezni. A legkivalobb I. kategorids ver-
senyzG 83 pontot ért el (tavaly 82 pont volt a legjobb
eredmény). A legjobb junior versenyzd 76 pontot ért
el (tavaly 63 pont volt a legjobb). Az elméleti felada-
tok kozil legnehezebbnek — meglepetésre — az 1. ka-
tegbrids versenyzSk 1. és 9. feladata bizonyult, de
minden feladatra — még ezekre is — érkezett helyes
megoldis! Az elméleti feladatok megoldasiban Lovas
Lia Izabella (Le6wey Klara Gimnazium, Pécs) I. kate-
gorids, valamint Varga Addam (SZTE Sagviri Endre
Gyakorl6 Gimnazium, Szeged) érték el a legjobb
eredményt: 48, illetve 41 pontot a maximalis 50-bél.

A mérési feladatra hirom versenyzé ért el 24 pon-
tot a maximalis 25 pontbdl: Balogh Mdté (Fazekas
Mihaly Févarosi Gyakorld Gimnazium, Budapest),
valamint Almddy Baldzs és Tiborcz Livia, mindketten
a tatai Eotvos Jozsef Gimnazium tanuldi. A versenyt
megelSzGen a Versenybizottsdg hosszasan tanakodott
azon, hogy nem lesz-e tal nehéz — elsGsorban fogal-
milag — a szdmitogépes feladat. Ugy tinik azonban,
hogy ez az aggodalom megalapozatlan volt, hiszen a
szamitogépes feladatra ebben az évben 6 versenyzd is
maximalis, 25 pontot kapott. A Junior kategériaban az
I. helyezett Varga Adam (SZTE Sagvari Endre Gyakor-
16 Gimnazium Szeged) érte el a legtobb pontot a mé-
rési feladatra és a szamitogépes feladatra is: 20, illetve
15 pontot a maximalis 25-bdl.

Az Osszesitett pontszamok alapjan 2009-ben a dija-
kat a kovetkezd didkok kaptak:

1. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. dij: Lovas Lia Izabella (83 pont), Le6wey Klara
Gimnazium, Pécs, tandra Simon Péter.

II. dij: Balogh Maté (75 pont), Fazekas Mihaly Févarosi
Gyakorl6 Gimnazium, Budapest, tanara Horvdth Gabor.

1. dij: Lajtai Gergd (74 pont), Zrinyi Miklés Gim-
nazium, Zalaegerszeg, tanara Pdlovics Robert.

Az 1. kategoria gySztese: Lovas Lia Izabella

A FIZIKA TANITASA

A Junior” kategoridban Varga Adam gy6zott.

Junior” kategoria

I. helyezett: Varga Adam (76 pont), SZTE Sagviri
Endre Gyakorl6 Gimnazium, Szeged, tandra Kovdcs
Laszlo.

I1. helyezettek: Budai Addam (47 pont), Foldes Fe-
renc Gimnazium, Miskolc, tanara Biro Istvan, illetve
Garaguly Gergd (47 pont), Verseghy Ferenc Gimna-
zium, Szolnok, tanara Pécsi Istvdan.

1

A zaroulésen az 1. kategoria dijait Siili Janos, a Paksi
Atomerémd Zrt. vezérigazgatdja adta at. A Magyar Nuk-
learis Tarsasag WIN (Women in Nuclear) tagozatinak
kulondijat a legjobb ndi versenyzd, Lovas Lia Izabella
Radnoti Katalintdl vette at. A tanul6i dijak és okleve-
lek atadasa utin a tanarok pontversenyében legjobb
eredményt elért Palovics Robert (Zrinyi Miklos Gimna-
zium, Zalaegerszeg) vehette it a Delfin-dijat. Palovics
Robert tanar Gr mar 2001-ben és 2005-ben is elnyerte
azt, igy 6 az els6, aki immar haromszoros dijazott! A
Delfin-dij alapszabalyanak megfelelGen a dijbizottsag-
nak lehetdsége van egy kiilon Delfin-dij kiadasara is,
mellyel 2009-ben élt a bizottsag, és Jurisits Jozsefnek, a
szekszardi Garay Janos Gimnazium tanaranak adott egy
kilon Delfin-dijat. Jurisits Jozsef a Szilard Le6 Tehet-
séggondozo Alapitvany 1997-es alapitasatol 2002-ig a
kuratorium tagja volt, s emellett a Szilard Leo fizikaver-
seny versenybizottsagiban kezdetektSl nyugdijba vo-
nuldsdig aktivan dolgozott. Nyugdijba vonuldsakor,
2007-ben, a Szilird Le6 Tandri Delfin-dij 6sszesitett
pontversenyében a masodik helyen allt.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskolanak itél oda a Versenybizottsig — 2009-ben a
Verseghy Ferenc Gimndzium (Szolnok) nyerte el.

Minden nyertesnek gratuldlunk!

Az Giinnepi beszédek utin Stikosd Csaba koszonetét
fejezte ki a versenyt timogaté Paksi Atomerému Zrt.-
nek és a paksi Energetikai Szakkozépiskolanak a ver-
seny megrendezésében nyujtott segitséglikért. A ver-
senyt 2010-ben is megrendezzik valtozatlan tematika-
val (lasd Fizikai Szemle 2009. november, 396. oldal).
Ismételten bdatoritjuk a hataron tili magyar tannyel-
vii iskolak tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az
Orszagos Szilard Le6 Tanulmanyi Versenyre. A neve-
zéseket a verseny honlapjarol kiindulva lehet megten-
ni: http://www.szilardverseny.hu.
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