
Az e excentricitás azt fejezi ki, hogy ellipszis alakja
„mennyire tér el” a körtôl (ha e → 0, az ellipszisbôl kör
lesz, a két fókuszpont pedig egybeesik a kör közép-
pontjával). A (11) egyenletbôl ezek után látható, hogy
a Compton-ellipszis excentricitásának fizikai tartalma
is van: ha a bejövô foton energiája sokkal kisebb,
mint az elektron tömege (azaz pA /mB << 1), az ellip-
szisbôl kör lesz, a szóródó foton lehetséges impulzus-
vektorai pedig ezen kör rádiuszai mentén helyezked-
nek el (lásd 5.c ábra ). Ilyen esetekben tehát a foton
csak mozgási irányát változtatja meg, miközben ener-
giája gyakorlatilag változatlan marad.

Az ellipszis egyenlete egy olyan polárkoordináta-
rendszerben veszi fel legegyszerûbb és legelegánsabb
algebrai alakját, amelynek origója az egyik fókusz-
pontban van. Az egyenlet ekkor az origóból húzott
rádiuszvektor r hosszát adja meg a θ polárszög függ-
vényében:

Amint az 5.c ábrából látszik, a Compton-ellipszis

(13)r = Π
1 e cosθ

.

esetében a Θ fotonszórási szöghöz tartozó „rádiusz-
vektor” hossza éppen az ehhez a szórási szöghöz
tartozó pA′ fotonimpulzus. Így a (13) egyenletet a
Compton-ellipszisre felírva, és e és Π értékét a (11) és
(12) kifejezésekbôl behelyettesítve a

összefüggés adódik. Helyettesítsük be a kölcsönhatás

(14)
pA =

mB

1
mB

pA

cosΘ

elôtti és utáni fotonimpulzusra a

pA = h
λ

és pA = h

λ

de Broglie-összefüggéseket (ahol h a Planck-állandó),
és szorozzuk be (14) mindkét oldalát a jobb oldal
nevezôjével. Ezzel

adódik, azaz

(15)h

λ
1 cosΘ = mB

λ λ
λ

A Compton-szórás jól ismert hullámhossz-eltolódási

(16)Δ λ = h
mB

1 cosΘ .

képletét tehát mintegy a Compton-ellipszis geometriai
tulajdonságaiból kaptuk meg, nem pedig a szokásos
tisztán algebrai módszerrel (amelyben felírjuk az
energiamegmaradás és az impulzusmegmaradás
egyenletrendszerét, majd kiküszöböljük belôlük az
elektron végsebességét és haladási irányszögét). Az itt
felvázolt levezetés ugyan nem feltétlenül egyszerûbb,
mint a tisztán algebrai módszer, de valószínû, hogy
sok diák számára vonzóbb és elegánsabb ez a fajta
geometriai okoskodás, annál is inkább, mert az elekt-
ron végsebessége és szóródási szöge fel sem bukkan
benne.

Összefoglalva: az energia-impulzus diagramok – az
algebrai tárgyalás kiegészítôjeként – hasznos pedagó-
giai segédeszközt nyújthatnak különféle kölcsönhatá-
sok elemzéséhez. A diákok egyetlen ábrára rápillant-
va ellenôrizhetik a kölcsönhatás minden fontos fizikai
sajátosságát, sôt a lényeges fizikai mennyiségek köze-
lítô számértékét is leolvashatják róla.

Irodalom
1. E. J. Saletan: Minkowski diagrams in momentum space. Am. J.

Phys. 65/8 (1997) 799–800.
2. lásd például: E. F. Taylor, J. A. Wheeler: Téridôfizika. Typotex,

Budapest, 2006.

XIII. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY
II. rész: a döntô feladatai, a verseny értékelése Sükösd Csaba

BME Nukleáris Technika Tanszék

I. Kategóriájú feladatok1

1 Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd Versenyen (valamint
2004 óta ismét), a Junior kategória versenyfeladatai részben eltértek
az I. kategória (11–12. osztályosok) feladataitól.

1. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba )
Egy speciális füstérzékelô berendezés a mellékelt

ábrán látható felépítésû. Az egymástól d távolságra
helyezett radioaktív forrás és az alfa-detektor közé
áramlik be a külsô levegô.

a) Vajon ez a berendezés alfa-detektor

alfa-forrás

d

ugyanúgy viselkedik Ná-
polyban (Olaszország, ten-
gerszint) és La Pazban (Bo-
lívia, 3631 m tengerszint fe-
lett)?

b) Ha igen, miért? Ha nem, akkor hogyan korrigál-
hatjuk a berendezés eltérô viselkedését?

Megoldás: Az ábrán látható füstérzékelô berende-
zés mûködése az alfa-részecskék levegôben mért ha-
tótávolságának mérésén alapul. A levegôréteg d vas-
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tagságát úgy kell megválasztani, hogy az alfa-részecs-
kék még éppen elérjék a detektort. Ha füst is kevere-
dik a levegôbe, akkor a füstrészecskék miatt a levegô-
füst keverékben lecsökken az alfa-részecskék átlagos
hatótávolsága, kevesebb alfa-részecske éri el a detek-
tort, lecsökken a beütésszám, és a készülék riaszt.

a) La Pazban a nagy tengerszint feletti magasság
miatt a levegô sokkal ritkább, mint Nápolyban, ezért
az alfa-részecskék hatótávolsága is nagyobb. Emiatt
nagyobb füstkoncentráció kell La Pazban ahhoz, hogy
a készülék riasszon, mint Nápolyban.

b) Ezt természetesen ki lehet küszöbölni azzal,
hogy a berendezést a helyi viszonyokhoz kalibrálják,
azaz megváltoztatják a detektor-forrás távolságot.

2. feladat (kitûzte: Papp Gergely )
A paksi reaktorok primerköri vízében oldott bórsav

található.
a) Mi ennek az oka?
b) Miért tilos a reaktort egy adott értéknél nagyobb

bórsav-koncentráció mellett üzemeltetni?
Megoldás: A bórsavat a reaktivitás szabályozására

használják, mivel a bór igen jó neutronelnyelô. A
paksi reaktorok nyomottvizesek, itt a moderálást a
hûtôvíz végzi. Normális esetben, ha a reaktor teljesít-
ménye nô, a víz hômérséklete is nô, a víz kitágul.
Ezáltal csökken az egységnyi térfogatban lévô hidro-
génmagok száma, ami miatt a moderálás csökken. Így
a reaktivitás – s ezzel a teljesítmény – csökken, a víz
hômérséklete csökken, újra besûrûsödik stb. Ezt ne-
gatív visszacsatolásnak hívják, és biztonsági-szabályo-
zási szempontból nagy jelentôsége van. A víz tágulá-
sával azonban a bór mennyisége is csökken térfogat-
egységenként, ezáltal az egységnyi térfogat neutron-
elnyelô-képessége is. Ez viszont a reaktivitást növeli,
és így pozitív visszacsatolást okoz. Ha a bórsav kon-
centrációja túl magas, akkor ez ellensúlyozhatja, vagy
át is lépheti a moderátor tágulása által okozott szabá-
lyozó hatást, és a reaktorban pozitív visszacsatolás
jelentkezik. Ez önmagában még nem végzetes, mert
sok, független visszacsatolás létezik még ezen kívül
is. A reaktorokat viszont csak úgy szabad üzemeltetni,
ha minden visszacsatolás negatív.

3. feladat (kitûzte: Czifrus Szabolcs )
Egy átlagos ház tömege 100 tonna körül van, az

építôanyagokban 10−4 tömegszázalék urán található.
a) Becsüljük meg, hogy egy átlagos családi ház falai-

ban, alapjában, szerkezeteiben összesen mekkora tö-
megû urán található és ennek mekkora az aktivitása!

b) Van-e ennek valamilyen hatása a bent élô embe-
rekre?

Útmutatás: Elegendô a 238U izotóp aktivitásával
számolni, amelynek felezési ideje 4,5 milliárd év.

Megoldás: 100 tonna = 105 kg, ebben átlagosan
105 10−6 = 0,1 kg urán található.

M tömegû anyagban lévô urán atommagok száma:

N = M c 6 1023

0,238
,

ahol c az urán koncentrációja. A tömeget kg-ban kell
behelyettesíteni. Ennyi atommag aktivitása:

Itt T az urán felezési ideje másodpercekben. A fel-

A = N ln2
T

.

adatban csak a 238U-nal számolunk, a 235U-tól származó
aktivitást elhanyagoljuk. A számadatok behelyettesítése
után kapjuk: A = 1,23 106 Bq. Ez több, mint 1 MBq!

Vizsgáljuk meg ennek a házban lakó emberekre
gyakorolt hatását! Az urán bomlási sorában lévô ele-
mek alfa- és béta-bomlásokkal bomlanak. Ezek a ré-
szecskék azonban – elektromosan töltöttek lévén –
nagyon hamar elnyelôdnek, ezért nem lépnek ki az
építôanyagokból (vagy ha ki is lépnek a vakolat felsô,
vékony rétegébôl, a levegôben nagyon kis út megté-
tele után elnyelôdnek). A bent élô emberekre tehát
ezek nem jelentenek veszélyt. Az emberekre tehát két
forrásból származhat sugárterhelés:

– Az alfa- és béta-bomlásokat kísérô gamma-su-
gárzás egy része kiléphet a falból, és ez külsô sugár-
terhelést okozhat.

– Másrészt az urán bomlási sorában lévô radon
egy része kidiffundálhat a falból, mielôtt tovább bom-
lana, mivel nemesgáz. Ez a radon (és bomlástermé-
kei) a levegôvel együtt bekerülhetnek a tüdôbe, és ott
belsô sugárterhelést okozhatnak.

4. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
A rádium-izotópok felezési idôit és domináns bomlás-

módjaikat az alábbi ábra mutatja. (A függôleges tengely
a ms-ban kifejezett felezési idôk logaritmusát mutatja!)
Az ábrán látható függôleges vonaltól (A = 226) jobbra a
bomlások leggyakrabban béta-bomlással történnek, a
függôleges vonaltól balra pedig alfa-bomlással.
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200 210 220 230205 215 225 235
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Adjunk magyarázatot a megfigyelhetô bomlási mó-
dokra, valamint minél több, a felezési idôkben megfi-
gyelhetô viselkedésre!

Megoldás: Mivel mindegyik izotóp rádium, ezért Z
= 88, azaz állandó. A megfigyelt változások tehát csak
a neutronszám változására vezethetôk vissza.

a) Az elsô megfigyelés az, hogy a legstabilabb rá-
dium-izotóp a 226Ra. Ennek felezési ideje 1602 év. Itt
van az energiavölgy mélypontja. Az ennél neutrondú-
sabb izotópok rendszámnövelô negatív béta-bomlásra
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hajlamosak, a neutronszegényebb izotópok pedig
rendszámcsökkentô bomlásokat (például alfa-bomlás)
mutatnak. És valóban, valamennyi A > 226 izotóp do-
mináns bomlási módja béta-bomlás.

b) A következô megfigyelés az, hogy a rendszám-
csökkentô (függôleges vonaltól balra esô) oldalon alfa-
bomlásokat találunk, és nem pozitív béta-bomlásokat.
Ennek oka az, hogy az alfa-bomlás – ha energetikailag
lehetséges – akkor általában nagyobb valószínûséggel
zajlik le, mint a pozitív béta-bomlás, hiszen a pozitív
béta-bomlásban a gyenge kölcsönhatás játszik szere-
pet, míg az alfa-bomlásban az erôs kölcsönhatás.

c) Egy további megfigyelés, hogy – egy érdekes
kivételtôl eltekintve, amelyre lentebb még visszaté-
rünk – minél távolabb megyünk az energiavölgy
mélypontjától, annál rövidebbek a mért felezési idôk.
Ez azzal magyarázható, hogy minél távolabb vagyunk
a mélyponttól, annál meredekebb a „Pauli-lejtô”, és ez
egyre instabilabb atommagokat jelent.

d) A negyedik megfigyelés a völgy mélypontja kö-
zelében a felezési idôk „váltakozása”. Egy hosszú fe-
lezési idôt egy rövid követ, majd megint egy hosszab-
bat találunk. Például a 226, 228, 230 tömegszámú izo-
tópok felezési idôi hosszabbak, mint a 227, 229 tö-
megszámú izotópoké, de hasonló váltakozást figyel-
hetünk meg a másik irányban is. Ennek oka a pár-
energiában keresendô. Mivel Z = 88, a protonszám
páros. Emiatt páros tömegszám (A ) esetén a neutron-
szám is páros, és ez stabilabb magot jelent. E nagyobb
stabilitás megnyilvánulását látjuk a páros tömegszámú
izotópok hosszabb felezési idejében.

e) Végül meg kell magyarázzuk azt, hogy A = 214
környékén miért találunk megint stabilabb magokat.
Az A = 214 tömegszámú rádium atommagjában éppen
N = 126 mágikus számú neutron található. Ez stabili-
zálja az ebben a tartományban lévô atommagokat,
ezért emelkedik meg ismét a felezési idô az energia-
völgy mélypontjától eléggé távol.

5. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin )
a) Mekkora annak a fotonnak a hullámhossza,

amelyiknek energiája egyenlô az elektron nyugalmi
energiájával?

Egy ilyen foton nyugvónak tekinthetô elektronnal
ütközik úgy, hogy az ütközés után eredeti terjedési
irányával éppen ellenkezô irányban fog mozogni.

b) Mekkora lesz a meglökött elektron sebessége?
c) Hányszorosára nô az elektron tömege?
Megoldás: A feladat feltétele szerint a foton kezdeti

hullámhosszára:

amibôl

m0 c 2 = h c
λ

,

adódik. Itt λc az elektron Compton-hullámhossza. A

λ = h
m0 c

= λc

Compton-szórt fotonok hullámhosszának megváltozá-

sára érvényes a következô összefüggés (lásd Függ-
vénytáblázat):

Esetünkben ϑ = 180°, így cosϑ = −1, azaz

Δ λ = h
m0 c

1 cosϑ .

Tehát a visszaverôdô foton hullámhossza háromszo-

Δ λ = 2 h
m0 c

= 2 λc.

rosára nô, ezért frekvenciája – így energiája is – har-
madára csökken. Tehát a foton energiájának 2/3-ad
részét kapja meg az elektron, vagyis a teljes relativisz-
tikus energiája,

Az elektron tömege tehát 5/3-szorosára nô. Sebessége

Eelektron =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 2
3

m0 c 2 = 5
3

m0 c 2.

pedig:

és innen

m0 c 2

1 v 2

c 2

= 5
3

m0 c 2,

Az eredményre más gondolatmenettel is el lehetett

v
c

= 4
5

, azaz a sebesség 0,8 c.

jutni. A zsûri természetesen minden helyes levezetést
maximális ponttal ismert el.

6. feladat (kitûzte: Kis Dániel )
A neutroncsillagok a legsûrûbb makroszkopikus

anyagi objektumok az Univerzumban, felépítésük
hasonlatos az atommagéhoz, azonban ebben az eset-
ben – a magerôk helyett a nagy tömeg miatt – a gravi-
táció tartja egyben az objektumot.

a) Számítsuk ki, mekkora az a minimális tömeg-
szám, amelyre éppen kialakulhat kötött állapot, ha
feltételezzük, hogy a neutroncsillag csak neutronból
áll (Z = 0), és nagy tömegszám esetén a felületi tag
elhanyagolható!

b) Mekkora az objektum minimális tömege?
Útmutatás: bôvítsük a Weizsäcker-féle energiafor-

mulát egy, az objektum gravitációs energiáját figye-
lembe vevô taggal:

ahol M az objektum tömege, R a sugara, és g a gravi-

Eg = 3
5

γ M 2

R
,

tációs állandó.
Adatok: a neutron tömegét, a gravitációs állandó

értékét, valamint a Weizsäcker-formula együtthatóit
vegyük a Függvénytáblázatból!
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Megoldás: A gravitációs energiatag:

Az ismert konstansokat beírva kapjuk: bG ~ 9,3 10−50 J.

Eg = 3
5

γ M 2

R
=

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

3
5

γ
m 2

n

r0

A 2

A 1/3
= bG A 5/3.

Írjuk fel a bôvített Weiszäcker-formulát!

Ha kihasználjuk az említett közelítéseket (Z = 0 és a

E (Z, A ) = bV A bF A 2/3 bc

Z 2

A 1/3

bA

(N Z )2

A
bG A 5/3.

felületi tag elhagyható), a képlet leegyszerûsödik:

A kötött állapot kialakulásának feltétele nyilvánvalóan

E (0, A ) ≈ bV A bA A bG A 5/3.

E ≤ 0, ebbôl a tömegszámra kapunk egy összefüggést:

A függvénytáblázat szerint bA = 3,80 10−12 J, bV =

bV A bA A bG A 5/3 ≤ 0 ⇒ A ≥
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

bA bV

bG

3/2

.

2,52 10−12 J. Ezeket, valamint bG fenti értékét beírva
kapjuk: A ≥ 5,1 1055. A neutroncsillag minimális tö-
mege ennek alapján: MN ≥ Amn = 8,53 1028 kg. Ez kö-
rülbelül egytizede a Nap tömegének.

7. feladat (kitûzte: Kis Dániel)
A speciális relativitáselmélet igazolása kapcsán

gyakran hivatkoznak arra a kísérletre, hogy a Föld
felszínén is mérhetôek a müonok. Az érvelés úgy szól,
hogy az idôdilatáció hatása nélkül a T = 2,2 10−6 s
felezési idejû részecskék elbomlanának mielôtt a lég-
körön áthaladnak, tehát nem mérhetnénk ôket a fel-
színen. Vizsgáljuk meg az állítás helyességét! Mérések
alapján (1963, Frisch és Smith ) tudjuk, hogy a müo-
nok átlagos sebessége v = 0,993c (c = 299 793 km/s).
Egy másik kísérletnél egy ballonban elhelyezett de-
tektorral 10 000 m magasságban átlagosan 1448 mü-
ont mértek egy óra alatt.

a) Mennyi müont mérhetnénk ugyanezzel a detek-
torral óránként a tengerszinten, ha (i) relativisztikusan,
vagy (ii) nem-relativisztikusan kezeljük a problémát?

b) Milyen következtetést vonhatunk le a számítási
eredményekbôl? Hogyan kellene pontosítani a relati-
vitáselmélet igazolására vonatkozó állítást?

Megoldás: A relativisztikus számolások során szük-
ségünk lesz a következôre:

A bomlás statisztikai folyamat, tehát a bomlási tör-

γ = 1

1 v 2

c 2

= 1

1 0,9932
= 8,4 .

vénybôl kell kiindulni:

ahol N0 a 10 000 m magasan mért idôegységenkénti

N (t ) = N0 e λ t = N0 e
ln2 t

T ,

(óránkénti) müonszám, és T a müon felezési ideje.
A repülési idô Földhöz rögzített koordinátarend-

szerben

Az (i) feladatban relativisztikusan kell számolnunk, azaz

t = H
v

= 33,6 10 6 s.

a repülési idô helyére a müon sajátidejét kell írnunk:

Ebbôl

t ⇒ τ = t
γ

.

A keresett beütésszám az adatok behelyettesítésével:

τ = t
8,4

= 3,99 10 6 s.

Klasszikus számításhoz, a második esetben nem kell

Nrel = 412 beütés
h

.

relativisztikus korrekció, így nem τ, hanem t behe-
lyettesítésével kapjuk.

Az eredményekbôl látható, abból a ténybôl, hogy

Nkl = 1448 e
ln2 33,6

2,2 = 3,66 10 2 beütés
h

.

müont detektálhatunk a tengerszinten, nem követke-
zik a relativitáselmélet igazolása. Hiszen a bomlás
statisztikus jellege miatt idôdilatáció nélkül is észlel-
hetünk müont, igaz átlagosan 27,3 óránként csak
egyet! A pontos megfogalmazás az lenne, hogy a
müon különbözô magassági pontokban mért beütés-
számai és az elméleti bomlásgörbe nem relativisztiku-
san számolva eltérnek egymástól, míg az idôdilatációt
figyelembe véve jól illeszkednek egymáshoz. Ez iga-
zolja a relativitáselmélet helyességét.

8. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin)
a) Határozzuk meg azt a küszöbenergiát, amely

ahhoz szükséges, hogy egy proton-antiproton pár
keletkezzen (az ütközô protonokon kívül), amikor
egy felgyorsított proton álló protonba ütközik!

b) Vajon, ha mindkét protont felgyorsítjuk azonos
sebességre, és egymással szemben ütköznek úgy, hogy
párt tudjanak kelteni, akkor a felgyorsított protonok
összes energiája nagyobb, vagy kisebb kell legyen,
mint az elôzô esetben? Indokoljuk meg állításunkat!

Megoldás: A reakcióegyenlet a következô:

ahol az antiprotont jelöli.

p1 p2 →p1 p2 p3 p,

p
b) Válasszunk elôször olyan vonatkoztatási rend-

szert, amelyben a tömegközéppont áll. Négy részecs-
ke van ekkor jelen. A küszöbenergiát akkor kapjuk
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meg, ha ezek a részecskék éppen csak létrejöttek,
mozgási energiájuk nincs. Azaz a rendszer teljes ener-
giája végállapotban E = 4m0 c2. Az energia megmara-
dása miatt az energiának a kezdeti állapotban is ekko-
rának kell lennie, csakhogy a kezdeti állapotban csu-
pán két részecskénk van. Ebbôl következik, hogy
mindkét részecskének m0 c2 mozgási energiával kell
rendelkeznie. Egy ilyen – ütközônyalábos – rendszer-
ben összesen 2m0 c2 energiát kell befektetnünk.

Kezdeti állapotban mindegyik proton teljes ener-
giája tehát 2m0 c2, relativisztikus tömege pedig 2m0. A
protonok sebessége a

összefüggésbôl:

2 m0 =
m0

1 v 2

c 2

a) Most helyezkedjünk át a laboratóriumhoz rögzí-

v
c

= 3
4

.

tett vonatkoztatási rendszerbe! Határozzuk meg a p1

proton sebességét abban a koordinátarendszerben,
amelyben p2 nyugalomban van!

Ez a koordinátarendszer nyilvánvalóan a p2 proton
sebességével mozog az elôzôhöz képest. Ezért ebben
a koordinátarendszerben – ha a Galilei-féle sebesség-
összeadás lenne érvényes – a p1 proton kétszeres se-
bességgel kellene közeledjen az álló p2-höz. Most
azonban relativisztikus sebesség-összeadási szabályt
kell használjunk, ezért:

mivel a koordinátarendszer is v sebességgel mozog,

v1 = v v

1 v v

c 2

,

és az elôzô koordinátarendszerben a p1 proton is v
sebességgel mozgott. Ebbôl a fenti

behelyettesítéssel kapjuk:

v
c

= 3
4

A p1 proton teljes energiája tehát:

v1

c
= 48

49
.

Vagyis a proton teljes energiája 7m0 c2 lesz, azaz

E = m c 2 =
m0 c 2

1
v 2

1

c 2

= 7 m0 c 2.

6m0 c2 mozgási energiára kell felgyorsítani. Ez három-

szor annyi, mint az ütközô nyalábok esetében befek-
tetett teljes energia. Ekkor a proton a fénysebesség
körülbelül 99%-ával mozog.

9. feladat (kitûzte: Kis Dániel)
Egy ütközônyalábos gyorsítóban a következô reak-

ció játszódik le: 2H+H → 3He+ γ. Az ütközô részecs-
kék teljes lendülete nulla (laboratóriumi rendszer-
ben), összes mozgási energiájuk 0,1 MeV, a reakció-
energia pedig 5,5 MeV. Mekkora a reakcióban kelet-
kezett hélium atommag mozgási energiája, ha a töme-
ge m (3He) = 3,016029 mu?

Az mu atomi tömegegység értékét vegyük a Függ-
vénytáblázatból!

Megoldás: Mivel a reakcióban a lendület megmaradó
mennyiség, ezért a keletkezett részecskék teljes len-
dülete szintén nulla, azaz pHe +pγ = 0 ⇒ pHe = pγ = p.
A végállapotban a termékek mozgási energiájának
összege megegyezik az ütközô részecskék mozgási
energiájának és a reakcióenergiának összegével, azaz
Eösszes = 5,6 MeV. A foton energiája Eγ = pc, a hélium
atommag mozgási energiája

így az energiamegmaradás:

EHe = p 2

2 m
,

A kapott összefüggés a pc szorzatra egy másodfokú

p c p 2

2 m
= p c (p c )2

2 m c 2
= Eösszes.

egyenlet:

(p c )2 2 m c 2 (p c ) 2 m c 2 Eösszes = 0.

A 3He nyugalmi energiája: mc2 =2813,3141 MeV. Így

p c =
2 m c 2 4 (mc 2)2 4 2 m c 2 Eösszes

2
=

= m c 2

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

1
2 Eösszes

m c 2
1

már megoldható a pc -re vonatkozó egyenlet, mivel

Így kapjuk:

2 Eösszes

m c 2
= 2 5,6

2813
= 4 10 3.

A pc szorzat ismeretében egyszerû behelyettesítéssel

p c = m c 2 1,004 1 = 5,596 MeV.

megkapható a keresett mozgási energia:

EHe = (p c )2

2 m c 2
= 5,564 keV,
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azaz a végállapotban rendelkezésre álló energiának
valamivel kevesebb, mint egy ezredrésze. Az energia
legnagyobb részét a gamma-foton viszi el, mint azt
vártuk is.

10. feladat (kitûzte: Szûcs József )
A 14C szénizotóp béta-bomlásánál (14C → 14N+β−+ )ν̃

a kirepülô β-részecske (elektron) energiája 0 ≤ Eβ ≤
0,155 MeV intervallumba esô értékeket vehet fel, mi-
vel a bomlásnál felszabaduló energián a végállapot-
ban lévô három részecske (a visszalökôdô 14N mag, a
kirepülô elektron és az antineutrínó) véletlenszerûen
osztozik.

a) Mekkora a visszalökôdô 14N mag sebessége és
mozgási energiája, ha a β-részecske mozgási energiá-
ja maximális?

b) Mekkora sebességgel lökôdik vissza a mag ak-
kor, ha a β-részecske energiája nulla?

Adatok: Az antineutrínó nyugalmi tömegét az elekt-
ronéhoz képest vehetjük zérusnak. Az 14N atommag
tömegét vegyük kereken 14 mu atomi tömegegy-
ségnek, a többi adatot vegyük a Függvénytáblázat-
ból.

Megoldás: a) Ha az elektron energiája maximális,
akkor az antineutrínó sem energiát, sem lendületet
nem visz el. Így a visszalökôdô 14N mag lendülete, a
lendület-megmaradás miatt megegyezik a nyugvónak
tekintett 14C magból kirepülô elektron pe = pN lendüle-
tével.

Az elektron lendületét a relativisztikus összefüggés-
bôl kaphatjuk meg:

Ebbôl az elektron lendülete:

E0 Eβ = pe c 2 E 2
0 .

Így a 14N mag visszalökôdési sebessége:

pe = 1
c

E0 Eβ
2 E 2

0 ≈ 2,3 10 22 kg m
s

.

A mag mozgási energiája pedig

v = p
mN

= 9,89 km
s

.

A mag mozgási energiája körülbelül 4,5 10−5-szerese

EN = 1
2

mN v 2 = 1,14 10 18 J ≈ 7 eV.

az elektronénak, ezért úgy vehetô, hogy a teljes bom-
lási energiát az elektron viszi el.

b) Ha a β-rész mozgási energiája zérus, akkor len-
dülete is az, így jó közelítéssel a teljes felszabaduló
energiát a keletkezô antineutrínó viszi el ( ), ésEν̃ ≈ Eö

pN′ = pν.
Mivel a részecske nyugalmi tömegét zérusnak ve-

hetjük, ezért az antineutrínó lendülete

pN′ = pν =
Eν

c
= 0,83 10 22 kg m

s
.

Ebbôl a visszalökôdô 14N mag sebessége:

Látható, hogy ekkor a mag sebessége körülbelül har-

v ′ =
pN′
mN

= 3,57 103 m
s

.

mada az elektronon való visszalökôdési sebességnek,
így a mozgási energia még kisebb lesz (körülbelül
1/9-e) a korábbinak, tehát jogos volt a közelítés, hogy
a teljes energia az antineutrínóra jut.

Junior (II. Kategóriájú feladatok)

8. feladat (kitûzte: Vastagh György )
Tegyük fel, hogy van 5 db atomunk olyan anyag-

ból, amelynek felezési ideje 3 perc. Mi a valószínûsé-
ge annak, hogy a következô 3 percben az 5 atom
egyike sem bomlik el?

Megoldás: A felezési idô alatt éppen ½ a valószínû-
sége annak, hogy egy atom elbomlik, és ugyancsak ½
a valószínûsége annak, hogy nem bomlik el. Az ato-
mok egymástól függetlenül bomlanak (illetve nem
bomlanak). Ezért annak a valószínûsége, hogy 5
atomból egy se bomoljon el:

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2

5

= 1
32

≈ 3%.

9. feladat (kitûzte: Mester András)
Radioaktív izotóppal gyilkolták meg 2006-ban A.

Litvinyenko orosz ügynököt. Halálát (vélhetôen az
italával elfogyasztott) radioaktív polónium-210 okoz-
ta. Az izotóp igen aktív alfa-bomló, felezési ideje 139
nap. A földkéregben csak radioaktív bomlásból szár-
mazó 210Po van, amely az 238U bomlási sor tagja.

a) Kinek a nevéhez fûzôdik az elem felfedezése?
b) Milyen körülmények között veszélyes a 210

84Po, és
miért mondják, hogy ellenôrzés esetén szinte lehetet-
len kimutatni?

c) Mennyi 238U aktivitása egyezik meg 1 milligramm
210Po aktivitásával? (Az urán felezési ideje 4,5 109 év.)

d) Hány eV egy alfa-részecske energiája, ha 1
gramm tömegû 210Po 140 watt teljesítményt szolgáltat?

Megoldás: a) A polóniumot Maria Sklodowska és
férje, Pierre Curie fedezték fel 1898-ban.

b) Alfa-sugárzó lévén az elem csak a szervezetbe
bejutva jelent veszélyt. A 210Po a bomlási sor utolsó
elôtti eleme, nincsenek további radioaktív bomlás-
termékek. A 210Po csak alfa-sugarakat bocsát ki,
amelyek a szervezetbôl nem jönnek ki. Ezért sem a
bomlástermékei révén, sem pedig a saját sugárzása
révén nem árulja el magát, és így nagyon nehéz ki-
mutatni.

c) A 210Po felezési ideje: T = 139 nap = 12 009 600 s.
M tömegû 210Po-ban lévô atommagok száma:

N = M 6 1023

0,210
,
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aktivitása pedig:

A számadatokat behelyettesítve: A = 1,64 1011 Bq.

A = N ln2
T

.

Az aktivitások egyezésébôl kapjuk:

Ebbôl

NPo

TPo

=
NU

TU

.

Ennyi urán tömege:

NU =
TU

TPo

NPo = 3,42 1028.

d) 1 gramm polónium aktivitása 1,64 1014 Bq, telje-

m = 238 g 3,42 1028

6 1023
= 13,56 tonna.

sítménye 140 W. Ebbôl egyetlen bomlásra jutó ener-
gia

Egy α-részecske energiája tehát körülbelül 5,33 MeV.

E =
140 J

s

1,64 1014 1
s

= 8,53 10 13 J = 5,33 MeV.

10. feladat (kitûzte: Kis Dániel)
Tekintsük a következô fúziós reakciókat: 2H+ 2H →

n+ 3He és 2H+ 2H → p+ 3H, ezek röviden jelölése
d (d,n )3He, illetve d (d,p )3H.

a) Melyik reakció termel több energiát?
b) A második reakcióban nem keletkezik radioakti-

vitást okozó neutron, ezért ha ezt használnánk, a ter-
monukleáris erômû alkatrészei nem aktiválódnának
fel. Vajon mégis miért a 2H+ 3H → 4He+n, reakciót
(D–T reakciót) kívánják az ITER-ben használni?

Adatok: m (1H) = 1,007825 mu, m (2H) = 2,014102 mu,
m (3H) = 3,016049 mu, m(3He) = 3,016029 mu, m(n ) =
1,008665 mu, m (4He) = 4,0026 mu, az mu atomi tömeg-
egység értékét vegyük a Függvénytáblázatból!

Megoldás: a) A reakcióenergia a kezdeti és vég-
állapotbeli magok nyugalmi energiakülönbségeként
határozható meg: QHe = 3,2744 MeV, illetve QH =
4,0394 MeV. Az eredményekbôl következik, hogy
mindkét reakció exoterm, így a nagyobb reakció-
energiájú folyamat, azaz a d (d,p )3H reakció termel
több energiát.

b) Két oka is van a D–T reakció használatának.
Egyrészt a D–T reakció több energiát termel: QD–T =
17,6 MeV, másrészt pedig a d (d,p )3H reakció nem
választható külön a d (d,n )3He reakciótól, mindkettô
végbemenne bizonyos valószínûséggel. Tehát hiába
alkalmaznánk tiszta deutériumból álló plazmát, a
neutronoktól – és így az általuk létrehozott felaktivá-
lódástól – így sem szabadulnánk meg.

Számítógépes feladat

A részecskegyorsítók egyik fontos típusa a lineáris
részecskegyorsító. Ebben egy ionforrásból származó
ionokat elektromos mezôvel gyorsítjuk. A fémbôl
készült, üreges gyorsító-elektródok (gyorsítóüregek)
belsejében az elektromos térerôsség nulla, a gyorsítás
az elektródok közötti térben zajlik. Természetesen az
egész gyorsítócsôben vákuum van, hogy a részecskék
ne szóródjanak szét a levegô molekuláin. A gyorsító-
üregekre periodikusan váltakozó feszültséget kapcso-
lunk. A gyorsítóüregek méretét, a közöttük lévô távol-
ságot, a gyorsítófeszültség amplitúdóját és frekvenciá-
ját úgy kell összehangolnunk, hogy az egyre gyorsuló
részecskék az egymást követô gyorsítóüregek közé
mindig megfelelô idôpontban érkezzenek ahhoz,
hogy ott tovább tudjanak gyorsulni.

Fontos az is, hogy az ionforrásból csak a gyorsító-
feszültség meghatározott idôtartományában enged-
jünk be részecskéket a gyorsítóba. A „rossz” idôpilla-
natokban beengedett részecskék össze-vissza bolyon-
ganak a gyorsítóban, egyesek még visszafelé is tud-
nak gyorsulni.

A lineáris gyorsítóból gyakran egy másik gyorsító-
ba „lövik be” a részecskéket (ez történik például a
CERN-ben is). Ezért nagyon fontos, hogy az elôállított
részecskenyaláb energiája minél pontosabban a meg-
adott értékû és minél kisebb szórású legyen, valamint
az is, hogy a nyaláb idôbeli szórása is kicsi legyen,
azaz a nyalábban lévô részecskék a gyorsítási perió-
dus jól meghatározott idôpillanatában lépjenek ki a
gyorsítóból.

A szimulációs feladatban egy lineáris gyorsítót kel-
lett vizsgálni. A szimulált gyorsítón a fent említett va-
lamennyi paramétert változtatni lehetett, és azok hatá-
sát meg lehetett figyelni. A versenyzôk részletes le-
írást kaptak a program mûködésérôl és használatáról.

A feladat a következô volt: Állítsunk elô körülbelül
200 egységnyi energiájú részecskenyalábot 1 percen
keresztül!

A grafikonok alatt lévô „teszt üzemmód” kikap-
csolása után indított szimuláció során már nem avat-
kozhatunk be a gyorsító paramétereibe. Az „Újrain-
dítás” gomb megnyomása után a szimuláció elindul,
és az 1 perc leteltével a szimuláció eredménye el-
mentésre kerül.

Annál több pontot kap egy versenyzô, minél
• pontosabban megközelíti a 200 egységnyi energiát
a nyaláb átlagértékével;
• kisebb lesz a nyaláb energiájának a szórása;
• kisebb lesz a nyaláb idôbeli szórása;
• nagyobb hányada jut a kibocsátott részecskéknek a
céltárgyra;
• több részecske érkezik a céltárgyra addig, amíg le
nem jár a rendelkezésre álló idô.

Az egyik versenyzô által elért eredmény ábrá ja a
következô oldalon látható.

A képernyô jobb oldalán látható két grafikon mu-
tatja a céltárgyra beérkezô részecskék energia, illetve
idô szerinti eloszlását. Látható, hogy a gyorsító megfe-
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lelô beállításával el lehet érni, hogy a részecskecso-

–

–

+

+

anód ernyõ

kés

magok energiájának elég kicsi legyen a szórása a kí-
vánt érték körül, és hogy a részecskék a gyorsítófe-
szültség periódusidején belül egy eléggé jól meghatá-
rozott idôpontban érjék el a céltárgyat (idôben is lo-
kalizálva legyenek).

Kísérleti feladat

Az elektron fajlagos töltésének meghatározása „va-
rázsszem” (EM4 elektroncsô) segítségével.

A mérési elrendezés leírása: A méréshez használt
elektroncsövet a régi, csöves rádiókban arra használ-
ták, hogy jelezze, hogy a rádió mennyire pontosan
hangolódott rá egy adott állomásra.

A varázsszem zölden világító kijelzôje azt használja
ki, hogy vannak olyan festékek, amelyek elektronok
becsapódásakor fényt bocsátanak ki (lumineszkál-
nak). A gyorsan becsapódó elektronok folyamatos
világítás érzetét keltik.

A csô közepén hosszában húzódó fûtött katód
szolgáltatja az elektronokat, ezeket az anódfeszültség
(maximális értéke 250 V) gyorsítja. Az anód kiképzése
olyan, hogy a felgyorsult elektronok egy része tovább
tud haladni – immár állandó sebességgel – míg végül
becsapódik az ernyôbe, ami a már említett festékkel
van bevonva. Ahhoz, hogy az anód és az ernyô között
ne változzon az elektronok sebessége, az ernyônek az
anóddal azonos potenciálon kell lenni.

A csôben van még két eltérítô elektróda (ezeket kés-
nek hívják), amelyek a keletkezett világító kép („legye-
zôk”) szélességét határozzák meg. Ha az eltérítô elekt-
ródákra negatív feszültség jut, akkor taszítják a mellet-
tük elhaladó elektronokat, megnô az árnyék területe.
Ha kis feszültség kerül az
eltérítô elektródákra, ak-
kor nagy lesz a világító
terület, kicsi az árnyék (a
késfeszültség értéke 0 és
−16 V között lehet).

Az elektroncsô „kiterí-
tett”, lineárissá transzfor-
mált rajzát a mellékelt
ábra mutatja.

Az elektroncsô adatai: fûtô feszültség: 6,3 V, anód
feszültség: maximum 250 V, ernyô feszültség: maxi-
mum 250 V.

Mérésünknél az elektronsugarat rá merôleges, ho-
mogén mágneses mezôvel térítjük el. A mágneses
mezôt 200 menetes, 3 cm hosszú, 3 cm belsô átmérô-
jû tekerccsel állítjuk elô. Ezt a tekercset az elektron-
csôre húzzuk úgy, hogy lehetôleg közös tengelyû
legyen a tekercs és a csô.

A tekercsben szabályozni és mérni tudjuk az átfo-
lyó áramot, így a létrejött mágneses mezô indukcióját
meg tudjuk határozni. A mágneses mezôben az elekt-
ronsugár körpályára kényszerül. A körpálya sugarát
megmérve határozhatjuk meg az elektron fajlagos
töltését.

Feladat: Mérje meg a tekercs több áramerôsségénél
(az áramerôsség értéke ne legyen nagyobb 2 amper-
nél!), és többféle anódfeszültség (maximum 250 V)
esetén az elektronsugár görbületét, és ebbôl adjon
becslést az elektron fajlagos töltésére!

Foglalja táblázatba a mért eredményeket, elemezze
azokat! Térjen ki a mérési hibákra, becsülje meg azok
értékét!

Útmutatás: A méréshez használja a Program2010 -
et! Ezzel a webkamerát felhasználva képeket készít-
het, és értékelheti a kapott képeket. Célszerû egy
képet készíteni világosban az elrendezésrôl, ezt fel
lehet használni a méretek kalibrálásához. A kalibrálás
után magát a mérést feketével letakart csôrôl készített
képeken célszerû elvégezni. Így a zavaró tükrözôdé-
sek kiküszöbölhetôk.

A kísérleti összeállításról készített fénykép alábbi
kinagyított részletén jól látható a varázsszem elektron-
nyalábjának görbülete. A görbületi sugár megmérését
a versenyzôk számára rendelkezésre bocsátott prog-
ram segítette. A program egy kört rajzolt az egérrel
megadott három pontra, és a kör sugarát kijelezte
pixelben. Kalibráció után a tényleges sugár ebbôl
meghatározható volt, s ez lehetôvé tette az e /m kiszá-
mítását. A programmal azt is meg lehetett vizsgálni,
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hogy a webkamera mennyire merôlegesen nézett az
elrendezésre, mert ellipszist is lehetett rajzoltatni négy
megadott pontra. Megfelelô volt a beállítás, ha az el-
lipszis nagy- és kistengelyeinek hossza legfeljebb 1%-
kal tért el egymástól.

A kísérleti összeállítással az e /m arányra az irodal-
mi értéket 20–30%-ra megközelítô eredményt lehetett
kapni.

A verseny értékelése

A verseny döntôjének délelôttjén a tíz elméleti feladat
megoldására 3 óra, délután a számítógépes feladatra
másfél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél óra állt a
versenyzôk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldása 5 pontot, a számítógépes feladat teljes megoldá-
sa 25 pontot, a kísérleti feladat teljes megoldása 25
pontot hozhatott. Maximálisan tehát 100 pontot lehetett
szerezni. A legkiválóbb I. kategóriás versenyzô 80 pon-
tot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény). A
legjobb junior versenyzô fantasztikus 93 pontot ért el
(tavaly 76 pont volt a legjobb). Az elméleti feladatok
közül legnehezebbnek az I. kategóriás versenyzôk 8. és
10. feladata bizonyult, ezekre a feladatokra 3 pont volt
a legjobb eredmény. Az elméleti feladatok megoldásá-
ban Harstein Máté (Leôwey Klára Gimnázium, Pécs) I.
kategóriás, valamint Szabó Attila (Leôwey Klára Gim-
názium, Pécs) érték el a legjobb eredményt 38, illetve
49(!) pontot a maximális 50-bôl. A Junior kategóriás
Szabó Attila egyedül a II. kategóriás 9. feladaton veszí-
tett egyetlen pontot, azaz tökéletesen oldotta meg a
„nagyokkal” közös feladatokat is!

A mérési feladatra két versenyzô érte el a maximá-
lis 25 pontot: Varga Ádám (SzTE Ságvári Endre Gya-
korló Gimnázium, Szeged), valamint Harstein Máté. A
számítógépes feladatra ebben az évben ketten kaptak
maximális, 25 pontot: Havlik Tamás (Zrínyi Miklós
Gimnázium, Zalaegerszeg) I. kategóriás és Farkas
Martin (Vajda János Gimnázium, Keszthely) Junior
kategóriás versenyzô. Az összesített pontszámokban
több helyen is holtverseny alakult ki. 2010-ben a kö-
vetkezô diákok érték el a legjobb helyezéseket:

I. kategória (11–12. osztályosok)
I. helyezettek (80–80 ponttal): Harstein Máté, taná-

ra Simon Péter, és Varga Ádám (80 pont), tanára Tóth
Károly

III. helyezett (70 pont): Kaposvári István, Hermann
Ottó Gimnázium, Zalaegerszeg, tanárai Dezsôfi
György és Dudás Imre

„Junior” kategória:
I. helyezett (93 pont): Szabó Attila, tanára Simon

Péter
II. helyezett (49 pont): Pölöskei Péter Zsolt, Bat-

thyány Kázmér Gimnázium, Szigetszentmiklós, tanára
Bülgözdy László

III. helyezett (48 pont): Bolgár Dániel, Leôwey
Klára Gimnázium, Pécs, tanára Simon Péter

A záróülést és a díjátadást megtisztelte jelenlétével
Süli János úr, a Paksi Atomerômû Zrt. vezérigazgató-
ja, Rónaky József, az Országos Atomenergia Hivatal
fôigazgatója, Kádár György, az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat fôtitkára, Cserháti András, a Magyar Nukleá-
ris Társaság elnökségi tagja, Horváth Miklós, az Or-
szágos Villamos Távvezeték Zrt. vezérigazgatója, Kiss
István, a Paksi Atomerômû Zrt. oktatási fôosztályve-
zetôje, valamint Radnóti Katalin fôiskolai docens, a
Women in Nuclear Magyarország (Magyar Nukleáris
Társaság Nôtagozata) képviselôje.

Ebben az évben több különdíj átadására is sor került.
A Magyar Nukleáris Társaság Nôtagozata és az Országos
Atomenergia Hivatal az Országos Szilárd Leó Fizikaver-
seny döntôje valamennyi résztvevôjének és a kísérôta-
nároknak ajándékul adta a Szemelvények a nukleáris
tudomány történetébôl címû könyvet (Szerk. Vértes At-
tila). Az ajándékot – szimbolikusan – Rónaky József, az
OAH fôigazgatója adta át a résztvevôknek. Az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat egy-egy éves Fizikai Szemle
elôfizetést adott a két kategória elsô öt helyezettjének,
amelyet Kádár György, az ELFT fôtitkára adott át. A Ma-
gyar Nukleáris Társaság (MNT) képviseletében Cserháti
András nyújtott át könyvjutalmakat a két kategória elsô
öt helyezettjének. Az MNT egy további különdíját Kiss
István a Paksi Atomerômû Zrt. oktatási fôosztályvezetô-
je adta át Szabó Attilának az elméleti feladatok legjobb
megoldásáért. Az MNT Nôtagozata (WIN) a két lányver-
senyzôt – különdíjként – meghívta egynapos látogatásra
a Paksi Atomerômûbe. A látogatás célja az atomerômû-
ben dolgozó, mérnöki beosztásban lévô nôk munkájá-
nak megismerése volt. A különdíjat Radnóti Katalin, az
MNT WIN budapesti alelnöke adta át.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és okleve-
lek átadása után került sor az idei Delfin-díj átadásá-
ra, amelyet minden évben a tanárok pontversenyében
legjobb eredményt elért tanárnak ítél oda a verseny-
bizottság. Ebben az évben a Delfin-díjat Pécsi István,
a Verseghy Ferenc Gimnázium (Szolnok) tanára ve-
hette át. Gratulálunk!

A Marx György Vándordíjat, amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért
iskolának ítél oda a Versenybizottság – idén a Leôwey
Klára Gimnázium (Pécs) nyerte el. A Leôwey már
2008-ban is hazavihette egy évre a Marx György Ván-
dordíjat. Gratulálunk!

Az ünnepélyes eredményhirdetés végén Sükösd
Csaba köszönetét fejezte ki a versenyt támogató Paksi
Atomerômûnek – külön megemlítve a döntôt megelô-
zô napon tett érdekes üzemlátogatást – és a paksi
Energetikai Szakközépiskolának, valamint minden
támogatónak és különdíjat felajánló szervezetnek a
verseny megrendezésében nyújtott segítségükért.

A versenyt 2011-ben is megrendezzük változatlan
tematikával (lásd Fizikai Szemle 2010. decemberi
szám). Ismételten bátorítjuk a határon túli magyar
tannyelvû iskolák tanulóit is arra, hogy nevezzenek
be az Országos Szilárd Leó Tanulmányi Versenyre. A
nevezéseket a verseny http://www.szilardverseny.hu
honlapjáról kiindulva lehet megtenni.
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