XIII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

II. rész: a dont6 feladatai, a verseny értékelése

. Kategoridja feladatok'

1. feladat (kitGzte: Siikésd Csaba)

Egy specialis fistérzékelS berendezés a mellékelt
dbran lathato felépitésd. Az egymastol d tavolsagra
helyezett radioaktiv forras és az alfa-detektor kozé
aramlik be a kilsé levegd.

! Ezen a versenyen is, mint az els6 Szilird Versenyen (valamint

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

a) Vajon ez a berendezés alfa-detektor

ugyanugy viselkedik Na-
polyban (Olaszorszag, ten-
gerszint) és La Pazban (Bo-
livia, 3631 m tengerszint fe-
lett)?

b) Ha igen, miért? Ha nem, akkor hogyan korrigal-
hatjuk a berendezés eltérs viselkedéseét?

Megolddas: Az abran lathato fistérzékelS berende-
zés muikodése az alfa-részecskék levegében mért ha-
totavolsaganak mérésén alapul. A levegbréteg d vas-

d

alfa-forras
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tagsagat gy kell megvalasztani, hogy az alfa-részecs-
kék még éppen elérjék a detektort. Ha flst is kevere-
dik a levegGbe, akkor a fistrészecskék miatt a levegs-
fust keverékben lecsokken az alfa-részecskék atlagos
hatotavolsaga, kevesebb alfa-részecske éri el a detek-
tort, lecsokken a betitésszam, és a késziilék riaszt.

a) La Pazban a nagy tengerszint feletti magassig
miatt a leveg6 sokkal ritkibb, mint Napolyban, ezért
az alfa-részecskék hatotavolsaga is nagyobb. Emiatt
nagyobb fustkoncentricio kell La Pazban ahhoz, hogy
a készilék riasszon, mint Napolyban.

b) Ezt természetesen ki lehet Kkiiszobodlni azzal,
hogy a berendezést a helyi viszonyokhoz kalibraljak,
azaz megvaltoztatjak a detektor-forras tavolsagot.

2. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

A paksi reaktorok primerkori vizében oldott borsav
talalhato.

a) Mi ennek az oka?

b) Miért tilos a reaktort egy adott értéknél nagyobb
boérsav-koncentricio mellett izemeltetni?

Megolddas: A borsavat a reaktivitis szabalyozasara
hasznaljak, mivel a bor igen jo6 neutronelnyels. A
paksi reaktorok nyomottvizesek, itt a moderalast a
hiitéviz végzi. Normalis esetben, ha a reaktor teljesit-
ménye nd, a viz hémérséklete is nd, a viz kitigul.
Ezaltal csokken az egységnyi térfogatban 1évs hidro-
génmagok szama, ami miatt a moderalds csokken. Igy
a reaktivitds — s ezzel a teljesitmény — csokken, a viz
hémérséklete csokken, Gjra bestrisodik stb. Ezt ne-
gativ visszacsatoldsnak hivjak, és biztonsagi-szabalyo-
zasi szempontbol nagy jelentésége van. A viz tigula-
saval azonban a bér mennyisége is csokken térfogat-
egységenként, ezaltal az egységnyi térfogat neutron-
elnyelS-képessége is. Ez viszont a reaktivitast noveli,
és igy pozitiv visszacsatolast okoz. Ha a borsav kon-
centracioja tal magas, akkor ez ellenstlyozhatja, vagy
at is lépheti a moderator taguldsa altal okozott szaba-
lyoz6 hatast, és a reaktorban pozitiv visszacsatolas
jelentkezik. Ez 6nmagiban még nem végzetes, mert
sok, fliiggetlen visszacsatolas létezik még ezen kiviil
is. A reaktorokat viszont csak gy szabad tizemeltetni,
ha minden visszacsatolas negativ.

3. feladat (kitlzte: Czifrus Szabolcs)

Egy atlagos haz tomege 100 tonna kordl van, az
épitéanyagokban 107 tomegszazalék uran talalhato.

a) Becstiljuk meg, hogy egy atlagos csaladi haz falai-
ban, alapjaban, szerkezeteiben 6sszesen mekkora to-
meg( uran taldlhato és ennek mekkora az aktivitasa!

b) Van-e ennek valamilyen hatdsa a bent €16 embe-
rekre?

Utmutatds: Elegendé a **U izotop aktivitdsaval
szamolni, amelynek felezési ideje 4,5 milliard év.

Megoldds: 100 tonna = 10° kg, ebben atlagosan
10°-10™° = 0,1 kg uran talalhato.

M tOémegl anyagban 1évé urdn atommagok szama:

6-10%

N=Mc ,
0,238
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ahol ¢ az urdn koncentracidja. A tomeget kg-ban kell
behelyettesiteni. Ennyi atommag aktivitasa:

A- N2
T

Itt 7 az uran felezési ideje masodpercekben. A fel-
adatban csak a ?*®U-nal szamolunk, a ?°U-t6l szarmazo
aktivitast elhanyagoljuk. A szamadatok behelyettesitése
utdn kapjuk: 4 = 1,23-10° Bq. Ez tébb, mint 1 MBq!

Vizsgaljuk meg ennek a hazban laké emberekre
gyakorolt hatasat! Az uran bomlasi soraban 1évé ele-
mek alfa- és béta-bomlasokkal bomlanak. Ezek a ré-
szecskék azonban — elektromosan toltottek 1évén —
nagyon hamar elnyel6dnek, ezért nem lépnek ki az
épitGanyagokbol (vagy ha ki is 1épnek a vakolat felsd,
vékony rétegébdl, a levegSben nagyon kis Gt megté-
tele utan elnyel6dnek). A bent €16 emberekre tehat
ezek nem jelentenek veszélyt. Az emberekre tehat két
forrasbol szarmazhat sugarterhelés:

— Az alfa- és béta-bomlasokat kisérG gamma-su-
gadrzas egy része kiléphet a falbol, és ez kilsG sugar-
terhelést okozhat.

— Masrészt az uran bomlasi sordban 1évs radon
egy része kidiffundalhat a falbol, mielétt tovabb bom-
lana, mivel nemesgaz. Ez a radon (és bomlastermé-
kei) a levegével egylitt bekertilhetnek a tiidébe, és ott
belsS sugarterhelést okozhatnak.

4. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A radium-izotopok felezési id6it és dominans bomlas-
modjaikat az alabbi dbra mutatja. (A fuggsleges tengely
a ms-ban kifejezett felezési id6k logaritmusat mutatja!)
Az dbrdn lathato fiiggdleges vonaltol (A = 226) jobbra a
bomlasok leggyakrabban béta-bomlassal torténnek, a
figgSleges vonaltol balra pedig alfa-bomlassal.
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Adjunk magyarazatot a megfigyelheté bomlasi mo-
dokra, valamint minél tobb, a felezési id6kben megfi-
gyelhetd viselkedésre!

Megoldds: Mivel mindegyik izotop radium, ezért Z
= 88, azaz allando. A megfigyelt valtozasok tehat csak
a neutronszam valtozasira vezethetSk vissza.

a) Az elsé megfigyelés az, hogy a legstabilabb ra-
dium-izotop a ***Ra. Ennek felezési ideje 1602 év. Ttt
van az energiavolgy mélypontja. Az ennél neutrondu-
sabb izotopok rendszamnovels negativ béta-bomlasra
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hajlamosak, a neutronszegényebb izotoépok pedig
rendszamcsokkentS bomlasokat (példaul alfa-bomlas)
mutatnak. Es valéban, valamennyi A > 226 izotop do-
mindns bomldsi médja béta-bomlas.

b) A kovetkez6 megfigyelés az, hogy a rendszam-
csokkentd (figgdleges vonaltol balra esd) oldalon alfa-
bomlasokat taldlunk, és nem pozitiv béta-bomlasokat.
Ennek oka az, hogy az alfa-bomlas — ha energetikailag
lehetséges — akkor altalaban nagyobb valoszintséggel
zajlik le, mint a pozitiv béta-bomlas, hiszen a pozitiv
béta-bomlasban a gyenge kolcsonhatas jatszik szere-
pet, mig az alfa-bomlasban az er&s kolcsonhatas.

¢ Egy tovabbi megfigyelés, hogy — egy érdekes
kivételtsl eltekintve, amelyre lentebb még visszaté-
rink — minél tavolabb megylink az energiavolgy
mélypontjatol, annal rovidebbek a mért felezési idok.
Ez azzal magyarazhat6, hogy minél tavolabb vagyunk
a mélyponttol, annal meredekebb a ,Pauli-lejts”, és ez
egyre instabilabb atommagokat jelent.

d) A negyedik megfigyelés a volgy mélypontja ko-
zelében a felezési idSk ,valtakozasa”. Egy hosszu fe-
lezési id6t egy rovid kovet, majd megint egy hosszab-
bat taldlunk. Példaul a 226, 228, 230 tdmegszama izo-
topok felezési id6i hosszabbak, mint a 227, 229 to-
megszamu izotopoké, de hasonl6 valtakozast figyel-
hetiink meg a masik irdnyban is. Ennek oka a par-
energidban keresends. Mivel Z = 88, a protonszim
paros. Emiatt paros tomegszam (A4) esetén a neutron-
szam is paros, és ez stabilabb magot jelent. E nagyobb
stabilitas megnyilvanulasat latjuk a paros tomegszamua
izotopok hosszabb felezési idejében.

e) Végil meg kell magyarazzuk azt, hogy A = 214
kornyékén miért talalunk megint stabilabb magokat.
Az A =214 tbmegszamu radium atommagjaban éppen
N = 126 magikus szdm( neutron talalhat6. Ez stabili-
zalja az ebben a tartomanyban lévé atommagokat,
ezért emelkedik meg ismét a felezési idS az energia-
volgy mélypontjatdl eléggé tavol.

5. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

a) Mekkora annak a fotonnak a hullamhossza,
amelyiknek energidja egyenlS az elektron nyugalmi
energiajaval?

Egy ilyen foton nyugvonak tekinthets elektronnal
utkozik Ggy, hogy az ttkodzés utin eredeti terjedési
iranyaval éppen ellenkezé irdnyban fog mozogni.

b) Mekkora lesz a meglokott elektron sebessége?

¢) Hanyszorosara né az elektron tomege?

Megoldas: A feladat feltétele szerint a foton kezdeti
hullamhosszara:

amibdl

adodik. Itt A, az elektron Compton-hullimhossza. A
Compton-szort fotonok hullimhosszanak megvaltoza-
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sara érvényes a kovetkezd Osszefliggés (lasd Figg-
vénytablazat):

h

n,

(1- cosd).
c

Esettinkben ¥ = 180°, igy cos® = -1, azaz

AN = 2P o
mOC

Tehat a visszaver6dé foton hullamhossza haromszo-
rosara ng, ezért frekvenciaja — igy energidja is — har-
madara csokken. Tehat a foton energidjanak 2/3-ad
részét kapja meg az elektron, vagyis a teljes relativisz-
tikus energiija,

Eelek[mn = (1 * g] m() CZ = % m() CZ.

Az elektron tomege tehdt 5/3-szorosara né. Sebessége
pedig:

2
m, ¢
0 - 2 m
3 0
UZ

1,

2

c
és innen

v _ 4 P
= = 5 azaz a sebesség 0,8 c.
c

Az eredményre mas gondolatmenettel is el lehetett
jutni. A zsUri természetesen minden helyes levezetést
maximalis ponttal ismert el.

0. feladat (kitGzte: Kis Daniel)

A neutroncsillagok a legstribb makroszkopikus
anyagi objektumok az Univerzumban, felépitésiik
hasonlatos az atommagéhoz, azonban ebben az eset-
ben — a magerdk helyett a nagy tomeg miatt — a gravi-
tacio tartja egyben az objektumot.

a) Szamitsuk ki, mekkora az a minimalis tomeg-
szam, amelyre éppen kialakulhat kotott dllapot, ha
feltételezziik, hogy a neutroncsillag csak neutronbdl
all (Z = 0), és nagy tOmegszdm esetén a feliileti tag
elhanyagolhato!

b) Mekkora az objektum minimalis tomege?

Utmutatds: bévitsiik a Weizsicker-féle energiafor-
muldt egy, az objektum gravitdcios energiajit figye-
lembe vevé taggal:

ahol M az objektum tomege, R a sugara, és g a gravi-
tacios allandé.

Adatok: a neutron tomegét, a graviticios allando
értékét, valamint a Weizsicker-formula egyttthatoit
vegyuk a Figgvénytabliazatbol!
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Megoldas: A gravitacios energiatag:

3. M 3. my| 42

- _ 5/3
A3 hGA '

Az ismert konstansokat beirva kapjuk: b, ~ 9,3-107°J.

Irjuk fel a bévitett Weiszicker-formulat!

ZZ
B(ZA) = b A b a® b <
LY
wb, N2y 455,

Ha kihasznaljuk az emlitett kozelitéseket (Z =0 és a
feliileti tag elhagyhat6), a képlet leegyszertsodik:

EQ,A) = ~b,A+b,A-b_A".

A kotott allapot kialakulasanak feltétele nyilvanvaloan
E<0, ebbdl a tomegszamra kapunk egy Osszefliggést:

3/2

\Y
N
<

~b, A+ b, A-b, A <0 = A

A fiiggvénytiblizat szerint b, = 3.80-107" J, b, =
2,52-107"* J. Ezeket, valamint b, fenti értékét beirva
kapjuk: A = 5,1-10. A neutroncsillag minimalis t6-
mege ennek alapjan: M, > Am, = 8,53 -10% kg. Ez ko-
rilbelil egytizede a Nap tomegének.

7. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

A specialis relativitaselmélet igazoldsa kapcsan
gyakran hivatkoznak arra a kisérletre, hogy a Fold
felszinén is mérhetSek a miionok. Az érvelés Ggy sz0l,
hogy az idédilatacio hatasa nélkil a 7= 22-10° s
felezési ideju részecskék elbomlanidnak miel6tt a lég-
koron athaladnak, tehdat nem mérhetnénk ket a fel-
szinen. Vizsgaljuk meg az allitds helyességét! Mérések
alapjan (1963, Frisch és Smith) tudjuk, hogy a miio-
nok atlagos sebessége v = 0,993 ¢ (¢ = 299793 km/s).
Egy masik kisérletnél egy ballonban elhelyezett de-
tektorral 10000 m magassigban dtlagosan 1448 mii-
ont mértek egy 6ra alatt.

a) Mennyi miiont mérhetnénk ugyanezzel a detek-
torral 6ranként a tengerszinten, ha (i) relativisztikusan,
vagy (i) nem-relativisztikusan kezeljik a problémart?

b) Milyen kovetkeztetést vonhatunk le a szamitasi
eredményekbdl? Hogyan kellene pontositani a relati-
vitiselmélet igazolasara vonatkozo allitast?

Megoldds: A relativisztikus szamolasok soran sziik-
séglink lesz a kovetkezdre:

y= 1 - 1 354

J 2 V1 -0,993?

1-2
CZ

A bomlas statisztikai folyamat, tehat a bomlasi tor-
vénybdl kell kiindulni:

A FIZIKA TANITASA

-In2 l

N() = Nye*' = Ne 7,

ahol N, a 10000 m magasan mért idGegységenkénti
(Orankénti) miionszam, és 7T'a mion felezési ideje.

A repulési id6 Foldhoz rogzitett koordinatarend-
szerben

r= _336.10°s
v

Az (i) feladatban relativisztikusan kell szamolnunk, azaz
a repllési id6 helyére a miion sajatidejét kell irnunk:

f = 1="1
Y
Ebbdl

4 =
8,4

A keresett betitésszam az adatok behelyettesitésével:

T:

399-107° s.

N = 412 beiités

Klasszikus szamitashoz, a masodik esetben nem kell
relativisztikus korrekcio, igy nem T, hanem ¢ behe-
lyettesitésével kapjuk.

5. 33,6

Nlel = 1448 .e—ln 272 - 5766 _10-2 bell,lltés

Az eredményekbdl lathato, abbol a ténybdl, hogy
miuont detektialhatunk a tengerszinten, nem kovetke-
zik a relativitiselmélet igazoliasa. Hiszen a bomlas
statisztikus jellege miatt idédilatacio nélkil is észlel-
hetink mtuont, igaz atlagosan 27,3 6ranként csak
egyet! A pontos megfogalmazis az lenne, hogy a
muion kilonb6z6 magassagi pontokban mért betités-
szamai €s az elméleti bomlasgorbe nem relativisztiku-
san szamolva eltérnek egymastol, mig az idédilataciot
figyelembe véve jol illeszkednek egymashoz. Ez iga-
zolja a relativitiselmélet helyességét.

8. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

a) Hatarozzuk meg azt a klszobenergiat, amely
ahhoz sziikséges, hogy egy proton-antiproton par
keletkezzen (az Utk6zS protonokon kivil), amikor
egy felgyorsitott proton all6 protonba ttkodzik!

b) Vajon, ha mindkét protont felgyorsitjuk azonos
sebességre, és egymassal szemben ltkdznek gy, hogy
part tudjanak kelteni, akkor a felgyorsitott protonok
Osszes energidgja nagyobb, vagy kisebb kell legyen,
mint az el6z6 esetben? Indokoljuk meg allitisunkat!

Megoldas: A reakcidegyenlet a kovetkezd:

P+ Dy PP DD D,
ahol p az antiprotont jeloli.
b) Vilasszunk elGszor olyan vonatkoztatdsi rend-

szert, amelyben a tomegkozéppont all. Négy részecs-
ke van ekkor jelen. A kiszobenergiat akkor kapjuk
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meg, ha ezek a részecskék éppen csak létrejottek,
mozgasi energidjuk nincs. Azaz a rendszer teljes ener-
gidja végallapotban E = 4m, . Az energia megmara-
dasa miatt az energianak a kezdeti allapotban is ekko-
ranak kell lennie, csakhogy a kezdeti allapotban csu-
pan két részecskénk van. Ebbdl kovetkezik, hogy
mindkét részecskének m, mozgisi energiaval kell
rendelkeznie. Egy ilyen — titk6z6nyalabos — rendszer-
ben 6sszesen 2 m, ¢ energiat kell befektetniink.

Kezdeti allapotban mindegyik proton teljes ener-
gidja tehat 2 m, &, relativisztikus tomege pedig 2 m,. A
protonok sebessége a

Osszefuggésbdl:

v 3
c 4

a) Most helyezkedjiink at a laboratériumhoz rogzi-
tett vonatkoztatasi rendszerbe! Hatarozzuk meg a p,
proton sebességét abban a koordinatarendszerben,
amelyben p, nyugalomban van!

Ez a koordinatarendszer nyilvinval6an a p, proton
sebességével mozog az el6z6hoz képest. Ezért ebben
a koordinatarendszerben — ha a Galilei-féle sebesség-
Osszeadas lenne érvényes — a p, proton kétszeres se-
bességgel kellene kozeledjen az allo p,-hoz. Most
azonban relativisztikus sebesség-0sszeadasi szabalyt
kell hasznaljunk, ezért:

mivel a koordinatarendszer is v sebességgel mozog,
és az el6z6 koordindtarendszerben a p, proton is v
sebességgel mozgott. Ebbdl a fenti

g = é
c 4
behelyettesitéssel kapjuk:
o [®
c 49"

A p, proton teljes energiaja tehat:

2
m, ¢
E=mc*= =7m,c
2
v
1
1 =

Vagyis a proton teljes energidja 7 m,c* lesz, azaz
6 m, & mozgasi energiara kell felgyorsitani. Ez harom-
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szor annyi, mint az Gitk6z6 nyalabok esetében befek-
tetett teljes energia. Ekkor a proton a fénysebesség
korilbeliil 99%-aval mozog.

9. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Egy titk6z6nyalabos gyorsitoban a kovetkezd reak-
ci6 jatszodik le: *H+H — *He+y. Az itkdz6 részecs-
kék teljes lendiilete nulla (laboratériumi rendszer-
ben), 6sszes mozgasi energidjuk 0,1 MeV, a reakcio-
energia pedig 5,5 MeV. Mekkora a reakcidban kelet-
kezett hélium atommag mozgasi energidja, ha a tome-
ge m(He) = 3,016029 m?

Az m, atomi tomegegység értékét vegylik a Fiigg-
vénytablazatbol!

Megoldds: Mivel a reakcioban a lendiilet megmarado
mennyiség, ezért a keletkezett részecskék teljes len-
dilete szintén nulla, azaz py.+p, =0 = py. = p, = p.
A végallapotban a termékek mozgasi energidjanak
Osszege megegyezik az utkozs részecskék mozgasi
energidjanak és a reakcidenergianak Osszegével, azaz

Ejies = 5,6 MeV. A foton energidja E, = pc, a hélium
atommag mozgasi energiaja
E}]e = p_ )
2m

igy az energiamegmaradas:

2

(pe)r _

2mc?

pe+rEo=pe+

dsszes'

2m

A kapott 0sszefliggés a pc szorzatra egy masodfoku
egyenlet:

porr+2mc*(pe)-2mc*E, = 0.

dsszes

*2MC2+\/4(MC2)2+4'27’)’Z62E”

osszes
2

2E
+

gsszes 1

m c?

mc?| |1
A *He nyugalmi energidja: mc® =2813,3141 MeV. Igy
mar megoldhat6 a pc-re vonatkozo egyenlet, mivel

2 E[isszes = 2 ) 5a6
2813

= 4-107.

mc?
Igy kapjuk:

pc=mc? (\/1,004 - l) = 5,596 MeV.

A pc szorzat ismeretében egyszerd behelyettesitéssel
megkaphato a keresett mozgasi energia:

2
B, - L _ 5564 kev,
2 mc?
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azaz a végallapotban rendelkezésre all6 energianak
valamivel kevesebb, mint egy ezredrésze. Az energia
legnagyobb részét a gamma-foton viszi el, mint azt
vartuk is.

10. feladat (kitGzte: Sziics Jozsef)

A YC szénizotop béta-bomlisinil (C — “N+B 7+ V)
a kireptl6 B-részecske (elektron) energidja 0 < B <
0,155 MeV intervallumba esé értékeket vehet fel, mi-
vel a bomlasnal felszabadul6 energian a végallapot-
ban 1évé harom részecske (a visszalokéds N mag, a
kireptil6 elektron és az antineutrind) véletlenszerien
osztozik.

a) Mekkora a visszalok6dé N mag sebessége és
mozgasi energidja, ha a B-részecske mozgisi energia-
ja maximalis?

b) Mekkora sebességgel 10kédik vissza a mag ak-
kor, ha a B-részecske energidja nulla?

Adatok: Az antineutrind nyugalmi tomegét az elekt-
ronéhoz képest vehetjiik zérusnak. Az N atommag
tomegét vegylik kereken 14 m, atomi tomegegy-
ségnek, a tobbi adatot vegylk a Fluggvénytablazat-
bol.

Megoldas: a) Ha az elektron energidja maximalis,
akkor az antineutrindé sem energiat, sem lenduletet
nem visz el. Igy a visszalok6dS N mag lendiilete, a
lendilet-megmaradas miatt megegyezik a nyugvonak
tekintett “C magbol kirepiil6 elektron p, = py lendiile-
tével.

Az elektron lendiletét a relativisztikus Osszefliggés-
bdl kaphatjuk meg:

B, + Ey = yl(pec)2+E02.

Ebbdl az elektron lenduilete:

1 2 -2
b= B+ B - B =23-107% kg%

Igy a "N mag visszalokSdési sebessége:

v=£=9,89k—m.
s

N
A mag mozgasi energiaja pedig

1
EN=EmN

0* = 1,14:-10 ] = 7 eV.

A mag mozgisi energidja kortlbelil 4,5 107 -szerese
az elektronénak, ezért gy vehetd, hogy a teljes bom-
lasi energiat az elektron viszi el.

b) Ha a B-rész mozgasi energiaja zérus, akkor len-
dulete is az, igy jo kozelitéssel a teljes felszabadulo
energiat a keletkezd antineutrind viszi el (E, = E)), és
Dy = Dy

Mivel a részecske nyugalmi tomegét zérusnak ve-
hetjik, ezért az antineutrin6 lendulete

E
pi=p, =L =083-102 kg 2.
C S
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Ebb6l a visszaloksds N mag sebessége:

’
U,= pN

= 357100 2
S

ny

Lathato, hogy ekkor a mag sebessége kortlbelul har-
mada az elektronon valo visszalok&dési sebességnek,
igy a mozgisi energia még kisebb lesz (kortlbelil
1/9-e) a korabbinak, tehat jogos volt a kozelités, hogy
a teljes energia az antineutrinora jut.

Junior (II. Kategoridja feladatok)

8. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Tegytk fel, hogy van 5 db atomunk olyan anyag-
bol, amelynek felezési ideje 3 perc. Mi a valoszintsé-
ge annak, hogy a kovetkezS 3 percben az 5 atom
egyike sem bomlik el?

Megoldas: A felezési id§ alatt éppen % a valoszind-
sége annak, hogy egy atom elbomlik, és ugyancsak V2
a val6szintsége annak, hogy nem bomlik el. Az ato-
mok egymastol figgetlentl bomlanak (illetve nem
bomlanak). Ezért annak a valoszinlsége, hogy 5
atombol egy se bomoljon el:

5
L I SR
(2) 32 .

9. feladat (kitlzte: Mester Andras)

Radioaktiv izotoppal gyilkoltik meg 2006-ban A.
Litvinyenko orosz ligynokot. Haldlat (vélhetGen az
italaval elfogyasztott) radioaktiv polénium-210 okoz-
ta. Az izotOp igen aktiv alfa-bomlo, felezési ideje 139
nap. A foldkéregben csak radioaktiv bomlasbol szar-
maz6 *'°Po van, amely az **U bomlasi sor tagja.

a) Kinek a nevéhez fliz6dik az elem felfedezése?

b) Milyen korilmények kozott veszélyes a %9Po, és
miért mondjak, hogy ellenGrzés esetén szinte lehetet-
len kimutatni?

©) Mennyi #®U aktivitdsa egyezik meg 1 milligramm
#9po aktivitasaval? (Az uran felezési ideje 4,5 -10° év.)

d)Hiny eV egy alfa-részecske energidja, ha 1
gramm tomegd *'’Po 140 watt teljesitményt szolgaltat?

Megoldds: a) A poloniumot Maria Sklodowska és
térje, Pierre Curie fedezték fel 1898-ban.

b) Alfa-sugarz6 1évén az elem csak a szervezetbe
bejutva jelent veszélyt. A *°Po a bomlasi sor utolso
elétti eleme, nincsenek tovabbi radioaktiv bomlas-
termékek. A ?""Po csak alfa-sugarakat bocsat ki,
amelyek a szervezetbdl nem jonnek ki. Ezért sem a
bomlastermékei révén, sem pedig a sajat sugarzasa
révén nem arulja el magat, és igy nagyon nehéz ki-
mutatni.

©) A *%Po felezési ideje: T= 139 nap = 12009 600 s.
M tomeg( *'°Po-ban 1év6 atommagok szdma:

. 23
_ g 67107
0,210
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aktivitasa pedig:

A= N2
T

A szamadatokat behelyettesitve: A = 1,64-10"" Bq.
Az aktivitasok egyezésébdl kapjuk:

N, N,

Po - 7U
7;’0 TU
Ebbdl
T
N, = =L N, = 3,42-10%

Ennyi uran tdmege:

_ 238 g+3,42-10%

107 = 13,56 tonna.

d) 1 gramm polonium aktivitdsa 1,64 -10" Bq, telje-
sitménye 140 W. Ebbdl egyetlen bomlasra jutd ener-
gia

140 1
5  -853-105] = 5,33 MeV.

1,64-104 L
S

Egy a-részecske energidja tehat korulbelil 5,33 MeV.

10. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Tekintsiik a kovetkezs fazios reakciokat: 2H+2H —
n+°He és *H+’H — p+°H, ezek roviden jeldlése
d(d, n)*He, illetve d(d, p)*H.

a) Melyik reakci6 termel tobb energiat?

b) A masodik reakcioban nem keletkezik radioakti-
vitast okoz6 neutron, ezért ha ezt hasznalnank, a ter-
monukledris erémuU alkatrészei nem aktivalodnanak
fel. Vajon mégis miért a *H+°H — *‘He+ n, reakciot
(D-Treakciot) kivanjak az ITER-ben hasznalni?

Adatok: m(*H) = 1,007825 m,,, m(*H) = 2,014102 m,,
mCH) = 3,016049 m,, m(He) = 3,016029 m,, n(n) =
1,008665 m,, m(*He) = 4,0026 m,, az m, atomi témeg-
egység értekét vegyiik a Fliiggvénytablazatbol!

Megoldds: a) A reakcidenergia a kezdeti és vég-
allapotbeli magok nyugalmi energiakiillonbségeként
hatirozhaté6 meg: Qy. = 3,2744 MeV, illetve Qy =
4,0394 MeV. Az eredményekbdl kovetkezik, hogy
mindkét reakcié exoterm, igy a nagyobb reakcio-
energidja folyamat, azaz a d(d, p)*H reakci6 termel
tobb energiat.

b) Két oka is van a D-T reakci6 hasznalatinak.
Egyrészt a D-T reakcio tobb energiat termel: Q,, , =
17,6 MeV, masrészt pedig a d(d, p)*H reakcié nem
valaszthato kilon a d(d, n)’He reakciotol, mindkettd
végbemenne bizonyos val6szinlséggel. Tehat hidba
alkalmaznank tiszta deutériumbol all6 plazmat, a
neutronoktol — és igy az altaluk létrehozott felaktiva-
16dastol — igy sem szabadulnank meg.

66

Szamitogépes feladat

A részecskegyorsitok egyik fontos tipusa a linearis
részecskegyorsitd. Ebben egy ionforrasbol szarmazo
ionokat elektromos mezével gyorsitjuk. A fémbdl
készilt, treges gyorsito-elektrodok (gyorsitoliregek)
belsejében az elektromos térerdsség nulla, a gyorsitas
az elektrodok kozotti térben zajlik. Természetesen az
egész gyorsitocsGben vakuum van, hogy a részecskék
ne szorodjanak szét a levegs molekuldin. A gyorsito-
tregekre periodikusan viltakozo fesziltséget kapcso-
lunk. A gyorsitoiiregek méretét, a kozottik 1évs tavol-
sagot, a gyorsitofesziiltség amplitadojat és frekvencia-
jat ugy kell 6sszehangolnunk, hogy az egyre gyorsuld
részecskék az egymast kovets gyorsitouregek kozé
mindig megfelel6 idSpontban érkezzenek ahhoz,
hogy ott tovabb tudjanak gyorsulni.

Fontos az is, hogy az ionforrasbol csak a gyorsito-
fesziiltség meghatarozott idStartomanyaban enged-
junk be részecskéket a gyorsitoba. A ,rossz” idépilla-
natokban beengedett részecskék Ossze-vissza bolyon-
ganak a gyorsitoban, egyesek még visszafelé is tud-
nak gyorsulni.

A linearis gyorsitobol gyakran egy masik gyorsito-
ba ,lovik be” a részecskéket (ez torténik példaul a
CERN-ben is). Ezért nagyon fontos, hogy az el&allitott
részecskenyalab energidja minél pontosabban a meg-
adott értékd és minél kisebb sz6rast legyen, valamint
az is, hogy a nyalab idébeli szorasa is kicsi legyen,
azaz a nyalabban 1évé részecskék a gyorsitasi perio-
dus jol meghatarozott id6pillanatiban lépjenek ki a
gyorsitobol.

A szimulacios feladatban egy linearis gyorsitot kel-
lett vizsgdlni. A szimulalt gyorsiton a fent emlitett va-
lamennyi paramétert valtoztatni lehetett, és azok hata-
sat meg lehetett figyelni. A versenyzd&k részletes le-
irdst kaptak a program mikodésérdl és haszndlatarol.

A feladat a kovetkez6 volt: Allitsunk eld koriilbeliil
200 egységnyi energidjii részecskenyalabot 1 percen
keresztuil!

A grafikonok alatt 1évs teszt izemmod” kikap-
csoldsa utdn inditott szimuldcié soran mar nem avat-
kozhatunk be a gyorsito paramétereibe. Az ,Ujrain-
ditas” gomb megnyomasa utan a szimulacié elindul,
és az 1 perc leteltével a szimulidci6 eredménye el-
mentésre kerul.

Annil tébb pontot kap egy versenyzd, minél
e pontosabban megkozeliti a 200 egységnyi energiat
a nyalab atlagértékével;

e kisebb lesz a nyalab energidjainak a szorasa;

e kisebb lesz a nyalab id6beli szorasa;

e nagyobb hanyada jut a kibocsatott részecskéknek a
céltargyra;

e tObb részecske érkezik a céltargyra addig, amig le
nem jar a rendelkezésre allo idS.

Az egyik versenyzé altal elért eredmény abrdja a
kovetkezd oldalon lithato.

A képernyé jobb oldalan lathato két grafikon mu-
tatja a céltargyra beérkezd részecskék energia, illetve
id6 szerinti eloszlasat. Lathato, hogy a gyorsitd megfe-
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lel6 beallitasaval el lehet érni, hogy a részecskecso-
magok energidjanak elég kicsi legyen a szordsa a ki-
vant érték kortl, és hogy a részecskék a gyorsitofe-
szultség periddusidején belil egy eléggé jol meghata-
rozott id6pontban érjék el a céltargyat (idében is lo-
kalizalva legyenek).

Kisérleti feladat

Az elektron fajlagos toltésenek meghatdarozasa ,va-
razsszem” (EM4 elektroncsG) segitségével.

A mérési elrendezés leirasa: A méréshez hasznalt
elektroncsovet a régi, csoves radiokban arra hasznal-
tak, hogy jelezze, hogy a radi6 mennyire pontosan
hangolodott ra egy adott allomasra.

A varazsszem zOlden vilagit6 kijelz6je azt hasznalja
ki, hogy vannak olyan festékek, amelyek elektronok
becsapodasakor fényt bocsitanak ki (lumineszkal-
nak). A gyorsan becsapodo elektronok folyamatos
vilagitas érzetét keltik.

A cs6 kozepén hosszdban hazodo futott katdd
szolgaltatja az elektronokat, ezeket az anodfesziiltség
(maximalis értéke 250 V) gyorsitja. Az anod kiképzése
olyan, hogy a felgyorsult elektronok egy része tovabb
tud haladni — immar alland6 sebességgel — mig végtil
becsapodik az ernySbe, ami a mar emlitett festékkel
van bevonva. Ahhoz, hogy az andd és az ernyS kozott
ne valtozzon az elektronok sebessége, az ernyének az
anoddal azonos potencidlon kell lenni.

A csGben van még két eltérits elektroda (ezeket kés-
nek hivjak), amelyek a keletkezett vilagitd kép (,legye-
z6k”) szélességét hatirozzak meg. Ha az eltérits elekt-
rodakra negativ fesziltség jut, akkor taszitjdk a mellet-
tikk elhalad6 elektronokat, megné az arnyék tertlete.
Ha kis feszultség kertl az -
eltérité elektrodakra, ak- _|}_‘
kor nagy lesz a vilagitd anod ernyé
tertilet, kicsi az arnyék (a :
késfesziiltség értéke 0 és
-16 V kozott lehet). aE

Az elektroncsé kiteri-
tett”, linearissa transzfor-
malt rajzat a mellékelt
abra mutatja.

A FIZIKA TANITASA

Az elektroncsS adatai: flt6 fesziiltség: 6,3 V, andd
feszlltség: maximum 250 V, ernyd fesziltség: maxi-
mum 250 V.

Méréstinknél az elektronsugarat ra meréleges, ho-
mogén magneses mezovel téritjik el. A magneses
mezat 200 menetes, 3 cm hossza, 3 cm belsd atmérs-
jd tekerccsel allitjuk elS. Ezt a tekercset az elektron-
csére huzzuk Ggy, hogy lehetSleg kozos tengelyd
legyen a tekercs és a csé.

A tekercsben szabdlyozni és mérni tudjuk az atfo-
ly6 aramot, igy a létrejott magneses mezd indukcidjat
meg tudjuk hatarozni. A magneses mezSben az elekt-
ronsugar korpalyara kényszeril. A korpalya sugarat
megmérve hatarozhatjuk meg az elektron fajlagos
toltését.

Feladat: Mérje meg a tekercs tobb aramerdsségénél
(az aramerGsség értéke ne legyen nagyobb 2 amper-
nél), és tobbféle anoddfesziltség (maximum 250 V)
esetén az elektronsugir gorbiiletét, és ebbdl adjon
becslest az elektron fajlagos toltésére!

Foglalja tablazatba a mért eredményeket, elemezze
azokat! Térjen ki a mérési hibakra, becstilje meg azok
érteket!

Utmutatds: A méréshez hasznilja a Program2010-
et! Ezzel a webkamerat felhasznilva képeket készit-
het, és értékelheti a kapott képeket. Célszerd egy
képet késziteni viligosban az elrendezésrdl, ezt fel
lehet hasznalni a méretek kalibraldsaboz. A kalibralas
utan magat a mérést feketével letakart cs6rél készitett
képeken célszeri elvégezni. Igy a zavar6 tiikrozdé-
sek kikiiszobolhetdk.

A kisérleti 6sszeallitasrol készitett fénykép alabbi
kinagyitott részletén jol lathato a varazsszem elektron-
nyalabjanak gorbiilete. A gorbiileti sugdr megmérését
a versenyzGk szamara rendelkezésre bocsatott prog-
ram segitette. A program egy kort rajzolt az egérrel
megadott harom pontra, és a kor sugarat kijelezte
pixelben. Kalibracié utdn a tényleges sugar ebbdl
meghatdrozhato volt, s ez lehet6vé tette az e/ m kisza-
mitasat. A programmal azt is meg lehetett vizsgalni,
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hogy a webkamera mennyire merélegesen nézett az
elrendezésre, mert ellipszist is lehetett rajzoltatni négy
megadott pontra. MegfelelS volt a beillitds, ha az el-
lipszis nagy- és kistengelyeinek hossza legfeljebb 1%-
kal tért el egymastol.

A kisérleti 0sszeallitassal az e/m aranyra az irodal-
mi értéket 20-30%-ra megkozelitd eredményt lehetett
kapni.

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 ora, délutan a szamitogépes feladatra
masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a
versenyzSk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. A legkivalobb 1. kategorids versenyzé 80 pon-
tot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény). A
legjobb junior versenyzd fantasztikus 93 pontot ért el
(tavaly 76 pont volt a legjobb). Az elméleti feladatok
kozil legnehezebbnek az 1. kategorids versenyzok 8. és
10. feladata bizonyult, ezekre a feladatokra 3 pont volt
a legjobb eredmény. Az elméleti feladatok megoldasa-
ban Harstein Maté (Lebwey Klara Gimnazium, Pécs) 1.
kategorias, valamint Szabo Attila (Le6wey Klara Gim-
nazium, Pécs) érték el a legjobb eredményt 38, illetve
49(D) pontot a maximalis 50-bsl. A Junior kategorids
Szabo Attila egyediil a I1. kategorids 9. feladaton veszi-
tett egyetlen pontot, azaz tokéletesen oldotta meg a
,hagyokkal” kozos feladatokat is!

A mérési feladatra két versenyzé érte el a maxima-
lis 25 pontot: Varga Addam (SZTE Sigvari Endre Gya-
korl6 Gimnazium, Szeged), valamint Harstein Maté. A
szamitogépes feladatra ebben az évben ketten kaptak
maximdlis, 25 pontot: Havlik Tamas (Zrinyi Miklos
Gimnazium, Zalaegerszeg) 1. kategoérids és Farkas
Martin (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely) Junior
kategorias versenyzs. Az Osszesitett pontszamokban
tobb helyen is holtverseny alakult ki. 2010-ben a ko-
vetkezd diakok érték el a legjobb helyezéseket:

1. kategoria (11-12. osztdlyosok)

L. helyezettek (80-80 ponttal): Harstein Maté, tana-
ra Simon Péter, és Varga Adam (80 pont), tandra Toth
Karoly

III. helyezett (70 pont): Kaposvari Istvdan, Hermann
Ott6  Gimnazium, Zalaegerszeg, tandrai Dezsofi
Gyorgy és Dudds Imre

Junior” kategoria:

I. helyezett (93 pont): Szabd Attila, tanara Simon
Peter

II. helyezett (49 pont): Poloskei Péter Zsolt, Bat-
thyany Kazmér Gimnazium, Szigetszentmiklos, tanara
Brilgbzdy Laszlo

II. helyezett (48 pont): Bolgdar Ddaniel, LeGwey
Klara Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter
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A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Stili Janos Gr, a Paksi Atomerémd Zrt. vezérigazgato-
ja, Ronaky Jozsef, az Orszagos Atomenergia Hivatal
f6igazgatoja, Kadar Gyorgy, az Edtvos Lorand Fizikai
Tarsulat fétitkara, Cserbdti Andrds, a Magyar Nuklea-
ris Tarsasag elnokségi tagja, Horvdth Miklos, az Or-
szagos Villamos Tavvezeték Zrt. vezérigazgatdja, Kiss
Istvan, a Paksi Atomerému Zrt. oktatasi f6osztalyve-
zetGje, valamint Radnoti Katalin {Siskolai docens, a
Women in Nuclear Magyarorszag (Magyar Nuklearis
Tarsasag NGtagozata) képviselGje.

Ebben az évben tobb kiiléndij ataddsira is sor kertlt.
A Magyar Nuklearis Tarsasag NGtagozata és az Orszagos
Atomenergia Hivatal az Orszagos Szilard Le6 Fizikaver-
seny dontGje valamennyi résztvevGiének és a kiséréta-
naroknak ajandékul adta a Szemelvények a nukledris
tudomany torténetébol ciml konyvet (Szerk. Vertes At-
tila). Az ajandékot — szimbolikusan — Ronaky Jozsef, az
OAH fGigazgatdja adta 4t a résztvevSknek. Az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves Fizikai Szemle
eldfizetést adott a két kategoria elsS ot helyezettjének,
amelyet Kadar Gyorgy, az ELFT fGtitkara adott at. A Ma-
gyar Nukledris Tarsasig (MNT) képviseletében Cserhati
Andris nyujtott at konyvjutalmakat a két kategoria elsé
ot helyezettjenek. Az MNT egy tovabbi kiilondijat Kiss
Istvan a Paksi Atomerému Zrt. oktatdsi fGosztalyvezets-
je adta at Szabo Attilanak az elméleti feladatok legjobb
megoldasaért. Az MNT Nétagozata (WIN) a két lanyver-
senyzot — kiilondijként — meghivta egynapos latogatasra
a Paksi Atomerémtbe. A litogatds célja az atomerému-
ben dolgoz6, mérnoki beosztasban 1évé ndk munkija-
nak megismerése volt. A kiilondijat Radnoti Katalin, az
MNT WIN budapesti alelndke adta at.

A zaroulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek ataddsa utin kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsag. Ebben az évben a Delfin-dijat Pécsi Istvan,
a Verseghy Ferenc Gimnazium (Szolnok) tanara ve-
hette at. Gratulalunk!

A Marx Gyorgy Viandordijat, amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskoldnak itél oda a Versenybizottsig — idén a LeGwey
Klara Gimnazium (Pécs) nyerte el. A LeSwey mar
2008-ban is hazavihette egy évre a Marx Gyorgy Van-
dordijat. Gratulalunk!

Az unnepélyes eredményhirdetés végén Siukosd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogato Paksi
Atomeréminek — kiilon megemlitve a dontét megelS-
zG napon tett érdekes tzemlatogatiast — és a paksi
Energetikai Szakkozépiskolanak, valamint minden
tamogatonak és kulondijat felajanlo szervezetnek a
verseny megrendezésében nyujtott segitségiikért.

A versenyt 2011-ben is megrendezziik viltozatlan
tematikaval (lasd Fizikai Szemle 2010. decemberi
szam). Ismételten bdtoritjuk a hataron tili magyar
tannyelvii iskoldk tanul6it is arra, hogy nevezzenek
be az Orszagos Szilird Le6 Tanulmanyi Versenyre. A
nevezéseket a verseny http://www.szilardverseny.hu
honlapjarol kiindulva lehet megtenni.
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