
XVI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY

A szimulált bomlási spektrum

Beszámoló, III. rész: a döntô feladatai és megoldásuk Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Számítógépes szimulációs feladat

A versenyzôk a következô feladatlapot kapták. A fel-
adat során egy ismeretlen minta összetételét fogjuk
meghatározni a minta – neutron-aktivációt követô –
gamma-spektrumának analízise alapján. A kristályos
minta anyagát atomreaktorban elôzetesen már besu-
gározták, amelynek következtében a minta egyes
atomjai befogták a neutronokat, és ezáltal radioaktí-
vakká váltak. A radioaktív atommagok leányelemei az
elemre jellemzô energiájú gamma-fotonokat bocsáta-
nak ki. Egy (szcintillációs) detektorral a gamma-suga-
rak energiaspektrumát fel tudjuk venni. Ha meghatá-
rozzuk a kibocsátott gamma-sugarak energiáját, a
gamma-sugarak táblázatából meghatározhatjuk, hogy
milyen atommagok bocsátották ki a sugarakat. Ez a
minôségi (kvalitatív) analízis. A feladat során csak
ilyen analízist kell elvégezzünk.

Megjegyzés: a minta egyes komponenseinek meny-
nyiségét is meg lehet határozni a kibocsátott gamma-
fotonok intenzitásának mérésével. Ehhez azonban a
detektor (és a detektálási geometria) teljes hatásfokát
is ismerni kell a gamma-energia függvényében. A
mostani feladat során mennyiségi (kvantitatív) analí-
zist nem kell végezni, ezért nincs szükség a hatásfok-
függvény ismeretére sem.

Feladatok

1. A detektor energiakalibrálása. Ehhez vegyük fel
külön-külön a két rendelkezésre álló standard sugár-
forrás (137Cs és 60Co) spektrumát! Ezek gamma-kvantu-
mainak pontos energiáját keressük ki a gammaener-
gia-táblázatból (a táblázat pdf-formátumban a Súgó
menüpontból érhetô el)! A „kalibrálás” azt jelenti,
hogy meghatározzuk mely „csatornákba” teszi a de-
tektor a beérkezô, különbözô energiájú gamma-foto-

nok jeleit. Feltételezhetjük, hogy detektorunk válasza
lineáris, azaz az E gamma-energia és a C csatorna-
szám között a következô összefüggés áll fenn: E =
aC+b. Az energiakalibrálás lényegében az a és b
konstansok meghatározását jelenti.

2. Vegyük fel az ismeretlen minta spektrumát egy
új spektrumba, és az elôzô pontban elvégzett energia-
kalibráció segítségével határozzuk meg a detektort ért
gamma-kvantumok energiáját!

3. A gamma-energiák ismeretében a táblázat fel-
használásával határozzuk meg, hogy milyen elemek-
bôl állhat a besugárzott kristályos minta!

4. Az elvégzett mérésekbôl készítsünk jegyzôköny-
vet! Ebben minden fontos adatnak és eljárásnak szere-
pelni kell. A jegyzôkönyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapján bárki reprodukálhassa (és ellen-
ôrizhesse) a mérést. Szerepeljenek benne a „nyers”
mérési adatok, az adatok feldolgozási módszere, a
következtetések és az indoklások. Célszerû néhány
képet is kimenteni a zsûri számára (a kép kimentésé-
nek módját lásd a Program használati útmutatójának
végén). A jegyzôkönyvben jelezzük, hogy mirôl ké-
szültek képek! A zsûri a jegyzôkönyvek alapján pon-
tozza a versenyzôk munkáját!

A γ-energia táblázat használata

a) A táblázat elsô oszlopa E (keV) a kibocsátott
gamma-foton energiáját mutatja;

b) a második oszlop (Intensity ) azt mutatja meg,
hogy 100 bomlásból átlagosan hány gamma-foton
bocsátódik ki ilyen energiával (lényegében a bomlá-
sonkénti százalékos arány);

c) a harmadik oszlop (Nuclide ) az anyamagot mu-
tatja, utána áll a bomlási mód és a felezési idô. Pél-
dául:

E(keV) Intensity Nuclide

γ-energia % anyamag bomlási mód felezési idô

249,794(15) 90 Xe-135 β− 9,14 h

A példa azt jelenti, hogy a 135Xe atommag 9,14 óra fele-
zési idôvel, negatív béta-bomlással (β−) bomlik (135Cs-
ra, de ez nincs jelölve), és a bomlást követôen az ese-
tek 90%-ban kibocsátódik egy 249,794 keV energiájú
γ-foton, amelynek energiáját ±0,00015 keV pontosan
ismerjük (az energia után zárójelben lévô szám).

Segítség: a spektrum kiértékelésénél, a csúcsok
azonosításánál emlékezzünk arra, hogy még egy mo-
noenergiás γ-fotonokat kibocsátó forrás spektruma
sem mindig csak egyetlen csúcsot tartalmaz (kiszöké-
si csúcsok)!

A program kezeléséhez a tanulók még egy részle-
tes útmutatót is kaptak.
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Kísérleti feladat

A mérési összeállítás, balra a GM-csô

Mágneses indukció nagyságának becslése β-sugárzás
eltérülésének segítségével

A radioaktivitás felfedezése (1896) után hamarosan
megállapították, hogy a sugárzás általában három
komponensre bontható mágneses vagy elektromos
térben: α-, β-, és γ-sugárzásra. A béta-sugárzás ener-
giaspektruma folytonos, nincs jellemzô energia, de
megadható egy átlagos energia.

A mérés elve
A vékony csôben lévô radioaktív izotópból béta-

sugárzás lép ki a nyitott oldalon. A nagyjából egy irány-
ba haladó (kollimált) β-nyalábot Geiger–Müller-számlá-
lócsôvel detektáljuk. A mozgó elektronokat mágneses
mezôvel eltérítjük, és az elôre megadott átlagos energia
ismeretében az eltérülés szögének mérésével adunk
becslést az eltérítô mágneses mezô indukciójára.

A méréshez rendelkezésére áll
• egy sárgaréz kollimátorban elhelyezett radioak-

tív sugárforrás,
• egy számítógéphez csatlakoztatott Geiger–Mül-

ler-számláló,
• egy tartóba erôsített mágnespár,
• szögmérô.

A mágnes átmérôjét és a β-sugárzás átlagos energiáját
a kísérletvezetô tanár adja meg.

A feladat
a) Elôször mérjük meg a sugárzási háttér intenzitá-

sát! Távolítsuk el a sugárforrást, és mérjük a beütés-
számot hosszú ideig! Mérjük és jegyezzük fel az eltelt
idôt is!

b) Mérjük meg a kollimátorból kijövô β-sugárzás
intenzitását mágnes nélkül, több különbözô szög mel-
lett annak érdekében, hogy a mért szögeloszlást majd
összehasonlíthassuk a mágnes hatására módosult
szögeloszlással! Az értékelésnél vegyük figyelembe a
mért hátteret is!

c) Vegyük fel a szögeloszlást a mágnes jelenlété-
ben is! Határozzuk meg az átlagos szögeltérést!

d) A c) pontban meghatározott szög és az energia
segítségével adjunk becslést az eltérítô mágneses
mezô indukciójára! Az indukció meghatározásánál
figyelembe kell venni annak lehetôségét, hogy az
elektron sebessége a fénysebesség nagyságrendjébe
eshet.

e) Határozzuk meg az eltérítô mágneses mezô irá-
nyát, a mágnesek polaritását!

f) Elemezzük az eredményt! Milyen hibák adódhat-
nak a mérés során, és ezek mekkorák lehetnek? Miért
csak nagyságrendi becslést ad ez a mérés?

Tanácsok a méréshez
• Idôt takaríthatunk meg, ha a feladat értelmezése

közben már elkezdünk hátteret mérni.
• Lehet, hogy egy-egy pont méréséhez hosszabb

mérési idôre van szükség. Ezt a háttér és a beütések
számának ismeretében lehet meghatározni. A mérésre
rendelkezésre álló idô rövid, ezért a kollimátort te-
kintsük szimmetrikusnak (elegendô csak az egyik
oldalon mérni).

Segítség az energia kiszámításához
1) Az eltérülés szögé- d
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bôl elôször azon körpá-
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meg, amelyen a β-ré-
szecskék haladnak! A
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2) A mágneses térben
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haladó részecske p len-
dületét a B mágneses
indukció és az R pálya-
sugár ismeretében meg-
határozhatjuk abból kiindulva, hogy a körpályán tar-
táshoz szükséges erôt a mágneses Lorentz-erô (F =
evB ) adja:

3) Az energiából a lendületet a
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és ebbôl p = e B R.

relativisztikus összefüggés segítségével határozzuk

E = p 2 c 2 m0 c 2
2

m0 c 2

meg. Itt m0 az elektron nyugalmi tömege (m0 c 2 =
0,511 MeV = 0,8176 10−13 J). Ebbôl visszaszámolva
megállapíthatjuk a mágneses indukció nagyságát.

Adatok: átlagos energia, fénysebesség, elektron
tömege, elektron töltése.

Fontos! Beadandó a „Mérési jegyzôkönyv”, amely
tartalmazza a mérést végzô azonosítóját, a mérések
minden fontos paraméterét, a mért nyers adatokat, az
eljárást (lépésenként), amellyel a végeredményhez
eljutottunk, a végeredmény(eke)t, a végeredmény(ek)
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hibáját és a hiba kiszámítási vagy becslési módját, az
eredmények diszkutálását, valamint minden olyan
információt, amely a mérés reprodukálásához szüksé-
ges. A mérési jegyzôkönyvnek olyannak kell lennie,
hogy annak alapján bárki a mérést megismételhesse,
és (a statisztikus hibákon belül) hasonló eredményt
kaphasson.

A verseny értékelése

A verseny döntôjének délelôttjén a tíz elméleti feladat
megoldására három óra, délután a számítógépes fel-
adatra másfél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél
óra állt a versenyzôk rendelkezésére. Egy-egy feladat
teljes megoldása 5 pontot ért, tehát az írásbeli fordu-
lón összesen 50 pontot lehetett szerezni, a számítógé-
pes feladat teljes megoldása 25 pontot, a kísérleti fel-
adat teljes megoldása 25 pontot hozhatott. Maximáli-
san tehát 100 pontot lehetett szerezni.

A legkiválóbb I. kategóriás versenyzô 89 pontot ért
el. A legjobb junior versenyzô 57 pontot szerzett. Az
elméleti feladatok közül legnehezebbnek az I. kate-
góriás versenyzôk 4. feladata bizonyult, erre a feladat-
ra 3 pont volt a legjobb eredmény.

Az összesített pontszámok alapján 2013-ban a kö-
vetkezô diákok érték el a legjobb helyezéseket:

I. kategória (11–12. osztályosok)

I. helyezett (89 pont): Szabó Attila, Leôwey Klára
Gimnázium, Pécs, tanára Simon Péter,

II. helyezett (77 pont): Jenei Márk, Fazekas Mihály
Fôvárosi Gyakorlóiskola, Budapest, tanárai Dvorák
Cecília, Csefkó Zoltán,

III. helyezett (75 pont): Juhász Péter, Piarista Gim-
názium, Budapest, tanárai Horváth Gábor, Urbán
János.

„Junior” kategória

I. helyezett (57 pont): Somogyi Péter, ELTE Radnóti
Miklós Gyakorló Gimnázium, Budapest, tanára Ho-
nyek Gyula,

II. helyezett (56 pont): Büki Máté, Zrínyi Miklós
Gimnázium, Zalaegerszeg, tanára Pálovics Róbert,

III. helyezett (53 pont): Tamás Gábor, Batthyány
Kázmér Gimnázium, Szigetszentmiklós, tanára Bül-
gözdi László.

A díjakat és az okleveleket az I. kategória verseny-
zôinek Mittler István, az MVM Paks II. Atomerômû
Fejlesztô Zrt. kommunikációs vezetôje, az ESZI Intéz-
ményfenntartó és Mûködtetô Alapítvány kuratóriumá-
nak elnöke, a II. kategória versenyzôinek Kiss István,
az MVM Paksi Atomerômû Zrt. oktatási fôosztályveze-
tôje adta át.

Különdíjként az Eötvös Loránd Fizikai Társulat egy-
egy éves Fizikai Szemle elôfizetést ajánlott fel a két
kategória elsô öt helyezettjének, amelyet Kürti Jenô,
az ELFT fôtitkára adott át.

Az MNT Nôtagozata (WIN) a legjobb leányverseny-
zôt, Sisák Anna Máriá t – különdíjként – meghívta
egynapos látogatásra a Paksi Atomerômûbe. A látoga-
tás célja az atomerômûben dolgozó, mérnöki beosz-
tásban lévô nôk munkájának megismerése.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és okleve-
lek átadása után került sor az idei Szilárd Leó Tanári
Delfin-díj átadására, amelyet minden évben a tanárok
pontversenyében legjobb eredményt elért tanárnak
ítél oda a versenybizottság. A Delfin-díjat Csajági
Sándor adta át Kovács Lászlónak, a szegedi SZTE
Ságvári Endre Gimnázium tanárának. Szilárd Leó Ta-
nári Delfin-díjat kapott még Szûcs József, a versenybi-
zottság tagja is. Gratulálunk!

A Marx György Vándordíjat, amelyet minden évben
a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért iskolá-
nak ítél oda a Versenybizottság, idén a Szent István
Gimnázium tanára, Gyimesi Éva és a gimnázium csa-
pata vehette át.

A Szilárd Leó Tanári Delfin-díjon kívül több kisebb
elismeréssel kívánjuk a felkészítô tanárok munkáját
jutalmazni. A Magyar Nukleáris Társaság a legsikere-
sebb felkészítô tanárt külön könyvjutalomban részesí-
tette. A 2013. év legsikeresebb felkészítô tanára Gyi-
mesi Éva (Szent István Gimnázium, Budapest).

A 2013. július 1–6. között megrendezendô VII.
Nukleáris Szaktáborra jogosító kedvezményeket Mes-
ter András, a tábor vezetôje adta át mindkét kategória
1–3. helyezettjének.

Az 1. helyezést elért versenyzôk 100%-os a 2. he-
lyezettek 50%-os a 3. helyezettek 25%-os kedvez-
ményben részesülnek.

Köszönjük a lap hasábjain a Szilárd Leó Tehetség-
gondozó Alapítvány támogatóinak, hogy anyagi tá-
mogatásukkal lehetôvé tették az Országos Szilárd Leó
Fizikaverseny 2013. évi megrendezését. Versenyünk
fôszponzora az MVM Paksi Atomerômû Zrt. További
támogatóink: Országos Villamos-távvezeték Zrt., Ma-
gyar Nukleáris Társaság és az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat. Az Emberi Erôforrás Minisztérium a Nemzeti
Tehetség Program pályázati kiírásán keresztül anyagi
támogatásban részesítette a Szilárd Leó Tehetséggon-
dozó Alapítványt.

Továbbá köszönet a Simon Péter – Szabó Attila:
Modern fizika címû szakköri jegyzet 2. bôvített és
javított változatának összeállításáért és kiadásáért,
amelyet minden résztvevô megkapott.

Köszönet a nagyszerû tanári program megszervezé-
sért, amelynek során két kiváló elôadást hallgathat-
tunk meg. Nôs Bálint (Stratégiai és mérnöki irodave-
zetô RHK Kft.) a radioaktív hulladékok biztonságos
kezelésérôl tartott elôadást, míg Lenkei István Az
atomenergia szerepe a hazai villamos energia ellá-
tásban címmel tartott kiváló prezentációt.

A versenyt 2014-ben is megrendezzük változatlan
tematikával. Ismételten bátorítjuk a határon túli ma-
gyar tannyelvû iskolák tanulóit is arra, hogy vegyenek
részt az Országos Szilárd Leó Fizikaversenyen. Nevez-
ni a verseny http://www.szilardverseny.hu honlapjá-
ról kiindulva lehet.
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