A FIZIKA TANITASA

XVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

Beszamolo, II. rész: a dontd feladatai és megoldasuk

I. kategoriaja feladatok

1. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

Mekkora lenne az alapallapotd H-atom mérete, ha
a mag és az elektron nem elektromosan, hanem csak
gravitacidsan vonzanik egymast? Mekkora lenne az
alap és a gerjesztett allapotok energidja?

Megoldas:

Az energia kiszamitasakor a (kvantummechanikai)
mozgasi és a potencialis energia 0sszegét kell venni.
Most a gravitdciés potencidlis energia szerepel az
elektromos helyett, azaz
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A szamadatokat behelyettesitve:
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= 1,2-10° m

lenne alapallapotban.

Osszehasonlitasképpen: a Fold sugara: 6370 km =
6,37-10° m, a Fold-Nap tivolsig 150 milli6 km =
1,5-10" m. Az energiakifejezésbe visszahelyettesitve
r értékét megkapjuk az alapallapoti és a gerjesztési
energiakat:
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Az alapillapotra (72 = 1) példdul 2,49 107" eV-ot ad.

A megoldashoz egyszeribb gondolatmenet alapjan
is el lehetett jutni: hasonlitsuk 6ssze az elektromos és
a gravitacios potencialis energiat, mivel ezekben lesz
kiilonbség!
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Mas szoval minden hidrogénatom-képlet érvényben
marad, csak a képletekben el&fordul6 bal oldali za-
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rojeles kombindciokat a jobb oldali zdrojeles kombi-
nacioval kell helyettesiteni. Ezt kovetSen pedig egy-
szerd behelyettesitéssel megkaphatok a szamszerd
értekek.

2. feladat (kitlzte: Kis Daniel €s Sziics Jozsef)

a) Hasonlitsuk 0ssze egy 1 km sugarG neutroncsil-
lag tomegét a Fold tomegével!

b) Mekkora lenne a nehézségi gyorsulas értéke a
neutroncsillag felszinén?

Elsé megoldas:

a) A neutroncsillag jo kozelitéssel maganyagstriseé-
g0. Egy A tomegszamu mag tomege kozelitSleg:

A A
m= — = B g’

N,  6-10%
mivel A grammnyi anyagban van N, = 6-10* Avogad-
ro-szamnyi részecske. E mag sUrlsége gdombszerd
egyenletes anyageloszlas mellett:

p =1 34
V. N4mnR>

Ismert, hogy az R magsugirra: R> =

I 175 A, ahol 7, =
1,2:107° m. Azaz

oo 34 3 _
NArRA 61041 -(1,2-101)
= 23025-10% 8 = 23025-107 X8
m5 m3

Ezek alapjan az 1 km sugarG neutroncsillag tomege:

M_=0p 47“133 = 2,3025 - 10" k_% +4,189+10° m? =
.

= 9,6447 - 10% kg.
A Fold témege 5,97 -10** kg, tehit a neutroncsillag

tomege kortlbeliil 160-szor nagyobb.
b) A nehézségi gyorsulis a felszinen:

g =y s _gg7.10m Nm? 9.64-10" ke _
n Ri kgz 106 mZ

= 6,43-1010 2
SZ
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Masodik megoldas:
a) A megoldas sorin nem sziikséges numerikusan
kiszamitani a srdséget, mivel a 41/3 ugyis kiesik.
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Itt R, =1 km, a neutroncsillag sugara. Behelyettesitve:

3
r— 10001 964-107 g =
6-10%| 1210
= 9,64 -10* kg.

A b) feladat megoldasa ugyanaz, mint elGbb.

3. feladat (kitGzte: Kis Daniel)

Az elektromossagtanbol ismert, hogy magneses
momentumot hurokdramok hozhatnak létre. A neut-
ron semleges részecske, tehat aramot nem hozhat
létre, mégis van magneses momentuma. Hogyan le-
hetséges ez?

Megoldas:

A neutron magneses momentuma a nem nulla spin-
jetsl ered. Ez azonban 6nmagiban nem lenne elég,
toltés nélkil nem csatolodhatna az elektromagneses
térhez (lasd példaul neutrind: van spinje, de nincs
magneses momentuma). Viszont ma mar tudjuk, hogy
a neutron nem elemi részecske, bels6 szerkezete van,
harom kvark alkotja. A harom kvark két kilonb6z6
elektromos toltéssel rendelkezik (udd, u +2/3, d -1/3
elemi toltéssel), amelyek inhomogén toltéseloszlast
eredményeznek. Inhomogén toltéseloszlasnak pedig
mdr van (lehet) magneses momentuma, ha perdulet-
jellegli mennyiség (példaul spin) is jelen van.

4. feladat (kitlzte: Szlcs Jozsef)

A svajci ETH egyetem kutatoi Gj modszerrel mérték
meg nagy pontossiggal a proton méretét. Korabban
nagy energiaju elektronok bombazasaval — Rutherford
kisérletéhez hasonl6 moédon — mérték meg a proton Kki-
terjedését, masrészt pedig gerjesztett hidrogénatomok
altal kibocsatott ultraibolya sugarzas hullimhosszanak
mérésével kovetkeztettek a protonok méretére. Mind-
két modszerrel 0,88 fm protonsugarat mértek.

A mostani mérésnél viszont a H-atomban az elekt-
ronokat a naluk kortlbeliil 200-szor nehezebb negativ
elektromos toltést miionokkal helyettesitették. A pro-
ton-muiion rendszerek gerjesztését kovets rontgensu-
garzas hullaimhosszdbol kovetkeztettek a protonok
méretére, amelyre a korabbi eredményektdl eltéren
kortlbelil 4%-kal kisebb, 0,84 fm protonsugarat kap-
tak. A mérést tobbszor és mas-mas idépontban elvé-
gezve, a hibahataron beltl ugyanerre az eredményre
jutottak. Ez esetleg Gj elemi részecskék létének felté-
telezését is eredményezheti.

a) Vajon hogyan értelmezhets, hogy a H-atom (l-
letve a miion-proton atom) gerjesztésekor kibocsatott
fény hullimhossza kapcsolatban van az (atommodel-
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lekben altalaban pontszertinek tekintett) atommagok
(H-atomnal a proton) méretével?

b) Miért lehet proton-miion rendszer gerjesztésével
pontosabban meghatarozni a proton méretét, mint a
kozonséges H-atom gerjesztéssel?

Megoldas:

a) A kvantummechanikai atommodell szerint az
elektron nem pontszerd — amely az atommagtol relative
nagy tavolsagban (10*-10° magsugdarnyira) korpalyan
kering a mag koril — hanem all6hullamként veszi
kortl az 6t fogva tarté atommagot (jelen esetben a pro-
tont). A modell szerint az elektron véges val6szintiség-
gel tartozkodik az ugyancsak nem pontszerd, véges
méretd protonon belil is, ahol mar a Coulomb-poten-
cidl semmiképpen sem az 1/r torvény szerint vehetd
szamitasba. Ezért a H-atom alapallapotaban leginkabb,
de bizonyos mértékben a gerjesztett allapotokban is
modosul a proton-elektron rendszer energidja a pont-
szerd atommag feltételezésével szimitottakhoz képest.
Ez jelentkezni fog az elektronatmeneteknél, és igy a
kibocsatott fény hullaimhossza is megvaltozik. E valto-
zas pontos mérésével, valamint az elektron allapotfiigg-
vényének felhasznidlasaval kovetkeztettek arra, hogy az
elektron mennyit és mekkora térfogatban tartdzkodik
az atommagon belil. Ilyen moédon lehetett ebbdl az
atommag (proton) méretét meghatarozni.

b) Mivel a negativ mionnak korilbelil 200-szor
nagyobb a tomege, ezért a H-atomban az allapotfligg-
vényének kiterjedése is joval kisebb (kortlbelil 200-
szor kisebb), mint az elektroné. Vagyis a proton a
muont joval kézelebb htizza magahoz alapallapotban,
mint a konnyebb (ezaltal mozgékonyabb) elektront.
Ezért a mion tobbet tartozkodik a protonon beliil,
mint az elektron. Igy a proton-miion rendszernél a
fent leirt effektus joval erGsebben jelentkezik, mint a
kozonséges H-atomnal, igy a proton mérete is ponto-
sabban hatarozhato meg.

5. feladat (kitlzte: Szics Jozsef)

Ha a hidrogéngazt fokozatosan melegitjiik, akkor a
részecskék utkozésének kovetkeztében eldszor a hid-
rogénmolekuldk atomokra bomlanak, majd a forrd
atomos gaz ,vilagitani” kezd.

a) Két, atlagos mozgasi energiaval rendelkezé
H,-molekula azonos sebességgel titkozik frontalisan,
és ennek kovetkeztében mindketté atomokra esik
szét. Mekkora lehet ekkor a gaz hémérséklete?

b) Két atlagos mozgasi energiaji, azonos sebessé-
gl, alapallapott H-atom ugyancsak frontalisan titko-
zik, ezt kovetSen egy lathato foton keletkezik a Bal-
mer-sorozat elsG vonalanak megfelel§ hullimhosszal.
Ekkor mekkora a hidrogéngaz hémérséklete?

¢) Vesslik 0ssze az a) és b) kérdéseknél kapott ered-
ményeket azzal a gyakorlati tapasztalattal, hogy a gaz-
molekulak egy része mar 1-2 ezer kelvin hémérsékle-
ten is atomokra esik szét, és a Nap 5800 K hémérsékle-
td felszinének spektrumiban megtalilhatok a hidro-
géngiz szinképvonalai! Mondjunk rola véleményt!

Adatok: A H,-molekula kotési energidja 4,52 eV. A
H-atom energidja alapallapotban: —=13,6 eV.



Megoldas:

a) Tegyluk fel, hogy az uUtk6z6 molekuldk teljes
egészében elveszitik mozgasi és forgasi energidjukat.
(Ezt a lendiletmegmaradas torvénye megengedi, mi-
vel a feltétel szerint az titkoz6é molekuldk osszes len-
dulete zérus.) Ekkor felirhatjuk:

2E . . .10-19
5 r=2p 7= 25 2:452:16°107)
2 5/6 5'1,38'10'23 J/K

2

= 20962 -10* K = 20962 K.

b) Ugyancsak feltehetjiik, hogy a H-atomok az Ut-
kozéskor elveszitik teljes mozgisi energidjukat. Igy a
mozgasi energidk Osszege csak az egyik atom gerjesz-
tésére forditodik, mivel egy foton jelenik meg. A felté-
telnek megfelelGen a 3. energiaszintre kell gerjeszteni
az egyik atomot az Gitk6zési energia révén, hogy a 3 —
2 elektronatmenet sorin a megadott hullamhosszasa-
gt foton keletkezzen. Igy felirhatjuk:
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E-F 5 -(-13,6 eV) )

T == = 7 =
1,38 -107% =
3-13 K

= 4,672-10" K = 46720 K.

¢) Az eredményul kapott hémérsékleti értékek jo-
val magasabbak (korilbelil egy nagysagrenddel),
mint a feladatban megadott hémérsékletek, amelye-
ken a fenti jelenségek (molekuldk felbomlasa, atomok
fénykibocsatasa) a tapasztalat szerint mar létrejonnek.
A paradoxon oka a részecskék sebességének Maxwell-
eloszldsa, amely szerint egy adott 7 hémérséklethez
tartoz6 atlagos energianak megfelel6 sebességnél
(négyzetes kozépsebesség) joval nagyobb sebességu
részecskék is el6fordulnak a T hémérsékletd gazban.
Igy a fenti jelenségek mar joval alacsonyabb hémeér-
sékleten bekovetkeznek, mint az atlagos energidhoz
tartozo hémérséklet.

0. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Termikus reaktorokban nagyon kis energiaja neut-
ronok befogodasa a *°U atommagba mar maghasa-
dast tud létrehozni a létrejott 2°U atommagban. Mek-
kora energidji gamma-fotonokkal lehetne a *°U
atommagot elhasitani?

Adatok: a neutron témege: 1,008665 u, a *°U tdme-
ge: 235,043923 u, a ¥°U tdmege: 236,045562 u, 1 u =
931,494 MeV/c>.

Megoldas:

A #°U atommagot a hasadasi giton kell atjuttatni,
azaz a gamma-fotontdl is legalibb akkora energiat
kell kapjon az atommag, amekkorat a termikus neut-
ron befogddasakor kap. A termikus neutron nem a
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mozgasi energidjat adja, hanem befogddasakor a ko-
tési energidja szabadul fel, és 4ll a #°U atommag ren-
delkezésére.

A PU+n — U+ Qreakci6 energiamérlege:

0 = M) + mew - m(=0) | 2

Az adatokat behelyettesitve:

Q = (235,043923 + 1,008665 - 236,045562) u c? =

0,00726 u c>.
A megadott atvaltassal kapjuk:

MeV

CZ

0 = 0,00726 u c¢? -931,494 = 6,545 MeV.

Tehat legalabb ennyi energiat kell bevinni a gamma-
fotonnak is, hogy atemelje az atommagot a hasadasi
gaton.

A megoldias sordn elhanyagoltuk azt, hogy a gam-
ma-foton abszorpcidjakor az atommag visszalok&dik
valamennyivel (a lendiletmegmaradas miatt). A nagy
magtomeg miatt azonban ez a visszalokédés csak
nagyon kicsit sz6l bele az energiamérlegbe:

EY2 _z E .
T2Mc?

pZ
C2M 2Mc?

vissza

Innen lathat6, hogy az atommag a visszalokédés so-
ran az eredeti gamma-foton energidjainak csak igen
kis toredékét képes atvenni.

7. feladat (kitGzte: Stikdsd Csaba)

A radon bomlassémadja a kovetkezS dbrdn latszik.
Porszivoval levegst szivunk at gézrétegeken masfél
oran keresztil egy hosszt idén at nem szell6ztetett
pincehelyiségben. Tiz perccel a szivas befejezése utin
a gézt béta-sugarzist érzékelni képes Geiger—Muller-
szamlalocss elé helyezziik, és 1 6ra hosszat mériink.
A kezdeti betitésszam kortilbeltl 35-40 perc alatt
csokken a felére.

99,96% 0,04% 2:107%

19,8 perc

1,610~s

3,82 nap 2,0s

a) Az 4bran szereplé bomlasi sor mely tagjaitol
szarmazhat a mért betitésszamok dont6 tobbsége?

b) Adjunk kvalitativ (nem-szamitisos) magyariza-
tot a 35-40 perces ,effektiv” felezési idére!

Megoldas:

a) El6szor azt kell megallapitani, hogy milyen bom-
lasi modok lathatok az abran. A tomegszamokbol és a
rendszamokbol kideriil, hogy a felfelé mutat6 nyilak
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alfa-bomlasokat, a lefelé mutatd nyilak pedig negativ
béta-bomlasokat jeleznek. Mivel a detektorunk csak
béta-sugarakat detektil, ezért csak a lefelé mutatd
nyilakat kell figyeljik ahhoz, hogy megallapitsuk,
hogy a bomlasi sor mely tagjaitdl szarmazhatnak a
betitésszamok.

A gézen — mint szUrén — a radon nem tud megta-
padni, mivel nemesgaz. A tobbi bomlastermék azon-
ban megtapadhat, mivel ezek fémek, és a levegében
lebegs porszemekre és aeroszolokra adszorbealdd-
hatnak.

Mivel 10 perc vdrakozas utan kezdtik el a mérést,
ezért a rovid felezési idejd izotopokbol mar sok el-
bomlott: a **Po (3 perc) és a *°Tl (1,3 perc) emiatt
kiesik. A 2"%Pb az igen hossza felezési id6 miatt esik
ki, hiszen a 22,3 év semmiképpen sem csokkenhet
35-40 perces ,effektiv” felezési idGvel. A béta-bomlo
izotopok koziil két jelolt maradt: a 26,8 perc felezési
idejd #*Pb, és a 19,8 perc felezési idejd *Bi. A detek-
talt betitésszamok donts tobbsége tehat ezektdl szar-
mazik.

b) Meglepd, hogy a mért effektiv” felezési idS sok-
kal hosszabb, mint barmelyik a ketté kozil. Ennek az
az oka, hogy ez a két izotop egy ,bomlasi sort” alkot.
Mindkét izotop felezési ideje joval kisebb, mint a
bomlisi sor kiindul6 tagjaé (a radoné), valamint a
feladat szerint hossza ideig nem volt szellGztetve,
ezért feltehetS, hogy a szoba leveg6jében mar kiala-
kult a radioaktiv (szekularis) egyensuly, azaz a sor
tagjainak aktivitisa megegyezik. Miutin a felezési
idejiknél joval hosszabb ideig tortént a mintavéetel
(porszivozas), ezért feltehets, hogy aktivitasuk ara-
nyos a szoba levegdjében 1év§ aktivitiskoncentracio-
val (és az aranyossagi tényez$ azonos, hiszen nem
feltételezhets, hogy a két fémet killonbozSképpen
kotné meg a géz). Ezért a szGrén 1évs aktivitasuk is
egyenlS — legalabbis a szivas befejezésekor. Detekto-
runk tehiat a **Pb tényleges aktivitisinak duplijat
méri (mivel méri a vele azonos aktivitasa *"*Bi-ot is).
Viszont a *YBi a *Pb-bol keletkezik, ezért — ha az
aktivitdsuk egyenld — kezdetben a *'*Bi aktivitisa nem
csokken (hiszen amennyi elbomlik beldSle, ugyanany-
nyi keletkezik is a **"Pb-bol). Emiatt az aktivitds csék-
kenése kezdetben csak a 2'*Pb-t6l szarmazik.

8. feladat (kitGzte: Radndti Katalin és Szics Jozsef)

a) Becstljik meg, hogy hanyszor tobbet kell rugal-
masan Utkoznie a neutronoknak fékez&déskor a ne-
hézvizes moderatorban a deutériumatomokkal, mint a
konnytvizesben a hidrogénatomokkal ahhoz, hogy
kezdeti mozgasi energidgjuk 1% ala csokkenjen? Az
egyszerlség kedvéért szamoljunk csak egyenes titko-
zésekkel!

b) Hogyan és miért kell megvaltoztatni a reaktor
aktiv zonajaban az tizemanyagrudak egymashoz mért
tavolsagat, ha a konnytviz-moderatort nehézvizre
cseréljuk?

©) Azonos szamu lizemanyagrudat tartalmazo reak-
torok esetén konnylvizes vagy nehézvizes modera-
torbol van sziikség nagyobb mennyiségre?
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d)Milyen elhanyagolasokat végeztink a feladat
megoldasa soran?

Megoldas:

Vizsgaljuk meg az Utkozésekkor a neutronok ener-
giaveszteségét! A magok Utkozését tekintsik egye-
nes, centralis és rugalmas tlitk6zéseknek! Ez esetben
felirhatjuk az energia- és lendiiletmegmaradis egyen-
leteit.

Jeloljuk az Gtk6z8 neutron tomegét m-mel, az allo-
nak vett fékezd magok tomegét M-mel! Ekkor

pm = p,m +pM’
oo (D—(2)
>m Zm 2M

Vezessuk be a tomegek ardnyara az M/m = x jelolést!
Ekkor a fenti egyenleteket az alabbi alakra hozhatjuk:

_ ’
pm - p m+pM’
2 — 72
'xpm - .X'p m +pM'

©ZCY

A neutron Utkozés utani és elstti lendiiletének hanya-
dosara vezessik bea p = p’ /p, jelolést!
Ekkor a (3)-(4) egyenletekbdl kapjuk:

A+x)p*-2p+1-x=0.

Ennek p# 1 trividlist6l kiilonb6z6 megoldidsa:
1-x
1+x

p=

A neutronenergiak hinyadosa:

2
E |P, 1-x)
_|Pm =pz=q=( x]

E D, 1+x

A neutron N szamu utkodzése utan a neutron meg-
maradt energiahanyada ¢" lesz.

A kozonséges viz esetén, amikor a neutron az azo-
nos tomegl protonnal ltkozik (x = 1) mar az elsé
titkozeskor elvesziti teljes energidjat (igy a legalabb
1%-ra valo csokkenés teljestl).

A deuteronnal valo litkozés esetén, ahol x = 2-nek
vehet6é g = 1/9, igy a sziikséges litkozések szama N =
3, hogy ¢"'< 0,01 teljesiiljon.

b) Ha feltesszik, hogy a neutronok szabad uthosz-
sza (két Utkozés kozott megtett Gt) ugyanakkora a
kozonséges, mint a nehézvizben, akkor nyilvanvalo,
hogy messzebb kell helyezni egymastol az tizem-
anyagrudakat.

¢) Ha ugyanannyi tzemanyagrudat haszndlunk,
akkor az el6z6ek alapjan a reaktor mérete is sokkal
nagyobb lesz, és természetesen tobb nehéz-; mint
konnyGvizre van sziikség.

d) Tobb elhanyagolast is tettiink a feladat megolda-
sa soran, amelyek koziil jonéhany jelentésen modosit-
ja az eredményt.
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— Csak egyenes utkozéseket vettlink figyelembe,
holott a valésdgban az ltkozések a hiromdimenzios
térben torténnek, és ezért a neutronok difftziés moz-
gast végeznek, és egy utkozéskor atlagosan kisebb
energiat veszitenek, mintha csak egyenesen ttkozné-
nek. Emiatt tobb ttkozésre van sziikség.

— Az utkozések kozott megtett utat (az atlagos
szabad Uthosszat) a neutronok és a sz6r6 atomma-
gok szoOrasi hataskeresztmetszete is befolyasolja. Ez
lényegesen killonbozG protonra és deuteronra, sét
figghet a neutron energidjatol is, ami persze lassulds
kozben valtozik. Konnytvizben az atlagos szabad ut-
hossz 3,7 mm, nehézvizben pedig 19,6 mm, azaz
tobb mint 6tszor akkora. Emiatt nehézvizben a neut-
ronok korilbelul otszor akkora utat kell megtegye-
nek — még ha ugyanannyit is kellene itkdzzenek —,
mint konnyUvizben.

9. feladat (kittzte: Siitkosd Csaba)

Egy téglalap oldalai L és 4L. A téglalap Ggy képes
valtoztatni az alakjat, hogy mindig téglalap marad, és
a feltlete is allando. Erre a téglalapra harom elektront
helyeziink, majd engedjik, hogy az elektronok — az
egyensulyi allapot elérése érdekében — deformaljak a
téglalapot.

Mekkora lesz a téglalap oldalainak az arinya
egyensulyi allapotban?

Megoldas:

Az a és b oldala téglalapba bezart elektron all6hul-
lamanak komponens-hullimhosszai, -impulzusai és
-energiatagjai:

A
n.— = a -k =—2a—>p A n,_—
©2 T oon, Y 2a
2 2
g = P b inz,
* 2m 8m g* *
A 2b b
n-—-2L=>b-okh === >5p=—n —
v 2 7oon, Py 2b 7
2 2
%E7=_y= h inz‘
Yoo 2m 8m p2 Y

Igy a teljes energia:

2 2

h? | n n,

E= | Ze D
8m 6{2 bZ

A Pauli-elv szerint alapallapotban 2 elektron tartézko-
dik, a harmadik pedig elsG gerjesztett (1 csomdvona-
las) dllapotban lesz. Igy a bezart elektronrendszer
teljes energiaja:

dsszes
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A feliilet allandosagabol ab=41° azaz b=41?/ a, ezt

behelyettesitve kapjuk:
Em‘=3bzi+2 a’ =3b2i+ a’ .
e 8mla* 1611 8m|a* 8L

Els6 megoldas: derivalva a szerint kapjuk:

2 2a _

-~ +

a* 8IL%
amibé6l a' = 814, azaz
a=\8L=1682Lés
4 L*
V8 I

A téglalap oldalainak aranya tehit:

- \321=23781

4

2L G-,

4

NEY

b
a

Mdsodik megoldas: A feladat derivalas nélkul is
megoldhato, ha hasznaljuk a szamtani és mértani ko-
zépre vonatkozo — kozépiskolaban is ismert — azonos-
sagot:

XV > Jxy,

2

és az egyenlGség (a minimum) feltétele: x = . Legyen
most x = 1/a* és y = a*/8L". Ekkor a zarojeles kifeje-
zésre kapjuk:

2 2
1 ,a )5, L“_ -1
a* 8L a* 8L" 122
és minimumeértékét akkor veszi fel, ha

1 a’

a:?  8IY

amibdl természetesen visszakapjuk az
4 2 4
a=\/§L,ésab=4—L= 32 I
a

értékeket.
A téglalap oldalainak ardnya tehat:

bR g
a VB I
A feladatkitiiz6 megjegyzése: a kozépiskolaban
tanitott folyadékcseppmodellben a folyadékcseppet a
Jfelileti fesztltség” mindig gombbé igyekszik Ossze-
htzni. Ugyanakkor tudjuk, hogy csak a magikus sza-
mu protont és/vagy neutront tartalmazo atommagok
gombszimmetrikusak, az atommagok tobbsége alap-
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allapotban is tobbé-kevésbé deformalt. Ez a folyadék-
cseppmodell alapjan érthetetlen, ennek kifejezetten
kvantummechanikai oka van. Az atommagokra érvé-
nyes haromdimenziés, gombi koordinatikban sza-
molhat6é kvantummechanikai eset természetesen tul
bonyolult lenne kozépiskoldsok szimdara, 4m a fel-
adatban szerepl$ kétdimenzios ,téglalap” esete ko-
zépiskolasok szamara is végigszamolhat6é egyszerd
esetben megmutatja, hogy hogyan vezet a  lezart tor-
zson” kivili részecskék megjelenése az egész rend-
szer deformacidjahoz. Az analdgia a kovetkezd: de-
formacioé kozben a téglalap felszinének allandosaga
analog az atommag térfogatanak allandosagaval 3D
esetben (a maganyag Osszenyomhatatlan). A feladat
feltételei mellett a leginkdbb szimmetrikus eset a
négyzet lenne — ez felelne meg a gébmb alaknak 3D-
ben. (A kor természetesen még szimmetrikusabb 2D
alakzat lenne, de a feladat matematikai kezelése tal
nehéz lenne a kozépiskolasok szimara, ha nem csak
téglalapokat, hanem altalinos sikidomokat kellene
figyelembe venni.) Ha ugyanezt a feladatot két elekt-
ronra — vagy a 2D harmodell egyéb  magikus szaima-
ra” — oldjuk meg, akkor az alapallapoti egyensulyi
alak valéban négyzet lesz. A magikus szamtol kiilon-
bozé részecskék esetén azonban deformalt alakot
kapunk — mint az a feladatban is lathato.

10. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Legalabb mekkora energidju y-fotonnak kell egy
vizmolekuliban 1évS elektronon Compton-szordst
szenvednie, hogy az igy kireptl6 elektron Cserenkov-
sugarzast bocsasson ki?

Adatok: a viz torésmutatdja n = 1,33. Az elektron
kotési energidjat hanyagoljuk el!

Megoldas:

A Cserenkov-sugarzas feltétele, hogy a kozegben
mozgd elektron sebessége nagyobb legyen, mint a
kozegbeli fénysebesség. Igy a vizmolekuldbol kilokott
elektron sebességére kapjuk:

3.108 2L
5 —226-108 1L,
1,33 s

U2£=
n

Az elektron minimalis mozgisi energidja pedig:

1

E,, = mocz —-1|=
2
-2
CZ

= m,c* 1 -1|=
L
nZ

0,517 m, c* = 264 keV.

Az elektronon szort foton akkor ad at legnagyobb
energiat a meglokott elektronnak, ha az 9 = 180°-ban
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visszaszorodik. Ekkor a Compton-szords képletébdl
adodik, hogy
AN-h = —b(l -cos®) = Z—h,
mc mc

mivel ebben az esetben cos ¥ = —1.

Fejezzik ki a hullimhosszakat E, E’ energidkkal,
majd azonos atalakitasok utian a keresett E fotonener-
giara egy masodfoku egyenletet kapunk:

b 2bc E-E _ 2

E’CJO_EC= mciﬁE-E’ “E
SAEE = 2EE = 2EE-AE -

—2E*-2AE-E-AE-E =0 —

—SE*-AE-E-05AE-E, =0,

ahol AE= E-E’ = 264 keV és E, = mc* = 511 keV.

AEL\(AE? +2AE-E,
ElZ = 2

A_Eu 1+2E°.
2 AE

Itt csak a pozitiv elGjelet vessziik, hiszen a fotonener-
gia nem lehet negativ:

N 2511 keV
264 keV

E=0,5264 keV - 1+J1

= 423,33 keV.

Legaldbb 423,33 keV energidji (A < 2,93-10"* m hul-
lamhossza) fotonnak kell szo6rddnia a vizmolekulak
elektronjain.

Junior (II. kategoria) feladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilird-versenyen
(valamint 2004 Ota ismét) a junior kategoria feladatai
csak részben voltak azonosak az 1. kategoria (11-12.
osztilyosok) feladataival. Az utolso két, a 9. és a 10.
feladat mas volt a fiatalabb versenyzSk szamara.

9. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Egy pontszerlnek tekinthets radioaktiv sugarforrds
3,2 mg **P izotopot tartalmaz. A foszfornak ez az izo-
topja 14,3 nap felezési idével, negativ B-bomléssal
bomlik.

a) Mi lesz a leanyelem?

b) Hiany elektront szamlal percenként a sugarfor-
rast6l 1 m tavolsagban elhelyezett B-detektor, ha an-
nak feliilete 10 cm?®

(A detektor és a sugarforras vikuumban van.)
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Megoldas:
a) Bomlasi séma:

32 32a 0 ~
2p 5N 1 Yo+

A kezdeti bomlatlan atommagok szama:

N= My o 2271078 gaqgn Lo gaqgn
M 32.10 _8 mol
’ mol

Az aktivitas kiszamitasa

In2 In2 610" =
T, " 8.64-10' 143 s

A

- 3,366 -10% L = 33660 GBq.
S

A detektor percenkénti belitésszama:

At
41 r?

N =

Af=

3,3660 10 L -60 s
= S 10 cm? = 1,607 - 10"
41 -10* cm?

10. feladat (kitGzte: Kirdly Marton)

Egy konnylviz-moderatort atomerémiben az tizem-
anyagban lévé *%U egy része lizem kozben *’Pu-ma
alakul, és ez ugyancsak részt vesz a lancreakci6ban az
U mellett. A kazetta élettartama végén a hasadiasok
kozel harmadaért mar az tizem kozben felgydlt *°Pu
felel. Az lzemanyaghoz sziikséges, 4%-ban dusitott
uran 1 kg-janak elédllitisa soran 8,2 kg ,szegényitett”
uran keletkezik 0,3% *U tartalommal. Az urdn nagy
srtsége miatt (19,1 g/cm?) ezt elSszeretettel hasznaljak
olom helyett 16szerekben és pancéltors 1ovedékekben.

a) Mennyi hasadasi energia lenne kinyerheté egyet-
len szegényitett uranlovedékbdl, ha a benne 1évé *%U-t
teljes egészében plutoniumma tudnank alakitani?

b) Mennyi id§ alatt szabadul fel ugyanennyi hasa-
dasi energia egy 500 MW villamos teljesitményd atom-
erémuvi blokkban (példaul Paks) ha az energiaatala-
kitas hatasfoka 34%?

¢©) Hany 16vedékbdl nyerhetS ki annyi energia,
amennyi egy év alatt Magyarorszag 6sszes bels6 égé-
st motorjaban felszabadul?

Adatok: egy nehéz atommag hasadasakor atlago-
san 200 MeV energia szabadul fel. Egy 120 mm-es
kinetikus lovedék 4,5 kg szegényitett urdnt tartal-
maz. Magyarorszagon 2011. évben Osszesen 2,88
milliard liter motorhajté tizemanyag fogyott. A ben-
zin és a gazolaj fdtGértéke 43 MJ/kg, strlséglk atla-
gosan 0,8 g/cm?.

Megoldas:

a) A lovedékben talalhatd urdnatomok szama:

g . 3
N= TN, 0997 = 2208 g0 Lo
238 i mo
mol

= 1,134 - 10%.
A kinyerhet6 energia:
E= N-200 MeV = 1,134-10-2-1,6 -107"" J =
= 3,63-10" J = 363000 GJ.
b) Mivel P= W/t, ezért
_ W _ 363-10"] _

P 1
108 W ——
° 0,34

24684 -10° s = 68,56 h = 2 nap és 20,5 h.
¢) Felszabadult motorolaj-energia:

M

E=Vpé=288-10° 0-0,8 kg 43
( kg

=99-10° MJ = 9,9 -10' J.

A lovedékek szama:

. 6
= 99107 ) _ 273 b,
3,63-10% J
<>

A kovetkezd (befejezd) részben a verseny szamitogé-
pes szimulacios, valamint kisérleti feladatat, tovabba a
verseny értékelését mutatjuk be.

Végtl ismertetjiik a gyGzteseket, a dijazottakat és a
tamogatokat.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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