A FIZIKA TANITASA

XVIL. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

Szildard Leo sziletésének centendriuma alkalmabol,
Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére 1998-ban
kertlt el6szor megrendezésre a Szilird Led Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny. Azoéta a Szilard
Le6 Tehetséggondozo Alapitvany és az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat minden évben megrendezi a versenyt.
2006 oOta hatdron tali magyar anyanyelv( iskoldk tanu-
161 részére is megnyitottuk a részvétel lehetSségét.
Sajnos az idén is kevesen éltek ezzel a lehetGséggel. A
Benedek Elek Pedagdgiai Liceum (Székelyudvarhely,
Rominia) hirom elsé kategorias (11-12. osztalyos)
fiat és egy lanyt, valamint egy junior kategorids lanyt,
a Magyar Tanitasi Nyelvi Magingimnazium (Duna-
szerdahely, Szlovakia) pedig két elsé kategorias fiat
nevezett be a versenybe. Szerbidbo6l és Horvatorszag-
bol, valamint Karpataljarol viszont 2014-ben sem kap-
tunk nevezéseket. Osszesen 202 elss kategorias és 74
junior kategorias nevezés érkezett. Ezek megoszlasat
mutatja az 1. tabldazat.

A 2014. februdr 24-én megtartott elsé forduld (va-
logaté verseny) tiz feladatat az iskolakban lehetett
megoldani harom 6ra alatt. Kijavitas utdn a tanarok
azokat a megolddsokat kildték be a BME Nuklearis
Technika Tanszékére, ahol a 9-10. osztalyos (junior)
versenyzGk legaldbb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (1.
kategorids) versenyzdSk legalibb 60%-0s eredményt
értek el.

Az alabbiakban ismertetjiik a valogaté verseny va-
lamint a donté feladatait és roviden a megoldasokat.
Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A vilogat6 verseny (I. fordul6)
feladatai és megoldasuk

1. feladat
Fejezziik be az alabbi atommagfolyamatokat leird
egyenleteket:

a) v+'He —

b) e™+B —

©) °He — ‘Li+

d) v+*C -

e) K — v+
Megoldas

a) v+He — *H+e"

b) e +*B — "Be+v
(Megjegyzés: Mivel a *Be €lettartama igen rovid, ezért
helyes megoldasnak kell a kovetkezét is elfogadni:
e +°B — *Be+v — ‘He+*He+v.)
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1. tablazat

Nevezések megoszlisa 2014-ben, zarojelben
a 2013. évi adatok

I. kategorids I1. kategorias
fia lany fia lany
budapesti 64 (86) 61D 16 (16) 1M
vidéki 112 (116) 14 (15) 50 (42) 6 (8
hatdron tali 53 1(D 0(2) 1(D
Osszesen 181 (205) 2127 66 (60) 8(10)

¢) ‘He — °Lite +V
d) v+2C = “N+e~
e) K > v+et+Ar

2. feladat

Hany neutron keletkezik 1 nap alatt a Paksi Atomerd-
mu egy reaktoraban, valamint a BME Oktat6reaktora-
ban? Feltesszik, hogy mindkét reaktor folyamatosan
24 orat izemel.

Adatok: egy paksi reaktor hételjesitménye 1485
MW, az oktatoreaktor maximalis teljesitménye 100
kW. Egy hasadis soran 185 MeV energia szabadul fel,
és atlagosan 2,43 neutron keletkezik.

Megoldas
1 MeV = 1,6-107" J, tehit egy hasadisbol 185 MeV =
2,96 107" J szabadul fel.

Pakson 1 nap alatt 1485-10°-86400 = 1,28-10" ]
energia szabadul fel. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen
4,33-10* hasadas torténik, ami 1,05:10® szamu
neutront jelent.

A BME-n 1 nap alatt 100-10°-86400 = 8,64-10° J
energia szabadul fel. Ez azt jelenti, hogy Osszesen
2,9-10% hasadas torténik, ami 7,09 -10%° szamu neut-
ront jelent.

3. feladat
Mit értiink a termikus neutronok fogalma alatt? Be-
csiiljik meg a sebességiiket 27 °C hémérsékleten!
Megoldas
Termikus neutronoknak alatt a kornyezetiikkel
hémeérsékleti egyensulyban 1évé neutrongazban 1évé
neutronokat értjik. A jtermalizalt” lassG neutronok
atlagsebessége az
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Osszefuggésbdl kaphatd meg. 300 K hémérsékleten az
atlagsebesség becstilt értéke:

|
. 023 ||
=\JW=J5 1,38 -10 LJ 300 [K] )
m 1,675 -107% [kgl

2723,04 [ﬂ] =272 [k_m} = 9805,86 [k_m]
S S h

4. feladat
Alapallapota hidrogénatomokat felgyorsitott elektro-
nokkal gerjesztenek.

a) Mekkora legyen az elektronokat gyorsit6 fesziilt-
ség legkisebb értéke, hogy a hidrogéngiz szinképében
pontosan két lathato szinképvonal jelenjen meg?

b) Ilyen gerjesztés esetén a szinkép Osszesen hany
kiilonb6z6 vonalat tartalmaz? Milyen hullamhossztar-
tomanyba esnek a nem lathat6 vonalak?

¢) A szinképben megjelend legkisebb hullamhosz-
sza lathatd fénnyel egy cézium katodot vilagitunk
meg. Mekkora zarofesziltséggel lehet az elektronok
kilépését megakadalyozni?

Adatok: a hidrogénatom energidja alapallapotban
-13,6 eV, az elektron kilépési munkaja a cézium fém-
bél: 0,3 aJ.

Megoldas
a) A H-atom energiaszintjei:
E = 13,6 EeV]7
n?

ahol (n =1, 2, 3, ...). A lathat6 vonalak a Balmer-so-
rozat tagjai. Ebben a két, legkisebb energiaja lathato
vonalaz n=3 - n=2és az n=4— n=_2 elektronat-
meneteknél jon létre, ezért az elektronoknak legalabb
az n = 4 energiaszintre kell gerjeszteni az atomokat.
Igy a sziikséges minimilis energia: Ue= E,— E, = 12,75
eV kell legyen. Vagyis az elektronokat gyorsito fe-
szultség értéke 12,75 V.
b) Osszesen 6 szinképvonal jon létre, az

n=4
—n = 2 atmenetek
n=3

2 lathat6 vonalat adnak (Balmer-sorozat), az

n=4

n

3t =n = 1 atmenetek
n =72

3 vonala UV-tartomidnyba esik (Lyman-sorozat), az
n=4— n= 3 atmenet

1 vonala infravoros tartomanyba esik (Paschen-sorozat).
o) A fényelektromos jelenség energiaegyenlete:

bf= W, +el,

ahol e az elektron toltésének nagysiga (1,6-107" C),
U pedig a zarofesziiltség. Igy kapjuk, hogy U= 0,7 V.
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5. feladat
A radium 226-0s tdmegszamu izotopja altal kibocsa-
tott alfa-részecske energidja 4,87 MeV. Tegyuk fel,
hogy a radiumtartalma kézetben 1 g hélium keletke-
zik a radioaktiv bomlas kovetkeztében.

a) Mekkora lenne a keletkezG 0sszes alfa-részecs-
ke mozgasi energidja?

b) Mekkora tomeget lehetne ezzel az energiaval 1
km magasra folemelni?

Megoldas

a) A hélium atommagja az alfa-részecske, amelynek
tomege 4 atomi egység. Igy 1 g hélium 1/4 mol, vagyis
1,5-10% darab részecske. 4,87 MeV = 7,8-107" J, igy az
osszes o-részecske energidja: E = 1,5-10%-7,8-1077 J =
1,17-10"J.

b) E= mgh, innen

L1011
m_ibz 117-10" [ _
g7 10 [E]-looo [m]
SZ
= 1,17 -10” kg = 11 700 tonna!
0. feladat

Egy felilletet 1000 W/m? intenzitissal 5-107 m
hullimhosszisaga fotonokbadl all6 fény ér merSleges
beeséssel.

a) Hany foton éri a feliilet 1 m®-ét egy masodperc
alatt?

b) Mekkora az egyes fotonok lendtilete?

¢) Ha a felilet teljesen visszaveri a sugarzast, ak-
kor mekkora nyomis szarmazik a fotonoktdl (fény-
nyomas)?

Megolddas
a) Egy foton energiaja:
e = D¢ = 5975610 ),

a fotonok masodpercenkénti szima négyzetméteren-
ként (fotonok fluxusa):

0 =Y =2515-100 L
€ S m

Ekkor At id& alatt beérkezett fotonok szama az A felt-
leten:

1

= 2515102 |—|-AtA.
s 'm?

N=0AIA = Wé”‘

b) Egyetlen foton lendiilete:

7= 8 = 13252-107 K& m
C S

¢) Visszaverédéskor az atadott lendiilet egyetlen
fotonra: AI'= 21, ezért N foton altal a feliletre gyako-
rolt er6:
Al 21

F=N—=°""_|
At At
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amibdl a nyomas:

21
p=L o AL _QAIART_ (567007 pa,
44 A At

Megjegyzés: ha csak a fénynyomas lett volna a kér-
dés, akkor nem lett volna sziikkség még a hullimhossz
megadasara és a fotonok szdmdnak a kiszamitiasara
sem. Elegendd lett volna az 1 m? feliiletre 1 s alatt
érkezS energia (energiafluxus) ismerete: @ = 1000
J/(m?-s). Ebbdl At id6 alatt A feliiletre es6 fény len-
dilete ugyanis

DArA

1= .
c

Mivel teljesen visszaverddik, ezért az atadott lendiilet
ennek kétszerese, azaz a feliletre kifejtett erd:

_AI_ 21 _20AIA _2®A
cAt c

At At

A nyomais pedig az erd és a feliilet hanyadosa, azaz

poF 204 @
A cA c

Példinkban F = 1000 W/m? tehat a fény nyomasa:

6,67+107° Pa.

7. feladat
A fényelektromos jelenség vizsgalatihoz az 546 nm
hullimhosszasaga zold fény kival6an alkalmas.

a) Mekkora lenne az ilyen hullamhosszisaga
elektron sebessége?

b) Mekkora potencialkilonbség lenne képes erre a
sebességre felgyorsitani az elektront?

¢) Hasonlitsa 6ssze az azonos hullimhossztusaga
z0ld foton és az elektron energiajat!

d) Lehetne-e hasonl6 jelenséget kivaltani — azaz
alkali fémbdl elektronokat kiszakitani — ugyanekkora
hullamhosszasagu elektronokkal is?

Megoldas

a) Az elektron hullimhosszdnak egyenlének kell
lennie a zold fény hullimhosszaval, amely 5,46-107
m, ezt az értéket felhasznalva:

h . h m
muv=p x,mnenv oy 1340 S

b) Az U potencidlkiilonbség altal adott mozgasi
energia:

2

12

. muv
?mv = eU, innen U =

=51 uv.

©) Az elektron energidja eU = 8,16-107 J, a foton
energidja

E = % = 3,67-107 J,

azaz a foton energidja kortlbeltul 450 ezerszer na-
gyobb.
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d) Emiatt az ilyen hullimhosszisaga elektronnal
biztosan nem lehetne kiszakitani elektronokat az al-
kali fémbdl, mivel azok kilépési munkdja tized eV
(10 ) nagysagrend.

8. feladat
Egy orvosi hasznalatra szant zart kapszula elektronsu-
girzd 1P izotopot tartalmaz. A kapszulit a kezelés
soran kozvetlentl a daganatba ultetik. A betltetéskor
az aktivitds 4,5 MBq, a kibocsatott B-sugdrzas atlagos
energidja 700 keV. Tegylk fel, hogy a sugarzas ener-
gidjanak 70%-a nyel&dik el a daganatban. Mekkora az
Osszes elnyelt energia egy 14 napos kezelés soran?

Adat: a 12P felezési ideje 14,3 nap.

Megolddas

A bomlasi allando:

7L=1r12=
T

1/2

0,693
14,3 -86 400 [s]

= 561-107 L.
S

A kezdeti részecskeszam:

L Aso ’l
NO) = = 51 - 8,02-10" darab.

561107 H

s
A részecskék szaima 14 nap utan:
N() = NO) e™' =

-5,6 107 [ 1} +1,20960 - 10° [s]

=8,02-10" e S =
= 4,07 -10'* darab.

A bomlasok szama:
N) - N(t) = AN = 3,95-10" darab.
Az elnyelt energia:
E = ANEBT[ =3,95-10"%-7-10° [eV] -0,7 =
= 1,936 -10" eV = 0,31 J.

9. feladat

A Curie-hazaspar 1898-ban felfedezte fel a radioaktiv
radium elemet. Ezt kovetGen négy éves firadsagos
munkaval sikertlt a tudés hiazasparnak 0,1 g tomegd
tiszta radium fémet kémiai reakciok Gtjan az uranszu-
rokércbdl elgallitani.

a) Ha a 0,1 g tomegd elkilonitett radiumot meg-
6rizték volna, akkor mennyi maradt volna bel&le
mara?

b) Mennyi volt a kinyert radium fém sugarzasi tel-
jesitménye elktlonitéskor, €s mennyi lenne most?

¢) Mennyi energia szabadult volna fel az elktiloni-
tett radiumbol az azota eltelt id6ben?

Adatok: a radium molaris tdmege M = 226 g/mol,
felezési ideje: 1600 év. Az alfa-részecske energidja:
4,87 MeV.
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Megoldas

Figyelni kell arra, hogy az el&illitds éve 4 évvel
késébb van, mint a felfedezés éve, azaz 1902-ben
tortént. Azota 112 év telt el

a) Az eredeti m, tomegbdl

_ a1
m=my| =

azaz 95,26% maradt meg.
b) Az aktivitds elkiilonitéskor:

112 [év]
1600 [év]

= m, 0,9526,

A=102 In2 0108 ¢ .10 -
T 1,6 -10° 3,15 - 107 [s] 226 [g]
- 3,65-10° L,
S

aminek felhasznalasaval az elkulonitéskori sugarzasi
teljesitmény:

P

0

E A= 48716107 [J]-3,65-10° H -
S

2,84+107 W = 2,84 mW.

A jelenlegi sugdrzasi teljesitmény ennek 95,26%-a, igy
P, = 2,71 mW lenne.

o) Osszesen elbomlott 100-95,26 = 4,74%, azaz
0,0474-0,1 = 0,00474 g. Ebben volt

0,00474 ¢ 12

226
részecske. Ennyi alfa-részecske is bocsatodott ki,
egyenként 4,87 MeV energidval. Igy a teljes felszaba-
dult energia:

N = = 1,258 - 10" darab

E,.. =1258-10"-4,87-1,6-107 J = 9802 kJ.
Masodik megoldds: mivel a felezési id6 sokkal na-
gyobb, mint a 112 év, ezért jol kozelithetjik az expo-
nencialis bomlast egy lineiris fliggvénnyel, és igy
szamolhatunk atlagos teljesitménnyel is.

PO + PHZ
ng = — = 2,775 mW

atlagos teljesitménnyel szimolva az Osszes felszaba-
dult energia:

=P t=2775-107 [W]-112-3,15-107 [s] =

dsszes atlag

9,790 -10° J = 9790 kJ.

10. feladat
Mennyi egy E, mozgasi energiaju (nem-relativisztikus)
neutron energidjanak legnagyobb valtozdsa, amikor
az egy nyugalomban 1évS A tdmegszama atommaggal
rugalmasan titk6zik?

Megoldas

A neutron tomege m, sebessége litkozés el6tt v,
utkozés utan v,.
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A mag tomege Am, sebessége (litkdzés utin) v.
Legnagyobb energiavaltozas egyenes ttkozéskor ko-
vetkezhet be, ezért a tovabbiakban csak egyenes Ut-
kozést vizsgalunk.

A lendulet és az energia is megmarad:

muv +0 = muv,+Amuv,

(D
innen: v, = v, + Av,
valamint
lmylz+0 = lmUZZJrlAmUZ,
2 2 2 (2)
innen: v} = v + AV
Mivel E,, = E,+E,, igy E, = -AE,. Az (1) és (2) egyen-
letbdl:
(0,+Av) = v+ AV
innen: v, = va=4
2
€s igy:
E, =Ytme=Lmra-ar-g a8
nz_zmvz_gmy - - nl n’

amelybdl A-val torténd beszorzds utin kapjuk (mivel
AV = E, = -AE):

AE = -5 44
(1+4)7

Az el6donté eredményei, a tovabbjutok

Az el6donté feladatait 70 6 1. kategorias, és 21 {6 ju-
nior versenyzd teljesitette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javitd tanirok tovabb tudtik kildeni a
BME Nuklearis Technika Tanszékére tovabbi rang-
sorolas végett. Ezek megoszlasit mutatja a 2. tab-
lazat.

Latszik, hogy 2014-ben Osszességében a palyazok
joval nagyobb szdzaléka (91/276 = 33,0%) érte el a
tovabbkiildéshez sziikséges szintet, mint az el6z6
évben (58/302 = 19,2%). Ez arra utal, hogy az idén az
elsé forduld feladatai konnyebbek voltak, mint az

el6z6 évben. Ez egyébként a Feladatkit(izé Bizottsag

2. tablazat

Az 1. fordul6 utan bekiildott dolgozatok megoszlasa,
zardjelben a 2013. évi adatok

I. kategorias 11. kategorias

budapesti 26 (16) 6(8)
vidéki 44 (24) 15 (10)
hatdron tali 0 (0) 0 (0)
Osszesen 70 (40) 21(18
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kifejezett célja is volt. Sajnos a hatdron tali iskoldkban
tovabbra sem sziletett olyan dolgozat, amely elérte
volna a tovabbkitildési szintet.

A bekuldott dolgozatok ellenérzése utan egy egye-
temi oktatokbol 4ll6 birdlobizottsag a legjobb 10 ju-
nior versenyzét és a legjobb 20 elsé kategorias ver-
senyzG6t hivta be a paksi Energetikai Szakk6zépiskola-
ban 2014. aprilis 12-én megrendezett dontbre. A kiér-
tesitést kovetSen a pécsi Leowey Klara Gimndziumbol
értesitették a Versenybizottsagot, hogy egyik dontSbe
jutott tanuldjuk (Fekete Panna) visszalépett a ver-
senybdl, mas versennyel valo litkozés miatt. A Ver-
senybizottsig tgy dontott, hogy helyette a pontsza-
mok alapjan soron kovetkezd tanuldt hivja be a don-
tébe. Roviddel a donts elétt még egy tovabbi didk is
lemondta a versenyt (Sdrvdari Péter, ELTE Apaczai
Csere Janos Gimnazium, Budapest), igy végiil 19 f& 1.
kategorids, és 10 f6 masodik (Junior) kategorias diak
versenyzett.

Az idén harom lany jutott be a verseny dontgjébe:
Stark Livia (ELTE Trefort Agoston Gimnazium, Buda-
pest) és Huszar Emese (Bethlen Gibor Reformatus
Gimnazium, Hoédmezévasarhely) az 1. katego6riaban,
valamint Németh Flora (Vajda Janos Gimnazium,
Keszthely) a juniorok kozott. A verseny forduldin
mobiltelefon és internet kivételével barmilyen segéd-
eszkoz hasznalhato volt.

Az Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny dontgjét —
mint eddig minden évben — Pakson, az Energetikai
Szakkozépiskolaban (ESZD rendeztik. A dontS zok-
kendmentes lebonyolitasaért Csajagi Sandor tanar
Grnak, valamint Szabo Béla igazgatd Grnak tartozunk
koszonettel.

A dontét megel6z6 napon a versenyzdk és kisérd
tanaraik Uizemlatogatason vettek részt a Paksi Atom-
erémiuben.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Le6 Verse-
nyen (valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategoria
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategoria (11—
12. osztalyosok) feladataitol.

1. feladat kitlzte: Radndti Katalin
Szemelvények egy régi cikkbdl: Véleménylink sze-
rint az uraninit egy Gj kémiai elemet tartalmaz, amely-
nek a polonium elnevezést ajinlottuk... Az urdn, a
torium, a poldonium, a radium és ezek vegytiletei a
levegét elektromos vezetGveé teszik és a fotdlemeze-
ken nyomot hagynak. Mindkét hatas sokkal erGsebb a
polonium és a ridium esetében, mint az urdnnal és a
toriumndl. A ridiummal és a poloniummal mar félper-
ces exponalasi id6 utan kielégité nyomokat kapunk a
fotblemezeken; mig az urdn és a torium esetében
ugyanolyan eredmény eléréséhez tobb oOrara van
szikség.”

a) Miért teszik a levegst vezetGvé a fenti anyagok?

b) Miért hagynak nyomot a fotélemezen?
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¢) Miért van kulonbség a fent leirt effektusokban a
killonb6z6 anyagok esetében? Milyen fizikai mennyi-
séggel lehet leirni ezt a kiillonbozéséget?

d) Ki, vagy kik irhattadk a cikket, amelyikbdl az
idézet szarmazik?

Megoldas

a) Mert a radioaktiv sugarzas ionizdlja a levegé
molekulait.

b) Mert a radioaktiv sugarzas kolcsonhatasba 1ép a
fotoemulzié molekuldival, és ugyanuigy ionizdlja azo-
kat, mint a fény.

¢) Azért van kiillonbség, mert azonos anyagmeny-
nyiség esetén nem ugyanannyi részecskét bocsitanak
ki idGegység alatt. Ezt a fajlagos aktivitas irja le.

d) A cikket Marie Curie, Pierre Curie és P. Bémont
irta (elfogadjuk, ha csak Curie-ékat irja valaki)

2. feladat kittzte:' Siikdsd Csaba
Hiny "C bomlas torténik a tiidében egy nap alatt? Mit
jelent ez a sugarterhelés szempontjabol?

Adatok: a légkor 0,03 térfogatszazalika CO,, a tidé
aktiv térfogatat vegytik 3 liternek, a belélegzett leve-
g6t 20 °C-osnak. Egy "C atomra juto '“C atomok szi-
ma 10" A "C felezési ideje 5715 év.

Megoldas

Mivel a "C felezési ideje joval nagyobb, mint a vizs-
galt 1 nap, ezért igazabol lényegtelen, hogy a tid6ben
lévé levegS hany szazaléka cserélédik, hiszen a bent
maradt és az Gjonnan beszivott levegében is ugyan-
annyi marad a '2C és a ''C ardnya. M4s sz6val azt kell
meghatarozni, hogy 3 liter normal allapota levegSben
egy nap alatt hany "“C bomlis torténik.

20 °C-on és 1 bar nyomdson (standard allapot) 24,5
literben van mélnyi mennyiségl anyag, azaz dsszesen
6-10% gazmolekula. A térfogatszazalék és az atom-
szazalék aranyosak egymadssal, azaz ennek 0,03%-a
széndioxid: 3-107+6-10% = 1,8:10® molekula van
245 liter levegSben. Akkor 3 literben

3
1,8-10% - ——
’ 24,5

)

= 220-10"

széndioxid-molekula talalhat6, amelynek mindegyi-
kében egyetlen szénatom van, de az 6sszes szénatom-
nak csak 107"*-ed része C. Emiatt 3 literben 2,2-107
radioaktiv szénatom van.

A 3 liter levegé aktivitasa tehat

1,53 - 107 _ 1

nap

0,693 _

=N =
“ T, 5717 -365 [nap]

Azaz egy nap alatt a tidénkben 1évé levegSben atlago-
san mindossze 8 radiokarbon atommag bomlik el, tehat
az ebbdl szarmazo sugarterhelés elhanyagolhato.

3. feladat kitGzte: Vastagh Gyocrgy
Deuteronokat injektalunk egy ciklotronba, amelyben
a magneses indukci6 0,8 T. A duansok kozotti valta-
kozo6 fesziiltség amplitadoja 40 kV.

! Kis Daniel és Reiss Tibor feladatgy(jteménye alapjan.
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a) Hany fordulat utan tesznek szert 0,5 pJ energia-
ra a deuteronok?

b) Legalabb mekkora legyen a ciklotron atmérgje?

Adat: a deuteron témege 3,3445 107" kg.

Megoldas

a) Mivel egy teljes fordulat alatt a deuteronok két-
szer gyorsulnak a duansok kozott, ezért egy teljes
fordulat alatt

2Uq=2-4-10" eV

mozgasi energiat nyernek. Az n fordulat alatt elért
mozgasi energia tehat:

E =2Uqgn,

m

05102 [J] = 2-4-10° [eV] - 1,6 - 10 [L] ‘n,
eV
ahonnan 7 = 39 fordulat kell.
b) A ciklotron atmérgje nagyobb kell legyen, mint
a legnagyobb palyasugar, az pedig a
mv?

r

quB =

egyenletbdl, vismeretében kiszamithato.
A v-t pedig az adott mozgasi energia értékébdl és a
deuteron m = 3,3445-107" kg tomegébdl hatirozhat-

juk meg:
2FE
v= | ==,
N m

igy v=1,73-10" m/s. Ezért az

muv

qB
kifejezésbdl r = 0,4514 m, igy a ciklotron atmérGjére
91 cm adodik.

4. feladat kitlzte: Sziics Jozsef és Radnoti Katalin

a) Adjuk meg a Fold-palya térségében az elektro-
magneses napsugarzas és a részecskesugarzasnak te-
kinthetd, a Napbol kiinduld napszél térfogati energia-
strdségének aranyat!

b) Hogyan valtozik a sugarzasok energiastiriségei-
nek ardnya a Naphoz kozeledve?

Adatok: a Foldre érkezd napsugarzas teljesitménye
1370 W/m? A napszél kobcentiméterenként 6 ré-
szecskét tartalmaz. A napszelet vegylik a Napbol kiin-
dulo, 400 km/s atlagos sebességl protonokbdl allo
izotrop sugarzasnak!

Megoldas

A napsugarzas térfogati energiastrisége:

p 1370:10° Al
w, = = = M) - 45710
3108 [2]
S

A FIZIKA TANITASA

A napszé€l energiastrisége:

1 0

wm‘z - E p proton mpmnm

1 6 1 -27 5| m 2_
5'6'10 — 1,67 -107% [kg] -|4 - 10 ol e

m?

= 80210
m3

a) Igy a sugarzisok térfogati energiastiriségének
keresett ardnya:

L 457010 (LJ

q = - L~ 5698,
nsz 8,02 ,10—10 |:L:|
m3

b) Az ardnyuk nem valtozik, mivel mindkét sugar-
zas energiasUrlsége a tavolsig négyzetével forditott
aranyban csokken.

Megjegyzések

1) Bar a feladat explicit mddon nem jelodlte meg, a
napszél esetében a térfogati energiastriségbe csak a
protonok mozgasi energidjabol adodo energiat szami-
tottuk bele, nem pedig a teljes relativisztikus mc?
energiit. Azonban azok a versenyzdk is megkaptdk a
maximalis pontot, akik a teljes energiaval szamoltak,
és a szamitasuk helyes volt.

2) Bar a Versenybizottsig nem varta el azt, hogy a
versenyzGk vegyék figyelembe a graviticié miatt tor-
ténd sebességcsokkenést a protonok esetében, sem
pedig a gravitacios voroseltolodast a fotonok eseté-
ben, mégis volt olyan versenyzd, aki erre a hatasra is
gondolt, és ezekre vonatkozbdan is adott becslést.

5. feladat kitlzte:* Mester Andras
,A nagy radium botrany” jelzével illették azt az esetet,
amikor 1932. marcius 31-én Eben M. Byers tObbszords
milliomos, egykori golfbajnok teststlyanak jelentGs
részét elveszitve, dramai korilmények kozott meg-
halt. Byers — egy sériilést kovetGen — roboralod (,erdsi-
t6”) gyogyszerként Radithort fogyasztott. Egy Radi-
thort tartalmazo6 fél uncias (1 uncia = 28,25 gramm)
tivegese desztillilt vizben *°Ra és *Ra izotopokat
tartalmazott. Az izotdopok aktivitisa nagyjabol azonos,
egyenként kortlbelal 1-1 puCi (~37 kBq) volt.

a) Mennyi volt az egyes izotopok tOomege egy
tivegcsében?

b) Mennyi volt az egyes izotopok altal egységnyi
idG alatt leadott energidk aranya?

¢) Az abra Byers csontjaiban havonta elnyelt dozis
becstilt értékét mutatja. Mire lehet kovetkeztetni az
abrabol?

Adatok: a *°Ra o-sugdrzo, E, = 4,871 MeV, felezési
ideje 1600 év, a ***Ra B -sugarzo, atlagos B-energia EB
= 7,2 keV, felezési ideje 5,7 év.

* A Scientific American foly6irat 1993. augusztusi szimaban meg-

jelent cikk alapjan.
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Megolddas

Adatok: A = 3,7-10% Bq; Ty = 1600 év = 5-10" s;
Ty = 5,7 év = 1,8-10° s; N, = 6,022-10% 1/mol; M,
=226 g/mol; M,,, = 228 g/mol.

a) Az izotop tomege, ha ismert a moldris tomege,
aktivitasa és felezési ideje:

=ﬂ=ﬁ - m=Nﬂ’
N, M N,
A=o,693N N = AT,
T 0,693
U

AT M _ ATM
m=_——_-—"— = _—______
0,693 N, 0,693N,

Szamitasok az egyes izotopokra:

3,710 HS <10 [s] - 226 (i}

_ mol
My = 1
0,693 - 6,022 - 10% [_
mo
=1 .10—6 g,
3,7 10" H-l,so -10° [s] - 228 (i}
- S mol | _
Myys = 1 =
0,693 6,022 -10% [—
mol

3,64 107 g.

304

Radithor-fogyasztis
ledllitasa

J

<o =} <
e [@)Y o)
1 1 1

=}
0o
1

elnyelt dozis (gray/honap)

0,0
1928. jan.

T T T T
1929. jan. 1930. jan. 1931. jan. 1932. jan.

b) Mivel az aktivitisok megegyeztek, ezért a kozolt
energidk arinya megegyezik az o- és a B-részecskék

energidjanak a hanyadosaval:

E
Tq _ 4,871 [MGV] _ 676,5
E, 0,0072 [MeV]

¢) MegfigyelhetS, hogy az idSegység (egy honap)
alatt elnyelt dozis a Radithor fogyasztisinak elhagya-
sa utan is novekedett. Ennek oka az, hogy a radium
nem Urilt ki a csontokbol. A **Ra hosszi felezési
ideje miatt biztosan, a ***Ra esetében pedig valoszind-
sithetGen a gyartas 6ta a Radithorban még nem 4llt be
a radioaktiv egyensily. Ezért a radiumizotopokbol
folyamatosan keletkez6 leanyelemek a minta aktivita-
sanak a folyamatos novekedését okoztak. A noveke-
dé aktivitds miatt a dozisteljesitmény (az idSegység

alatt leadott dozis) is novekedett.
Folytatjuk.
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