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A 24. Orszagos Szilard Leo6 Fizikaverseny dontgjét
2021. aprilis 23-25. kozotti napokra terveztik, 4m a
koronavirus-jarvany kozbeszolt, és ebben az évben
sem lehetett k6zos jelenléti dontét tartanunk. A ver-
senybizottsig mar a verseny meghirdetésekor meg-
probalt felkésziilni arra, hogy a pandémia miatt nem
lesz lehetGség a versenyzSk és tandraik éjszakai szal-
lasat Pakson megoldani. Ezért olyan forgatokonyvet is
felvazoltunk a verseny meghirdetésekor, amely a don-
t6t egyetlen napra korlitozta volna. A jarvanyugyi
szabalyozasok még ezt is atirtak: az iskoldk szamara
kizarolag a sajat didkok (és tanaraik) belépését enge-
délyezték, igy sem a kiilonbozé iskolakbol jott tanu-
lok és kisérGtanaraik, sem pedig a versenybizottsag
tagjai nem léphettek volna be a Paksi Energetikai
Technikum és Kollégium tertiletére.

2020-ban hasonl6 helyzet adodott; akkor elGszor
elhalasztottuk a Verseny dontgjét, abban reményked-
ve, hogy az Gsz folyaman sikertl megtartani, de végtil
a koronavirus-jarvany ezt is keresztiilhizta. Igy 2020-
ban a dont6 fordulé6 megrendezése nélkul, csak az
elédontében elért eredmények alapjan tudtunk ered-
ményt hirdetni.

A tanarok — és rajtuk keresztll a versenyzdk is —
erGs nyomas ala helyezték a versenybizottsigot, hogy
ebben az évben mindenképpen rendezzik meg a
dontét, ami talalkozott a versenybizottsag véleményé-
vel, pusztan a kivitelezés modjat kellett megtalalni.
Elsé6 pillanattol vilagos volt, hogy a jarvanyligyi szaba-
lyok miatt a donté fordulot — ahogy a tobbit is — csak
a résztvevé didkok iskoldiban lehet megrendezni.
Ebbdl viszont néhany nem-trivialis probléma is ado6-
dott.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy a versenybizottsig
nem feltételezi egyik versenyzé diakrol vagy egyik
felkészits tanarrol sem, hogy nem megengedett mo-
don viselkedik. Ugyanakkor, ha csak egyik verseny-
zGben (vagy tanarjaban) felmeril a gyanii, hogy vala-

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
| kapcsolatos program vezetdje.
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ki mas nem-megengedett eszk6zoket hasznalt, az az
egész verseny légkorét megmérgezheti. Ezért a ver-
senybizottsig mindent megprobalt elkovetni annak
érdekében, hogy még a gyant arnyéka se essen a ver-
seny tisztasagara. Amikor Pakson tartjuk a dontét, a
jelenléti ellenérzés miatt, ez viszonylag konnyen biz-
tosithatd. Most, hogy a dontét is az iskoldkban kellett
megrendezniink, olyan feltételeket és olyan szerve-
zést kellett talaljunk, amely minimalizalja a nem-meg-
felelS viselkedés esélyét.

Sajnos, a donts kisérieti részérdl le kellett mondani,
hiszen a tervezett kisérlethez szlikséges eszkozok
nincsenek meg az iskolakban.

A dont6 irdsbeli részét nyilvian meg lehet rendezni
az iskoldkban, hiszen az el6dontét is ott rendezzik.
Ez azonban kulonbozik az el6dont6tél, hiszen a ver-
senyzSk dolgozatait a versenybizottsag tagjai és nem
a tanulok felkészit§ tanarai értékelik. Ezért a didkok
dolgozatait gyorsan — a nem-megengedett beavatko-
zasi lehet6ségeket minimalizalva — kellett eljuttatni a
versenybizottsig szamara. Ezt egy kifejezetten a don-
t6 szamdra létrehozott ,Classroom” segitségével ol-
dottuk meg. A legtobb tanuldé mar ismerte ezt a felt-
letet, hiszen a digitalis oktatas soran is talalkozott
vele. A tanulok az irasbeli rész végén visszakaptak
telefonjaikat a felligyelS tanartol, sorra lefényképez-
ték a megirt dolgozat lapjait, és feltoltotték Sket a
,Classroom”-ba. Ennek a kiprébalasara és ,begyakor-
lasara” a dont6 elétt egy héttel minden tanul6 szama-
ra lehet&séget adtunk, amelyet a tanulok ki is hasznal-
tak. A fényképek pontos beérkezési idSpontjat a
rendszer naplozta, igy biztositani lehetett, hogy az
irdsbeli forduld hivatalos befejezési id6pontja és a
fényképek beérkezési idSpontja kozott minddssze
néhany perc teljen el.

Sokat gondolkodtunk a donté szimulacios fordulo-
janak a végrehajthatosagan is. Itt a f6 probléma abbol
adodott, hogy a programot szamitogépen kell hasz-
nilni, viszont a verseny tisztasiga érdekében a ver-
senyzGk nem férhetnek hozza az Internethez. Tehit
az altaluk hasznalt szamitd6gépek nem csatlakozhat-
nak az Internetre, ugyanakkor ezen gépekre a ver-
seny kezdetekor fel kell telepiteni a programot, és a
verseny végén az eredményeket ezekrdl a gépekrdl el
kell juttatni a versenybizottsagnak. Mégpedig ugyan-
csak rovid idén belil. Azt a megoldast talaltuk, hogy
megkértiik az iskolakat arra, hogy

a) a versenyzSk szamara biztositsanak szamitogé-
pet, amely nem csatlakozik az Internethez;
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b)a nem fizika vagy természettudomainyi szakos
feliigyelS tanarnak legyen olyan szamitogépe, amely
viszont csatlakozik az Internethez;

o) legyen kéznél valamilyen eszkoz (tobbnyire
pen-drive), amellyel a tanari gép és a didkok gépe
kozott at tudjak vinni az adatokat;

d) a feliigyelS tanarokat meghivtuk egy chat-szoba-
ba, ahol a versenybizottsig néhany tagja folyamato-
san jelen volt. Ezzel biztositottuk az ,egyenls esélyt”,
azaz, ha valamelyik versenyzénél valamilyen problé-
ma vagy kérdés felmerilt, akkor az arra adott valasz-
rol valamennyi versenyzé azonnal értestilhetett a fel-
ugyel6 tandron keresztil. Ez a chat-szoba mar az iras-
beli fordul6 alatt is mikodott (bar nem minden iskola
hasznalta ki e lehet&séget).

Az iskolak nagyon egylttmikodék voltak, biztosi-
tottak ezen feltételeket, amit ez Gton is koszonink
nekik. Kulon koszonom Tarjan Péter, a versenybi-
zottsag tagja segitségét a ,Classroom” €s a chat-szoba
létrehozasaban és lizemeltetésében.

A dontd szamara 1étrehoztuk a http://sukjaro.eu/
SzilardVerseny/ weblapot, amelyrdl a sziikséges anya-
gok a dont6 idSpontjaihoz igazodva, ,id6zitve” voltak
letolthetSk. E weblap azoéta is mikodik, de most mar
a dont6 valamennyi dokumentuma folyamatosan elér-
hets, az idézitéseket kikapcsoltuk. E weboldalra a
Verseny utdn az eredmények is felkertiltek.

A fenti nehézségek ellenére — a kisérleti fordul6
kivételével — sikertilt megrendezni a Verseny dontd-
jét. 2021. aprilis 23-an, pénteken délelstt kerilt sor az
irasbeli forduléra, ugyanez nap délutinjin pedig a
szimulacios fordulora.

Az alabbiakban ismertetjiik a donté feladatait, vala-
mint a szamitogépes szimulacios feladatot is. Az elsé
hét elméleti feladat kozos volt mindkét korcsoport-
nak, a maradék harom feladat pedig kiilonb6z6.

1. feladat

Egy rontgencsében az elektronok 1,8-10% m/s sebes-
ségre gyorsulnak fel.

a) Hany szazalékos lesz az elektronok tomegének
latszélagos novekedése?

kitGzte: Mester Andras

intenzitas

0 T

Tﬂ'min

T
hullamhossz (nm)

80

b) Mekkora feszlltség gyorsitja az elektronokat?

©) A rontgensugarzas intenzitisira vonatkozo ab-
rin a folytonos tartomanyt az andédba becsapodo
elektronok ugynevezett ,fékezési sugarzasa” adja.
Mekkora lesz a kibocsatott rontgensugarak A . legro-
videbb hullaimhossza?

d) Vajon mi okozza az abran lathato ,tiskéket” (a
folytonos spektrumra rarakodoé vonalas spektrumot)?

Megoldas
a) A sebesség jelentés novekedésével megndtt a
latszolagos tomeg:

0
m = =

Jl_v_z \]1_(0,6@2
. CZ CZ

azaz a tomeg latszolagos novekedése 25%-o0s.

b) Az elektromos tér munkaja megegyezik az elekt-
ronok mozgasi energidjanak valtozasaval. Figyelembe
véve, hogy a mozgasi energia értéke a relativisztikus
osszenergia €s a nyugalmi energia kiilonbsége, kapjuk:

eU= mc*=m,c* =025 myc’
Innen azonnal adodik:

0,25 - m, c?
U=_""9" ~ 128 kV.
e

¢) Mivel a fékezési sugarzas miatt az abran is lathato
folytonos spektrum jon 1étre, a legnagyobb fotonener-
giat (legkisebb hullimhosszat) akkor kapjuk, amikor

alakul. Az ehhez tartoz6 minimalis hullamhossz:

hc

eU=;t

Ebbdl

= € 9964-10"2 m ~ 0,01 nm.
eU

min

d) A rontgensugirzas egyik OsszetevGje a fékezési
sugarzas, amely egy fotonenergia-tartomanyban foly-
tonos, elektromagneses sugarzas. Az elektronokat
gyorsitd fesziltségtsl figg, hogy ez milyen hullam-
hossztartomanyt olel at. A kis tiiskék jelzik a rontgen-
sugarzas masik Osszetevdijét, az ugynevezett karakte-
risztikus rontgensugarzast. Az anddba becsapodo
elektronok az andd atomjainak valamely belsé elekt-
ronhéjardl képesek kititni egy-egy elektront. A kittott
elektron helyére magasabb héjakon lévé elektronok
ugranak, a két elektronallapot energidja kozotti k-
lonbséget jol meghatarozott fotonenergidju elektro-
magneses sugirzds formajiban kibocsitva. Az igy
keletkezett — az anod anyagara jellemz6 — karakterisz-
tikus sugdrzas okozza a tiskéket.
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2. feladat kittzte: Siikdsd Csaba

Nem tudjuk pontosan, hogy egy koronavirus-vakcina-
val beoltott ember mennyi ideig marad védett a virus
ellen. Valoszintleg ez sok — eddig ismeretlen — ténye-
z6t6l fugg (az immunrendszer allapota, egyéb biolo-
giai tényezd8k stb.). Ezért vannak olyanok, akiknél a
védettség rovid ideig tart, masoknal hosszabb ideig.
Tegyltik fel, hogy bar a védettség idStartama az egyes
embereknél véletlenszerd és eldre megjosolhatatlan,
am nagyon sok ember esetén a radioaktiv atomma-
gokhoz hasonléan exponencialis eloszlasa: azaz N
beoltott emberbdl T felezési id3” utan mar csak N/2
marad védett. (A valosigban ez valoszintleg nem igy
valtozik, de mivel nem ismerjiik annak mechanizmu-
sat, valasszuk ezt a modellt). A jarvanylgyi szakem-
berek szerint a ,nydjimmunitast” akkor érjik el, ha
egy adott idG utdn a lakossidgnak legalabb 60%-a vé-
dett lesz.

a) A 60% atoltottsdg elérése utan legalabb milyen,
idében allando sebességgel kell oltani az éppen nem
immunis embereket ahhoz, hogy a védett személyek
aranya ne csokkenjen 60% ala?

b) Hany f6t kellene hetente beoltani egy tizmillios
lakossagu orszagban, ha példaul 7'= 25 hét?

Megoldas

A jelenség analog a radioaktiv egyensullyal, amikor
valamely folyamat révén radioaktiv atommagok kelet-
keznek (példaul atomreaktorban, neutronbesugirzas
hatasara, vagy akar a légkorben kozmikus sugarzas
hatasara) és a radioaktivitasuk miatt el is bomlanak. E
két folyamat egyensulyba kertl: az aktivitas az egyen-
suly bedllta utin alland6é marad. Esetiinkben a  kelet-
kezés” a véddoltas felvétele és az immunitas kialaku-
lasa, a ,bomlds” pedig az immunitds megszinése.
Ezért ahhoz, hogy az egyensuly fennmaradjon, id6-
egység alatt annyi személyt kell beoltani, amennyi
selbomlik”. Ez utobbit az aktivitis fogalma fejezi ki a
radioaktiv atommagok esetén:

A=-nyh2
T

Esetiinkben a meglévs ,radioaktiv’ magok szima: a

lakossig 60%-a. Igy a sziikséges V oltisi sebesség:

Vigs = 06- 122
T

A feladat adataival:

népesség *

0,693 7
) . 1 = 1 .
25 (hév) 0 66 355 hét

b) Ennek alapjan — allando, folyamatos oltds esetén —
1id¢6 alatt beoltand6 személyek szama:

- 06

oltds

Noltott( t) = Vo 4

ltas “*

A fenti szimadatot ¢ = 1 héttel megszorozva éppen

166 355 személyt kapunk. Kicsit eltérd adatot kapunk
akkor, ha az oltas nem folyamatos, hanem szakaszos:
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példaul hetente csak szombatonként oltanak. A védett
emberek sziamidnak relativ valtozdsa egy hét alatt a
bomlastorvény alapjin:

t

1
AN T o122 < 0273,
N

Tehat a védett emberek (a népesség 60%-a) 2,73%-a
vesziti el hetente a védettségét. A konstans védettségi
szint fenntartisahoz legalabb ennyi embert kell heten-
te beoltani. A teljes lakossagnak ez 1,64%-a, tizmillios
lakossdgnal ez 164 070 személy hetente. Ez mintegy
2300 személlyel kevesebb, mint a korabban kiszami-
tott érték. Ez amiatt adodik, mivel a hét sordn nem
oltunk, ezért a hét soran az atoltottsag 60% ala csok-
ken. Azt csak a hét végén korrigaljuk vissza.

Megjegyzés: a versenyzOktdl a fenti két megoldids
barmelyikét helyesnek fogadtuk el.

3. feladat

A rezonanciaabszorpcio jelenségét (amit kibocsat, azt
el is tudja nyelni) az atomi spektroszképidban mar
meglehetésen koran megfigyelték, azonban a y-su-
garzas esetén sokaig nem sikertlt kisérletileg kimutat-
ni. Ennek oka az, hogy a y-fotonnak sokkal nagyobb
lendiilete van, mint egy optikai fotonnak, amely miatt
mind az elnyeléskor, mind a kibocsataskor az atom-
mag meglokddik (illetve visszalokddik), és mozgasi
energiat is kap. Emiatt elnyeléskor a belsé energia-
szintek E, kilonbségénél nagyobb energidju y-fotont
képes csak elnyelni az atommag, foton kibocsatasa-
kor pedig éppen forditva: az E, energia egy része az
atommag visszalokSdésére forditodik, és emiatt a
kibocsatott y-foton az E, energianal kisebb energiaval
rendelkezik. Az egyik lehetséges mod a rezonancia-
abszorpcié megfigyelésére az, ha a forrast az elnyels
céltargy felé nagy sebességgel mozgatjuk (példaul
egy sebesen forgd korongra erGsitve), és a Doppler-
effektus segitségével kiiszoboljik ki a visszalokédé-
sekbdl szarmazo energiakiilonbséget. Mekkora fordu-
latszammal kell ehhez forgatnunk egy »=5 cm sugart
korongot, amelynek kerlletére egy E, = 412 keV
energidji gamma-sugarzast kibocsito "™Hg sugar-
forrds van er&sitve?

Adatok: a ®™Hg atom témege M = 197,97 u és 1 u
= 931,49 MeV/c>.

kitGzte: Haldsz Mdté

Megoldds

Az atommag meglokddési (fotonabszorpcid) és a
visszalokédési (fotonemisszid) energidjat a lendilet-
és energiamegmaradas torvényének segitségével sza-
mithatjuk ki. A y-foton lendilete a kovetkezSképpen
fejezhetd ki:

) |in

by, =

Mind az abszorpci6, mind az emisszio esetén ekkora
lendiiletet kap az atommag a lendiletmegmaradas
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miatt. A két esetben csak a lendiilet irdnya mas: ab-
szorpcid esetén az atommag lendiletének irdnya
megegyezik a fotonéval, az emisszid esetén pedig
azzal ellentétes. Az atommag altal kapott E,, mozgasi
energia azonban csak a kapott lendiilet négyzetétdl
fugg, igy az elGjelnek nincs szerepe. Ezért ezt az ener-
giamegmaradas egyenletébe helyettesitve a megloks-
dési, illetve visszalok&dési energia a kovetkezd:

2 2

E - P _ B
m2M 2Mc?

A "8"Hg 412 keV energidji y-vonala esetén ez az
energia

E_= 0,46 eV.

m

Ahhoz, hogy a céltargyban 1évé "®Hg atommagok
képesek legyenek elnyelni a forras altal kibocsatott
v-fotonokat, a Doppler-effektus segitségével 2E
energiakiilonbségnek megfelel§ frekvenciaeltolodast
kell elérntink:

E =E +2E =E(1+—U].
b c

(Mivel a varhat6 sebesség joval kisebb a fénysebesség-
nél, ezért elegends volt a Doppler-effektus klasszikus
képletével szamolni.) A sebesség innen kifejezhetd:

E +2E 2F
p=c|lX T _q|= ™ < g70 2
EY EY S

A fordulatszam a sebességbdl és a korong sugarabol
szamithato:

1
min

v 1 5
= = 213-10° = = 1,28 -10°
/ 2T 13 s ’

Megjegyzés

A megoldas soran tortént egy elhanyagolas, amely-
re nem hivtuk fel kiilon a figyelmet. A p, = E /c kép-
let szamlalojaban szerepld E, nem pontosan ugyan-
akkora az abszorpcié és az emisszid soran! A ketté
kozott éppen 2E, energiaktlonbség van. Ebben a
lépésben azonban ezt a

2E, - 10-
£y

relativ eltérést elhanyagolhatjuk, mivel az eredmény-
ben ez mar csak a masodik rendben okozna valtozast.

4, feladat

Becstljik meg a hatarozatlansagi relacio felhasznala-
sival az egydimenziés harmonikus rezgémozgast
végzG kvantumos részecske (oszcillitor) potencialis
és kinetikus energiajanak aranyat az oszcillator alap-
allapotaban!

kittzte: Sikosd Csaba
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Megoldds

Alapallapotban az oszcillitor nem ,mozog”, azaz
lendiiletének varhatd értéke nulla: (p) = 0. Az alla-
potfiiggvény azonban véges kiterjedést (Ax), és igy a
Heisenberg-0sszefiiggés miatt Ap,. ,lendiletkiterjedé-
se” is kell legyen. Ezek miatt az alapallapot energiaja:

(Ap,)?

E=Ekin+Epnt= 2m

+ % D (A x)>.

Hasznaljuk a Heisenberg-osszefliggést (becsléstink-
hoz tegylk fel, hogy egyenléség all fenn, hiszen ek-
kor kertlink a legkodzelebb a megszokott klasszikus
esethez):

i
Ap = ——.
b 2Ax
Ezt visszahelyettesitve kapjuk:
2
E-—T _+1lpaw
8§m(Ax)?* 2

Alapallapotban e kifejezés minimumat keresstik. Eh-
hez hasznaljuk fel a szdmtani és a mértani kézép ko-
zotti egyenlétlenséget:

ahol az egyenl&ség csak a = b esetén all fenn. Legyen
az energiakifejezés két tagja:

=__ "  és 2 ==_DAx)

a n b_1
2 8m(Ax)? 22

A fentiek alapjan a minimumot akkor kapjuk, amikor

a=b.Mivel a/2 = B, €s b/2 = E,, ezért
E.
kin _ ﬁ -1
Eo b

Megjegyzes #1
Egy tovabbi érdekes eredményt is megkaphatunk,
bar a feladat erre nem kérdezett ra. Az

L
2 2
egyenlGségbdl kapjuk:
2
" 1 paxn
8Sm(Ax)?* 2
Ebbdl
(Ax)* = 7 \J .
2N Dm

és ezt visszahelyettesitve megkaphatjuk a harmonikus
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2
L+1D(Ax)2 =
8m(Ax)? 2

"2 0=——.1_nh 1
= i D +_D_ =
8m # " 2 2N Dm

n|D
=22 12
4N m

Figyelembe véve, hogy egy klasszikus harmonikus

oszcillatorra
D
o= |=,
m

kapjuk végul:

Megjegyzés #2

Az egyik versenyz6 — a viridltételre hivatkozva —
2 B, = —E, hibds kovetkeztetésre jutott.

A helyes valaszt természetesen meg lehet adni a
virialtétel segitségével is, de figyelembe kell venni,
hogy azokban a specialis esetekben, amikor a ré-
szecskék kozotti kolesonhatasi potencial a tavolsag-
tol V(r) = Cv" alakban flugg, akkor a virialtétel ér-
telmében 2 E,;, = nﬁpor Itt a ,hullam” az atlagolast
jelenti. A harmonikus oszcillatorndl n = 2 — tehat
parabolapotencial —, igy ebbdl azonnal adodik, hogy
Ekin = Epot'

5. feladat

A magas légkorben alacsony energidji neutronok 3N
atommagokkal val6 kolcsonhatasa soran keletkezhet
!¢ radiokarbon atommag. A radioaktiv }C atommag
bomlasakor keletkez§ elektronok maximalis energidja
E, = 0,156 MeV.

a) Trjuk fel a /C atommag bomlasinak folyamatit!

b) Milyen részecske keletkezik még a kovetkezd
reakcioban? n+ 4N — #C+?

) Milyen mozgasi energiaval keletkezik a '4C és a
kérdéses részecske? (A bejovs neutron és a nitrogén
mag mozgasi energiajat hanyagoljuk el!)

Adatok: m, = 938,272 MeV/c?, m, = 939,565 MeV/c?,
m, = 0,511 MeV/c?.

kittzte: Papp Gergely

Megoldas

a) A radiokarbon negativ béta-bomlassal bomlik,
azaz '{C — iN+e + V.

b) Tomeg- és toltésmegmaradas miatt proton kell
keletkezzen: n+"4N — C+p.

o) A keletkezé részecske egy kortilbeltl 14 u tome-
gl '4C és koriilbeliil 1 u tobmegi proton. Tehit a két
részecske jo kozelitéssel 1:14 arinyban fog osztozni a
reakcidenergian (szimolhatnank pontosabb értékkel
is, de nem sziikséges). A Q reakcidenergiat a tomeg-
kiilonbségekbdl lehet meghatarozni:
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Q

m_+ my = mc+mp+? =

U
|
I

My, = M, + My = M.

Ezen a ponton két vdlasztasunk van: vagy kikeressiik a
tablazatbol az atomtomegeket, vagy felhasznaljuk a
megadott adatokat. Az utobbiak szerint a '¢C bomlisa-
kor keletkez& elektron maximdlis energidja 0,156 MeV.
Felirva erre az energiamegmaradast kapjuk

me = my+ m,+ m, +0,156 MeV/c?.

Ezt az egyenletet a fentivel kombinalva, és kihasznal-
va, hogy m, = 0 elhanyagolhato, kapjuk:

% = m,—m, —m,~0,156 MeV/c* =
o2
= 0 = 939,565 -938,272-0,511 - 0,156 =

= 0,626 MeV.

(Ez egyezik az irodalmi adattal.) Ezen az energidn
osztoznak korilbell 1:14 arinyban a radiokarbon és
a proton, tehat £, = 0,5843 MeV és £ = 0,0417 MeV.

6. feladat

A 7Cs/Ba izotopgeneratort” gyakran haszniljak a
radioaktiv bomlas bemutatdsira a Ba rovid felezési
ideje miatt. A hosszu felezési idejd (~30 év) céziumot
egy kis tartilyban helyezik el, ahol folyamatosan ter-
meli leinyelemét, a bariumot. Sziikség esetén a tartaly
belsejébdl a bariumot ki lehet oldani (kémiai kiilon-
bozGsége miatt), mig a cézium benne marad.

Tegylk fel, hogy egy alkalmazishoz kioldottuk a
tartalyban 1évé Osszes bariumot. Mennyi ideig tart
ezutan, amig a tartalyban a Ba aktivitasa Gjra eléri a Cs
aktivitasanak 90%-at?

Adatok: a 'Cs felezési ideje T, = 30 év, a “™Ba
felezési ideje T, = 2,55 min.

Utmutatds: egy bomlasi sor masodik tagjanak akti-
vitdsa az idS fuggvényében altalanos esetben

kitlzte: Veres Gabor és Tarjan Péter

T,
AD = 40— (27" 27
(D = A0

1 2

2

)

ha a leanyelem mennyisége kezdetben nulla.

Megolddas

A Cs (tovabbiakban 1 index() és a Ba (a tovabbiak-
ban 2 index®) elég hossza id6 utin egyensulyba ke-
rilnek a Cs sokkal hosszabb felezési ideje miatt.
Ilyenkor id6egység alatt ugyanannyi Ba atom keletke-
zik a Cs bomlasabol, mint amennyi Ba a radioaktivitds
miatt elbomlik. Ez azt jelenti, hogy az aktivitdsaik
megegyeznek: A,(1) = A,(1). (Ezt az allapotot szeku-
laris egyensulynak hivjuk.) Miutan a bariumot teljesen
eltavolitottuk a tartdlybdl, a mennyisége (és ezzel az
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aktivitasa is) nullarol kezd el novekedni és tart a cé-
zium aktivitasihoz a kovetkezd — az Gtmutatdsban
szerepelt — Osszefliggés szerint:

T,
A(D = A(0) — (27" _27%)
D = A0 7= J

Emeljiink ki a zar6jelbdl 27" et es vegylk észre, hogy

AD = A 027"

igy kapjuk, hogy

1 1
4 ‘T
A feladat szerint azt az id6t keresstk, amelyre igaz az,

hogy A,()/A,() = 0,9. Azaz

T [1 _;(%-%)].

0,9 =
’T T

Azonos atalakitds utan

11
109 inh z-7)
1
Mivel 7, > T,, ezért (T,=T)/T, = 1 és 1/T, > 1/T,.
Ezeket figyelembe véve a kifejezés jelentGsen leegy-
szertsodik:

01=2 "
A keresett ¢id6 logaritmalas utan konnyen kifejezhetd:

o InOD

2 ns =~ 8,47 min.

Megjegyzes
A zstri azt is elfogadta, ha valaki a cézium hossza
felezési ideje miatt 4,(#) = A4,(0) feltételezéssel élt.

7. feladat

A napban lejatszodo p-p ciklusban a legtobb neutrind
ap+p — d+e"+v fazids reakciobol szarmazik, azon-
ban a legnagyobb energiaja neutrindk a Nap belsejé-
ben szintén jelen 1évs ®B atommagok pozitiv B-bom-
lasa soran keletkeznek.

a) Szamitsuk ki a kibocsatott neutrinok maximalis
energiajat a protonok flzi6ja esetén, illetve a ®B pozi-
tiv B-bomldsa sordn, ha a ®Be ledinymag 2,84 MeV
energidju gerjesztett allapotban keletkezik!

b) A 60-as évek végén végzett Davis-kisérletben a
v+3Cl — ¥Ar+e” magreakciot hasznaltak a Napban
lejatszodo faziobol szarmazo neutrindk detektilasira
(a keletkezs radioaktiv argon aktivitasat kibuborékol-
tatds utdn mérték meg detektorokkal). Mi a jelentGsé-
ge a ®B pozitiv B-bomlidsa sordn keletkezé neutrinok-
nak a Davis-kisérlet szempontjabol?

kitGzte: Halasz Maté
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Adatok: a feladatban szereplS atomok tomegei:
M(®B) = 8,024606 u, M(®Be) = 8,005304 u,
MEGCD = 36,965897 u, M’ Ar) = 36,966770 u,
m(p) = 1,00727647 u, m(d) = 2,01355345 u,
m(e) = 5,48579909 107" u és
1 u =931,494102 MeV/c? = 1,66053886 -10™* kg.

Megolddas
a) Szamoljuk ki a neutrindk maximalis energidjat a
két dsszehasonlitando reakciora:
A p-p fazidra: p+p - d+e"+v
2

Emax,l = [2 mp_<md+ me+ le)}C =

= (2m,—my;—m,) c? = 0,420 MeV.

A ®B pozitiv B-bomldsira: °B — *Be* +e*+v

- {M(SB)— 5 m, ~| M(*Be) - 4 m_| - m} 2o

‘max, 2

- 2,84 MeV =

14,06 MeV,

ahol figyelembe vettiik, hogy a Nap belsejében a °B
és a ®Be atomok tilnyomé tébbségben teljesen ioni-
zalt allapotban vannak jelen.

A Davis-kisérletben hasznilt magreakcio kivaltasa-
hoz sziikséges minimalis neutrin6energia:

—{mv + M(¥Cl) - M(¥Ar) - m_ + me] ¢’ =

min

i

—[M(37C1)—M(37Ar)} c? = 0,813 MeV.

Tehat a kisérletben hasznalt magreakciot a fentiek
kozil csak a ®B pozitiv B-bomldsabol szirmazo6 neut-
rinok voltak képesek kivaltani.

8. feladat (Junior katego6ria)  kittzte: Stikésd Csaba

Anna és Berci egy laboratoriumi mérés jegyzkony-
vén vitatkoznak. A jegyzSkonyv szerint egy elektron
mozgasaval kapcsolatos mérést végeztek, és a meért
adatok (tdbbek kozotd): x = (0,5+0,1) 107" m, vala-
mint v, = (1,5£0,4) -10” m/s. Anna szerint a mérésben
biztosan van valami hiba, Berci szerint a mérés jo.
Kinek van igaza és miért?

Megoldas
A Heisenberg-féle hatarozatlansagi Osszefliggés sze-
rint Ax-Ap,. = 11/2. Itt most Ap, = m-Av,.. Ebb6l azon-
nal adodik, hogy a mérési jegyzSkodnyvben szerepld
adatokkal:

Ax-Ap, =

0,1-107 (m) +9,1-107! (kg) -0,4 - 10’ (2) =
S

3,64 107 Js,
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ami kisebb, mint hatdrozatlansagi Osszefliggésbdl
szarmazott /2 = 5,27-107 Js, tehat a mérési hiba
becslése nem lehet j6. Annanak van igaza.

9. feladat (Junior kategoria) kittzte: Radnoti Katalin

A Paksi Atomerémiben 4 reaktor mikodik.

a) Becstljuk meg a 4 reaktorban talilhatd Osszes
uran tomegét, ha tudjuk, hogy ennek 1,14%-a hasad
el évente! Tegylk fel, hogy a felszabaduld energia
nagyrészt az *°U hasaddsibol ered, és egy évben 330
napot lizemel a reaktor.

b) Mekkora lenne a paksi erémuvel azonos hételje-
sitményd hSerémi évi fltGanyag sziikséglete, ha az
2,45 MJ/kg fatGértékd szenet hasznalna?

¢) Becstiljik meg a szénerémd 4dltal évenként kibo-
csatott szén-dioxid gaz térfogatat normal allapotban!
Milyen vastagon boritand ez be Magyarorszag tertile-
tét (93033 km?*)?

Adatok: egy reaktor hételjesitménye P, = 1485
MW, egy hasadasban felszabadulo energia 32 pJ.

Megoldas
~a) Egy reaktor aktiv zondjiaban naponta elhasadt
U magok szama:

ANy _ 8,64-10" (s/nap) - 1,485 -10° (J/s) _
At 321071 (D

40095 -10% 1
nap

Naponta egy reaktorban elhasadt *°U 6ssztomege:

Amy _ 4,0095 -10* (1/nap)

At 6,0221 - 10* (1/mol)
kg
nap

-0,235 (kg/mol) =

1,5646

Evi 330 tizemnappal szimolva az elhasadt *>°U téme-
ge 516,32 kg/év egy blokkra. Az ehhez sziikséges
uzemanyagtoltet egy blokkra:

_ 516,32 (kg/év) _ -
my, 001141 (1/év) 45291 kg = 45 t,

azaz a 4 blokkra kortlbelil 181 tonna.
b) A sziikséges szén tomege 4 reaktorblokkra sza-
molva:

Am

szén _

At

_ 4806400 (s/nap) - 1,485 - 10” (W) -330 (nap/év) _
24,5 -10° (J/kg)

- 69127 -10° X8
cv

azaz majdnem 7 milli6 tonna.
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¢) Ha feltesszik, hogy a teljes szénmennyiség toké-
letesen elég, akkor a szénatomokbol CO, molekulak
lesznek, ezek szama megegyezik a szénatomok sza-
maval. Ekkor a keletkezé gaz mennyisége

An _ 691-10° (kg/év)

011 mol
At 0,012 (kg/mol) év

= 5,76006 -1

Az évente termelt gaz térfogata normal allapotban:

% = 5,7606 - 10" (mol/év) 22,41 - 107 (m?/mol) =

3
= 1,2910 1010 2=
ev

Az orszag teljes tertletét befeds, normal allapotq, 1
év alatt megtermelt szén-dioxid-réteg vastagsaga:

1,2910 - 10" (m?)
9,3033 - 10" (m?)

h =

= 0,1387 m = 13,9 cm.

10. feladat (Junior kateg6ria) kitzte: Tarjan Péter

A Relativisztikus Nehézion-titkozteté (RHIC) gyorsitd
berendezés gytrdiben (példdul) 14 fm atmérdjd '%Au
atommagok haladnak egymassal szemben nagy ener-
gian. Ezt a mellékelt abran lithat6 modon szoktik
illusztralni.

v v
E——— - . 14 fm
0,131 fm

a) Ertelmezziik az 4dbrat!
b) Adjuk meg az arany atommagok nukleononkénti
mozgasi energiajat!

Megoldas

a) Mint a gyorsitd neve is mutatja, a felgyorsitott
atommagok relativisztikus sebességgel mozognak,
azaz nem elhanyagolhatd a Lorentz-kontrakcio: a la-
boratériumi rendszerbdl nézve a mozgas irinyaba esé
méretek lerovidiilnek. Igy lesz a gomb alakd atom-
magbol latszolag ,palacsinta”.

b) Az extrém nagy lapultsag fénysebességhez igen
kozeli sebességre utal. A palacsinta” vastagsiga a
relativisztikusan rovidilt gombatmeérd.

2
p=Dpn, |1-L |

2

o2

ahol az 4bra alapjan D= 0,131 fm és D, = 14 fm.
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Ebbdl
—

2
1-Y
4 CZ

Egy nukleon mozgasi energidja:

= 0,009357.

el 4= 105,87 - m,, c*.

2
v
1-2
[1-2
Mivel egy nukleonra m,c* = 0,937 GeV, igy kapjuk,
hogy E,, = 99 GeV.

Megjegyzés

Egy gomb alakd objektum még latszolag sem
lapul ,palacsintiva”, mint ahogy a feladat sz6vege
szerint ,illusztralni szoktak”, hanem a relativisztikus
hatdsok miatt csak elfordulni latszik (Penrose—Terrell-
effektus). Lasd: https://en.wikipedia.org/wiki/Terrell _
rotation.

8. feladat (1. kategoria)

kittizte: Sziics Jozsef

Egy, a Nap korul ellipszis palyan keringd, fekete
gombnek tekinthetd drszonda legmagasabb (kelvin-
ben mért) egyensulyi hémérséklete 27 (K), a legala-
csonyabb pedig 7, (K). Napkodzelben a Naptol valo
tavolsaga 1 CSE (csillagaszati egység, a Fold kozepes
tavolsaga a NaptoD).

a) Mekkora a szonda maximalis és minimalis
egyensulyi hémérséklete?

b) Hany év a szonda keringési ideje?

Adatok: Napalland6 1 CSE tavolsagnal 1360 W/m?,
Stefan—Boltzmann-allando: 5,67 107 W/(m?K?).

Megoldas
Alkalmazzuk a Stefan-Boltzmann-torvényt az UGr-
szonda két helyzetére:

SR = 02 7;))4 4 R*m  napkozelben,

S,R’m = o(T))" 4 R*n
Itt S, és S, a Naptol mért tivolsig négyzetével fordi-
tottan ardnyos helyi napallandok, R pedig a szonda
sugara. Az allandosult legmagasabb és legalacso-
nyabb hémérsékleteket az elsé egyenletbdl kapjuk:

4
S
2T, ﬁ_ = 278,27 K = 5,27 °C napkozelben,

T, = 139,13 K = —133,86 °C

naptavolban.

naptavolban.

b) A napkozeli és naptavoli Stefan—-Boltzmann-
egyenletek hanyadosabol a napallandokra kapjuk az
S,/S, = 16 ardanyt. Ebbdl a szonda R, napkozeli és R,
naptavoli tdvolsagainak az aranyara kapjuk:
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2
s 1UR' |R R
L 17 = |2 =2 =4
S) 1/R;y R, R,

A feladat szerint napkozelben az Grszonda tavolsiga
éppen 1 CSE, igy R, = 1 CSE és R, = 4 CSE, ebbdl pa-
lydjanak fél nagytengelye

R + R,

a = = 2,5 CSE.
2

Kepler II. torvényét alkalmazva az Grszonda és a Fold
keringésére, kapjuk:

T, SE)?
Ta _ 25 CSEY |
77 (1 CSE)

=71, =T,\25 =395T, =395 év.

9. feladat (I. kategoria)

kittizte: Szlcs Jozsef

Egy Compton-szorast vizsgalo kisérletben a 4, = 0,01 nm
hullamhossztsaga rontgenfotonok paraffinbol elekt-
ronokat 16knek ki. A kisérletben csak a beesé nyalab
iranyahoz képest 8 fokban Compton-szorodott ront-
genfotonok altal meglokott elektronokat vizsgaljak.
A Compton-szoras szempontjabol az elektronok sza-
bad elektronoknak tekinthetSk. Egy masik kisérlet-
ben az 1,5 eV kilépési munkdju fémbdl léptetnek ki
elektronokat bizonyos A, hullimhosszisigd mono-
kromatikus fénnyel. Mind a fémbdl kiléptetett, mind
pedig a paraffinbol kilokott (vizsgalt) elektronok
azonos U, fesziltség altal létrehozott ellentérrel fe-
kezhetdk le.

a) Mekkora az elektronokat lefékezs ellenterek U,
zarofesziiltsége?

b) Milyen tartomanyba esik és mekkora a fotoeffek-
tust kivalto fény A, hullimhossza?

Megoldas
Szamitsuk ki a Compton-szoraskor a foton hullam-
hosszvaltozasat:
AL = A.(1-cos®) = 2,3648 -107* m.
Igy a fotonok megnovekedett hullimhossza

/1,

1071 m +2,3648 - 107" m =

i

1,0002365-1071° m

lesz. Igy a foton energiavesztesége, amely megegye-
zik a meglokott elektron mozgasi energidjaval, ki-
szamithato:

AL _

B 1 1 __hc AA
AEﬁ)t()n - hc(7 A+A/’LJ A+A/’{ ﬂ

= 47,029 107 J = 2,93 eV.

‘Vkin
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Vagyis mindkét esetben az ellentereket létrehozo fe-
szultség:

W/kin
U, = =293 V.
e
b) A fotoeffektusnal alkalmazott fény hullimhosz-
szat a fotoeffektus egyenletébdl szamithatjuk ki:
% = Byt Wy =
2

=1 =L
OB+t W

in

=28-107 m = 280 nm.
Vagyis az alkalmazott fény az UV-tartomanyba esik.

10. feladat (I. kategoria)

Tudjuk, hogy parkeltés soran a kiindulasi foton és a
keletkezett pozitron-elektron par mellett mindig kell
legyen egy ,negyedik partner” is ahhoz, hogy az
energia- és lendiletmegmaradasi torvényeket egy-
szerre teljesiteni lehessen. A legtobb esetben ez a ne-
gyedik partner egy nehéz atommag. Legalabb mekko-
ra E,,;, fotonenergia kell ahhoz, hogy ez a negyedik
test egy ,nyugvo” elektron lehessen? (Az energiat
praktikus az elektron nyugalmi energidjanak egységé-
ben megadni.)

kitlzte: Papp Gergely

Megoldas

A megoldas kulcslépése azt felismerni, hogy a par-
keltési kiiszobon a parkeltés utin a tomegkodzépponti
rendszerben nincs mozgasi energia, csak a keletkezett
részecskék nyugalmi energidja. Ebben az esetben
sziikséges a lehets legkevesebb energia.

Megoldas #1
Tobb részecskébdl allo rendszerekre is érvényes az

B -Po? = (M,

relativisztikus energiadsszefiiggés, ahol E, P, M, a
rendszer teljes energidja, lendilete és nyugalmi tome-
ge. A jobb oldalon 1évé ,nyugalmi” tomeg nyilvan
koordinata-rendszertSl fliggetlen mennyiség. Ebben
az egyenletben két ismeretlen van, de két inerciarend-
szerben kiilon-kiilon felirhatjuk az egyenletet és igy a
két ismeretlent meghatarozhatjuk. A két inerciarend-
szer egyike a laboratoriumi rendszer (ahol kérdéses a
foton energidja), és a tomegkozépponti rendszer
(TKP), ahol a rendszer teljes lendulete definicio sze-
rint nulla, megkonnyitve a szamitast. A nyugalmi to-
meg mindkét rendszerben ugyanaz, és ezzel konnyen
osszekapcsolhatjuk a két rendszert.

A tovdbbiakban jeloljik a foton kérdéses bejovs
energidjat E-val, lenduletét pedig p-vel, ekkor E, =
pc. Fejezzik ki a foton+elektron rendszer nyugalmi
tomegét a parkeltés elétti pillanatban! A TKP rend-
szerben definicié szerint az Osszes lendiilet nulla, a
laboratériumi rendszerben minden lendiiletet a bejo-
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v6 foton hordoz, a teljes energia pedig a foton pc
energidja plusz a nyugvo elektron m,c? nyugalmi
energidja. Tehat a parkeltés eldtt:

Eip=0 = pC+moCZZ_(pC)2 = (Mocz)z'

TKP laboratorium

Parkeltés utan a keletkezési kiiszobodn nincs mozgasi
energia (a foton épp annyi energiat hozott be, hogy a
parkeltés létrejohessen), igy minden energiat az ere-
deti elektron, illetve a keletkezett elektron-pozitron
par nyugalmi energidja ad ki. Tehat a TKP rendszer-
ben parkeltés utin:

_ 2
Epp = 3my c”.

Az energiamegmaradas értelmében FEqp ugyanaz kell
legyen parkeltés eldtt és utan is, igy ezt a fenti egyen-
let bal oldalaba helyettesitve és a négyzetre emelése-
ket elvégezve kapjuk:

(5 m, 02)2 =(por+2pem,c’+ (mo cz)z -(p o
Azonos atalakitasok utan kapjuk:

E, = pc=4dmc’

Megoldds #2

Ha a keletkezési kiiszobon a tomegkodzépponti
rendszerben nincs mozgasi energia, ez annak felel
meg, hogy a parkeltés utdn a 2 elektron és a pozitron
a laboratoriumi rendszerben egyltt mozog, azaz azo-
nos lendulettel rendelkezik. Ezzel felirhatd az ener-
gia- és lenduletmegmaradas a laboratoériumi rendszer-
ben a parkeltés elstt és utan:

p, =30,

pyc+m, c? = 3\/(pe C)2+(me 62)2 ,

ahol a masodik egyenletben a relativisztikus energia-
képletet hasznaltuk. A foton keresett energidja nyil-
van E, = p, c. Az els6 egyenletbdl kifejezve az elektro-
nok lenduletét és a masodikba helyettesitve:

| 2
prevmet =3 (A5 elmed

Négyzetre emelés és azonos atalakitasok utan itt is
kapjuk: E, = p,c=4m.c’.

Ertékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A feladatsor a didkok szamara atlagosnak bizonyult, a
korabbi évek atlagihoz kozeli pontszamok sziilettek.
A maximdlis 50 pontbol az I. kategoridsok legjobbja-
nak 45 pontot sikertlt szereznie, a juniorok legered-
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ményesebbjének azonban csak 35 pontot. Meglepd,
de leggyengébben a negyedik feladat sikerilt; erre a
lehetséges 5 pont helyett az itlagosan elért eredmény
minddssze 1,43 volt az I. kategbrianal és 1,50 a junio-
rokndl. Igaz, hogy még erre a feladatra is érkezett 5
pontos megoldas, mégpedig egy Junior kategorias ta-
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nul6tol. Ennek koszonhetSen elmondhatjuk, hogy va-
lamennyi feladatra érkezett tokéletes (5 pontos) meg-
oldas is. Mindkét kategoria a 2. feladatnil érte el a
legjobb atlagos pontszamot: az 1. kategorids verseny-
zGk 4,45 pontot, a Junior tanuldk pedig 4,44 pontot.
Folytatjuk.
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https://qubit.hu/2020/09/29/a-fizikusok-a-szepseg-buvoleteben-elnek-es-kozben-eltavolodtak-a-termeszet-megertesetol
https://www.youtube.com/watch?v=iGSUztsNul4
https://www.youtube.com/watch?v=iGSUztsNul4



