
Országos Szilárd Leó Fizikaverseny – Döntő 2019.
I. kategória

A megoldásokat feladatonként külön lapra ı́rjuk! Minden feladat helyes megoldása 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszőleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megoldáshoz
bármilyen

”
offline” segédeszköz használható, kivéve telekommunikációs eszközök.

Rendelkezésre álló idő: 180 perc.

1. Feladat: (kitűzte: Radnóti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerőművek akt́ıv zónájában az urándioxid üzemanyagot tartalmazó cirkónium csövekben
(üzemanyagpálca) körülbelül 4·105 Pa (4 bar) nyomású héliumot töltenek. A reaktor üzemeltetése során a
csövek mellett áramló v́ız körülbelül 1,2·107 Pa (≈ 120 bar) nyomású.
a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?
b) Miért nem nagyobb nyomásra töltik fel a pálcákat?

2. Feladat: (kitűzte: Mester András || Mindenkinek)
Az orvosi diagnosztikában a 99m

43 Tc izotópot radioakt́ıv nyomjelzőként használják.
a) Mely elem béta-sugárzását követően keletkezik az izotóp?
b) Milyen sugárzást bocsát ki a 99m

43 Tc izotóp? Milyen elem keletkezik?
c) A sugárzó anyagnak hány százaléka maradt még a páciens testében 24 óra múlva?
d) Mennyi lesz 24 óra elteltével egy technécium izotóp bejuttatásával vizsgált 70 kg-os páciens aktivitása, ha

testébe 4,63 nanogramm izotópot juttatnak be intravénásan?
Adatok: a 99m

43 Tc felezési ideje 6 óra, biológiai felezési ideje (amely idő alatt a bevitt radioakt́ıv anyag mennyisége
az anyagcsere folyamatok miatt felére csökken) 1 nap.

3. Feladat: (kitűzte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Vegyünk három különböző részecskét: (i) elektron (me = 9,1·10−31 kg), (ii) töltött π± mezon
(mπ± ≈ 273me) és (iii) proton (mp ≈ 1836me). Első lépésben gyorśıtsuk fel őket oly módon, hogy kinetikus
energiájuk a nyugalmi energia 2×-ese legyen, ez az 1. gyorśıtó fokozat.
a) Milyen gyorśıtó feszültséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy 2. lépcsőben történő további

gyorśıtás hatására a részecskék teljes energiája megduplázódjon?
b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebesség egységekben (β ≡ v/c) az 1. és a 2. fázis után?

4. Feladat: (kitűzte: Halász Máté Gergely || Mindenkinek)
A 7

4Be atommagok protonfeleslegüktől elvileg két módon szabadulhatnak meg.
a) Melyik ez a két lehetséges bomlási mód? Vizsgáljuk meg a megadott adatok alapján, hogy energetikailag

közülük melyik valósulhat meg!
b) A lehetséges bomlás felezési ideje a Földön 53,6 nap, a Nap belsejében viszont átlagosan 83,2 nap. Mi lehet

az eltérés magyarázata?
Adatok: M(74Be) = 7,016929u, M(73Li) = 7,016003u (atomtömegek), mec

2 = 0,511 MeV,
1u = 931,494 MeV/c2.

5. Feladat: (kitűzte: Tarján Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristályt 0,153 nm hullámhosszú röntgensugárzással vizsgálunk Bragg-geometriában (lásd az ábrát).
A visszavert röntgensugarak 3. erőśıtési maximumának iránya a beeső sugarak irányától 40◦-kal tér el. Mekkora
a grafitkristály d rácsállandója?

6. Feladat: (kitűzte: Ujvári Sándor || Mindenkinek)
Pionok és müonok egyforma, 130 MeV/c lendülettel haladnak át egy átlátszó közegen.
Milyen tartományba esik a közeg n törésmutatója, ha csak a müonok keltenek Cserenkov-sugárzást?
A pion nyugalmi tömege 140 MeV/c2, a müoné 106 MeV/c2. (Cserenkov-sugárzás akkor keletkezik, ha a
közegben haladó részecske sebessége nagyobb mint a fény sebessége az adott közegben.)

A feladatok a következő oldalon folytatódnak! 1/2



7. Feladat: (kitűzte: Papp Gergely || Mindenkinek)
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Az egyszerű p-n átmenetű félvezető napelemek hatásfokának van
egy elméleti felső határa, az úgynevezett Shockley-Queisser limit.
Maximumát 33.7%-nál éri el, azaz 1000 W/m2 beeső napsugár-
zásból csak maximum 337 W/m2 elektromos teljeśıtmény nyer-
hető ki. A hatásfok függését a félvezető tiltott sáv szélességétől
a csatolt ábra mutatja.
a) A Nap felsźıni hőmérséklete 5778 K. Milyen hullámhosszon

sugározza ki a legtöbb energiát? Hány eV ennek a hullám-
hossznak megfelelő fotonenergia?
Vázlatosan rajzoljuk le a sugárzási spektrumot!

b) Próbáljuk megmagyarázni a hatásfok limit létezését kvalita-
t́ıvan (nem számszerűleg)!

c) Miért függ a hatásfok a tiltott sáv szélességétől, és miért nem
monoton ez a függés?

8. Feladat: (kitűzte: Tarján Péter || 1. kategória)
A debreceni Atommagkutató Intézetben található Magyarország legnagyobb részecskegyorśıtó berendezése,
amely 1985 óta szolgáltat gyorśıtott részecskenyalábokat alap- és alkalmazott kutatások számára, illetve or-
vosi és ipari alkalmazásokhoz is. A gyorśıtó D alakú üreges fém elektródái (duánsok) a śıkjukra merőleges 1,4 T
erősségű homogén mágneses térben helyezkednek el. A gyorśıtott részecskék legnagyobb pályasugara R = 45 cm.
a) Legfeljebb hány MeV energiára tudja gyorśıtani a ciklotron a protonokat illetve az α részecskéket?
b) 5 MeV végenergiára gyorśıtásnál az alkalmazott mágneses tér nagysága 0,72 T. Mekkora frekvenciájú

váltakozó feszültséget kell kapcsolni a duánsokra, hogy a proton ill. az α részecske a duánsok között mindig
gyorsuljon? Hogyan tudnak ilyen α részecskéket gyorśıtani, ha a gyorśıtófeszültség frekvenciája csak a
8 − 24 MHz intervallumban változtatható?

9. Feladat: (kitűzte: Szűcs József & Sükösd Csaba || 1. kategória)
Mintegy 100 évvel ezelőtt, az 1920-as évek elején – amikor még a kvantummechanika nem született meg, és a
neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) – az atommagok összetételét a tudósok még úgy képzelték el, hogy

a magban A számú proton és A − Z számú elektron van kötött állapotban. Így pl. az 16O magban 16 proton
tart kötött állapotban 8 elektront. Az atommag méretére is csak a Rutherford-ḱısérlet adott egy felső korlátot:
R < 1·10−14 m. Az 1920-as években azonban Louis de Broglie felfedezte a róla elnevezett összefüggést, és ezzel
minden részecskéhez hullámot is rendeltek, amely a részecske lendületével van kapcsolatban.
a) Mutassuk meg a de Broglie összefüggés felhasználásával, hogy egy elektron nem lehet kötött állapotban egy

A = 16 protont tartalmazó, 1·10−14 m sugarú atommagban!
b) Legalább mekkora sugarúnak kellene lenni az A = 16 protont tartalmazó atommagnak, hogy fogva tudjon

tartani akár csak egyetlen elektront?

10. Feladat: (kitűzte: Sükösd Csaba || 1. kategória)
Az ELI-ALPS szegedi kutatóintézet szuperlézereinek HF-PW nevű ága 2 PW maximális teljeśıtményű, 17 fs
hosszúságú lézerimpulzusokat szolgáltat 800 nm közepes hullámhosszon.
a) Mekkora egyetlen lézerimpulzusban tárolt energia?

(Tegyük fel, hogy az átlagos teljeśıtmény a maximális teljeśıtmény fele).
b) Hány koherens foton van egyetlen ilyen impulzusban?
c) Mekkora az elektromos térerősség maximális amplitúdója, ha ez a nyaláb 1 mm2 felületre van fókuszálva?
d) Hasonĺıtsuk a (c) pont eredményét a proton által létrehozott térerősséggel az alapállapotú H-atom sugaránál!
e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban lévő fotonok hullámhossz-bizonytalansága?

Javaslat: használjuk ki, hogy egy vákuumban terjedő elektromágneses hullámban az egységnyi felületre eső S
teljeśıtmény kifejezhető a hullám elektromos térerősségének amplitúdójával: S = c · ε0 ·E2, ahol c a fénysebesség
és ε0 = 8,854·10−12 As/Vm a vákuum permittivitása. Tipp: ∆(1/x) = ∆x/x2.

Vége 2/2



Országos Szilárd Leó Fizikaverseny – Döntő 2019.
II. (Junior) kategória

A megoldásokat feladatonként külön lapra ı́rjuk! Minden feladat helyes megoldása 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszőleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megoldáshoz
bármilyen

”
offline” segédeszköz használható, kivéve telekommunikációs eszközök.

Rendelkezésre álló idő: 180 perc.

1. Feladat: (kitűzte: Radnóti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerőművek akt́ıv zónájában az urándioxid üzemanyagot tartalmazó cirkónium csövekben
(üzemanyagpálca) körülbelül 4·105 Pa (4 bar) nyomású héliumot töltenek. A reaktor üzemeltetése során a
csövek mellett áramló v́ız körülbelül 1,2·107 Pa (≈ 120 bar) nyomású.
a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?
b) Miért nem nagyobb nyomásra töltik fel a pálcákat?

2. Feladat: (kitűzte: Mester András || Mindenkinek)
Az orvosi diagnosztikában a 99m

43 Tc izotópot radioakt́ıv nyomjelzőként használják.
a) Mely elem béta-sugárzását követően keletkezik az izotóp?
b) Milyen sugárzást bocsát ki a 99m

43 Tc izotóp? Milyen elem keletkezik?
c) A sugárzó anyagnak hány százaléka maradt még a páciens testében 24 óra múlva?
d) Mennyi lesz 24 óra elteltével egy technécium izotóp bejuttatásával vizsgált 70 kg-os páciens aktivitása, ha

testébe 4,63 nanogramm izotópot juttatnak be intravénásan?
Adatok: a 99m

43 Tc felezési ideje 6 óra, biológiai felezési ideje (amely idő alatt a bevitt radioakt́ıv anyag mennyisége
az anyagcsere folyamatok miatt felére csökken) 1 nap.

3. Feladat: (kitűzte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Vegyünk három különböző részecskét: (i) elektron (me = 9,1·10−31 kg), (ii) töltött π± mezon
(mπ± ≈ 273me) és (iii) proton (mp ≈ 1836me). Első lépésben gyorśıtsuk fel őket oly módon, hogy kinetikus
energiájuk a nyugalmi energia 2×-ese legyen, ez az 1. gyorśıtó fokozat.
a) Milyen gyorśıtó feszültséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy 2. lépcsőben történő további

gyorśıtás hatására a részecskék teljes energiája megduplázódjon?
b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebesség egységekben (β ≡ v/c) az 1. és a 2. fázis után?

4. Feladat: (kitűzte: Halász Máté Gergely || Mindenkinek)
A 7

4Be atommagok protonfeleslegüktől elvileg két módon szabadulhatnak meg.
a) Melyik ez a két lehetséges bomlási mód? Vizsgáljuk meg a megadott adatok alapján, hogy energetikailag

közülük melyik valósulhat meg!
b) A lehetséges bomlás felezési ideje a Földön 53,6 nap, a Nap belsejében viszont átlagosan 83,2 nap. Mi lehet

az eltérés magyarázata?
Adatok: M(74Be) = 7,016929u, M(73Li) = 7,016003u (atomtömegek), mec

2 = 0,511 MeV,
1u = 931,494 MeV/c2.

5. Feladat: (kitűzte: Tarján Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristályt 0,153 nm hullámhosszú röntgensugárzással vizsgálunk Bragg-geometriában (lásd az ábrát).
A visszavert röntgensugarak 3. erőśıtési maximumának iránya a beeső sugarak irányától 40◦-kal tér el. Mekkora
a grafitkristály d rácsállandója?

6. Feladat: (kitűzte: Ujvári Sándor || Mindenkinek)
Pionok és müonok egyforma, 130 MeV/c lendülettel haladnak át egy átlátszó közegen.
Milyen tartományba esik a közeg n törésmutatója, ha csak a müonok keltenek Cserenkov-sugárzást?
A pion nyugalmi tömege 140 MeV/c2, a müoné 106 MeV/c2. (Cserenkov-sugárzás akkor keletkezik, ha a
közegben haladó részecske sebessége nagyobb mint a fény sebessége az adott közegben.)

A feladatok a következő oldalon folytatódnak! 1/2



7. Feladat: (kitűzte: Papp Gergely || Mindenkinek)
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Tiltott sáv szélessége [eV]

Az egyszerű p-n átmenetű félvezető napelemek hatásfokának van
egy elméleti felső határa, az úgynevezett Shockley-Queisser limit.
Maximumát 33.7%-nál éri el, azaz 1000 W/m2 beeső napsugár-
zásból csak maximum 337 W/m2 elektromos teljeśıtmény nyer-
hető ki. A hatásfok függését a félvezető tiltott sáv szélességétől
a csatolt ábra mutatja.
a) A Nap felsźıni hőmérséklete 5778 K. Milyen hullámhosszon

sugározza ki a legtöbb energiát? Hány eV ennek a hullám-
hossznak megfelelő fotonenergia?
Vázlatosan rajzoljuk le a sugárzási spektrumot!

b) Próbáljuk megmagyarázni a hatásfok limit létezését kvalita-
t́ıvan (nem számszerűleg)!

c) Miért függ a hatásfok a tiltott sáv szélességétől, és miért nem
monoton ez a függés?

8. Feladat: (kitűzte: Radnóti Katalin || 2. (Junior) kategória)
Egy liter asztali fehér bor 77 gramm etilalkoholt (C2H5-OH) és 1 gramm káliumot tartalmaz. Határozzuk meg,
hogy a fogyasztást követő percekben hogyan aránylik a felsźıvódó kálium 40K izotópjaitól származó aktivitás
(AK) az alkohol 14C-tartalmától származó aktivitáshoz (AC)?
Adatok: A kérdéses izotópok részaránya N(14C)/N(C) = 1,14·10−12, N(40K)/N(K) = 1,18·10−4.
Felezési idők: T1/2(14C) = 5730 év, T1/2(40K) = 1,248·109 év.

9. Feladat: (kitűzte: Kis Dániel Péter || 2. (Junior) kategória)
Az uránizotópok az indukált hasadás illetve radioakt́ıv bomlás mellett képesek spontán hasadásra is. Az 238U
izotóp esetében a bomlások fsf = 5,4·10−5 %-ában következik be spontán hasadás.
a) A paksi atomerőműben átlagosan mennyi spontán 238U hasadás történik egy nap alatt?
b) Ez mekkora energia felszabadulást jelent?

Adatok: a spontán hasadásból felszabaduló energia 3,2·10−11 J, az urán mennyisége 42 t/blokk, az átlagos
dúśıtás 4% (atom %), ezen a dúśıtáson az urán moláris tömege 237,93 g/mol, a 238U radioakt́ıv felezési ideje
4,468·109 év, az erőműnek 4 blokkja van.

10. Feladat: (kitűzte: Mester András || 2. (Junior) kategória)
0,2 T erősségű homogén mágneses térben, azonos sugárforrásból, az indukcióvonalakra merőleges śıkban egy-
szerre, egy irányban indul egy 6,64·10−27 kg tömegű α-részecske 1,5·104 km/s, egy β-részecske 8·104 km/s
sebességgel, és egy γ-foton. (A relativisztikus hatásoktól tekintsünk el.)
a) Mennyi idő múlva lesz az α-részecske sebessége merőleges a γ-foton pályájára?
b) Mekkora utat tesz meg ezen idő alatt az α- és β-részecske illetve γ-foton?

Vége 2/2


