Orszagos Szilard Led Fizikaverseny — Dont6 2019.
I. kategoria

A megolddsokat feladatonként kiilom lapra irjuk! Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszdleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz
barmilyen ,offline” segédeszkiz haszndlhato, kivéve telekommunikdcios eszkozok.

Rendelkezésre dllo idé: 180 perc.

1. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerémiivek aktiv zéndjdban az urdndioxid {izemanyagot tartalmazé cirkénium csévekben
(iizemanyagpélca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar) nyomast héliumot téltenek. A reaktor iizemeltetése sordn a
csovek mellett dramlé viz koriilbeliil 1,2-107 Pa (= 120 bar) nyomé&st.

a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?

b) Miért nem nagyobb nyomdsra téltik fel a palcdkat?

2. Feladat: (kitiizte: Mester Andrés || Mindenkinek)

Az orvosi diagnosztikdban a 3™ Tc izotépot radioaktiv nyomjelzéként hasznéljék.

a) Mely elem béta-sugdrzasit kovetden keletkezik az izotép?

b) Milyen sugarzast bocsat ki a 9™ Tc izotép? Milyen elem keletkezik?

c) A sugérzé anyagnak hdny szazaléka maradt még a péciens testében 24 6ra milva?

d) Mennyi lesz 24 6ra elteltével egy technécium izotép bejuttatdsdval vizsgdlt 70 kg-os péciens aktivitdsa, ha
testébe 4,63 nanogramm izotépot juttatnak be intravénasan?

Adatok: a 99 Tc felezési ideje 6 6ra, bioldgiai felezési ideje (amely id6 alatt a bevitt radioakt{v anyag mennyisége

az anyagcsere folyamatok miatt felére csokken) 1 nap.

3. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)

Vegyiink harom kiilonboz6 részecskét: (i) elektron (me = 9,1-1073" kg), (ii) toltott 7+ mezon

(mgy+ =~ 273m,) és (iii) proton (m, ~ 1836ms,). Els6 lépésben gyorsitsuk fel 6ket oly médon, hogy kinetikus

energidjuk a nyugalmi energia 2x-ese legyen, ez az 1. gyorsité fokozat.

a) Milyen gyorsité fesziiltséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy 2. lépcsében torténé tovabbi
gyorsitas hatasara a részecskék teljes energidja megduplazédjon?

b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebesség egységekben (8 =wv/c) az 1. és a 2. fdzis utdn?

4. Feladat: (kitiizte: Halasz Maté Gergely || Mindenkinek)

A Be atommagok protonfeleslegiiktél elvileg két médon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges bomldsi méd? Vizsgdljuk meg a megadott adatok alapjén, hogy energetikailag
koziilitk melyik val6sulhat meg!

b) A lehetséges bomlds felezési ideje a Foldon 53,6 nap, a Nap belsejében viszont dtlagosan 83,2 nap. Mi lehet
az eltérés magyardzata?

Adatok: M (IBe) = 7,016929 u, M (5Li) = 7,016003 u (atomtémegek), m.c? = 0,511 MeV,

lu = 931,494 MeV/c2.

5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristdlyt 0,153 nm hulldmhosszi rontgensugdrzassal vizsgdlunk Bragg-geometridban (14sd az dbrat).
A visszavert rontgensugarak 3. er6sitési maximumanak irdnya a beesd sugarak irdnydtol 40°-kal tér el. Mekkora
a grafitkristaly d racsallanddja?

1. atomi sik /

d \
2. atomi sik

6. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor || Mindenkinek)
Pionok és miionok egyforma, 130 MeV /¢ lendiilettel haladnak at egy &tlétszé kozegen.

Milyen tartomanyba esik a kozeg n torésmutatdja, ha csak a miionok keltenek Cserenkov-sugarzéast?

A pion nyugalmi témege 140 MeV/c?, a miioné 106 MeV/c?. (Cserenkov-sugdrzas akkor keletkezik, ha a
kozegben haladé részecske sebessége nagyobb mint a fény sebessége az adott kdzegben.)

A feladatok a kévetkezd oldalon folytatddnak! 1/2
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7. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Az egyszeril p-n atmenetii félvezet6 napelemek hatdsfokanak van
egy elméleti felsé hatara, az ugynevezett Shockley-Queisser limit.

Maximumat 33.7%-nal éri el, azaz 1000 W/m? beesé napsugar- 35%}
z4sbél csak maximum 337 W/m? elektromos teljesitmény nyer- _30%
hetd ki. A hatéasfok fiiggését a félvezetd tiltott sdv szélességétdl z._". 259, E
a csatolt abra mutatja. 2 ]
a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hullimhosszon £ 20%7
sugarozza ki a legtobb energiat? Hany eV ennek a hullam- Z 15%
hossznak megfelel6 fotonenergia? g
Vazlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot! é 10%_:
b) Prébéljuk megmagyardzni a hatdsfok limit 1étezését kvalita- 5%-]
tivan (nem szdmszeriileg)! PO I S NS S N N B
c) Miért fiigg a hatédsfok a tiltott sdv szélességétdl, és miért nem 00 05 10 15 20 25 30 35 40
monoton ez a fiiggés? Tiltott sav szélessége [eV]
8. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. kategoria)

A debreceni Atommagkutaté Intézetben taldlhaté Magyarorszag legnagyobb részecskegyorsité berendezése,

amely 1985 Ota szolgaltat gyorsitott részecskenyaldbokat alap- és alkalmazott kutatdsok szamara, illetve or-

vosi és ipari alkalmazdsokhoz is. A gyorsité D alaki iireges fém elektréddi (dudnsok) a sikjukra meréleges 1,4 T

erdsségli homogén méagneses térben helyezkednek el. A gyorsitott részecskék legnagyobb pédlyasugara R = 45 cm.

a) Legfeljebb hdny MeV energidra tudja gyorsitani a ciklotron a protonokat illetve az « részecskéket?

b) 5 MeV végenergidra gyorsitdsndl az alkalmazott mégneses tér nagysidga 0,72 T. Mekkora frekvencidji
valtakozé fesziiltséget kell kapcsolni a dudansokra, hogy a proton ill. az « részecske a dudnsok kozott mindig
gyorsuljon? Hogyan tudnak ilyen o részecskéket gyorsitani, ha a gyorsitéfesziiltség frekvencidja csak a
8 — 24 MHz intervallumban valtoztathat$?

9. Feladat: (kittizte: Sziics Jozsef & Siiktsd Csaba || 1. kategoéria)

Mintegy 100 évvel ezelott, az 1920-as évek elején — amikor még a kvantummechanika nem sziiletett meg, és a

neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) — az atommagok Osszetételét a tudésok még gy képzelték el, hogy

a magban A szamu proton és A — Z szamu elektron van kotott dllapotban. fgy pl. az 'O magban 16 proton

tart kotott dllapotban 8 elektront. Az atommag méretére is csak a Rutherford-kisérlet adott egy felsé korlatot:

R < 1107 m. Az 1920-as években azonban Louis de Broglie felfedezte a réla elnevezett dsszefiiggést, és ezzel

minden részecskéhez hullamot is rendeltek, amely a részecske lendiiletével van kapcsolatban.

a) Mutassuk meg a de Broglie 6sszefiiggés felhasznaldsaval, hogy egy elektron nem lehet kotott dllapotban egy
A = 16 protont tartalmazé, 1-107'4 m sugard atommagban!

b) Legaldbb mekkora sugarinak kellene lenni az A = 16 protont tartalmazé atommagnak, hogy fogva tudjon
tartani akar csak egyetlen elektront?

10. Feladat: (kitiizte: Siikésd Csaba || 1. kategdria)
Az ELI-ALPS szegedi kutatéintézet szuperlézereinek HF-PW nevii dga 2 PW maximalis teljesitmény, 17 fs
hosszisagu lézerimpulzusokat szolgéltat 800 nm kozepes hullamhosszon.
a) Mekkora egyetlen lézerimpulzusban tdrolt energia?

(Tegyiik fel, hogy az &dtlagos teljesitmény a maximaélis teljesitmény fele).
b) Hény koherens foton van egyetlen ilyen impulzusban?
c¢) Mekkora az elektromos térerésség maximalis amplitidéja, ha ez a nyaldb 1 mm? feliiletre van fékuszalva?
d) Hasonlitsuk a (c) pont eredményét a proton dltal 1étrehozott térer8sséggel az alapdllapoti H-atom sugardndl!
e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban 1év§ fotonok hulldmhossz-bizonytalansaga?
Javaslat: haszndljuk ki, hogy egy vakuumban terjedd elektromégneses hullamban az egységnyi feliiletre es6 S
teljesitmény kifejezhetd a hulldm elektromos térerdsségének amplitiddjaval: S = c- - E?, ahol ¢ a fénysebesség
és €9 = 8,854-10712 As/Vm a vdkuum permittivitdsa. Tipp: A(1/z) = Az /22,
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Orszagos Szilard Led Fizikaverseny — Dont6 2019.
IT. (Junior) kategoéria

A megolddsokat feladatonként kiilom lapra irjuk! Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszdleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz
barmilyen ,offline” segédeszkiz haszndlhato, kivéve telekommunikdcios eszkozok.

Rendelkezésre dllo idé: 180 perc.

1. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerémiivek aktiv zéndjaban az urandioxid {izemanyagot tartalmazé cirkénium csévekben
(iizemanyagpéalca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar) nyomdsi héliumot toltenek. A reaktor iizemeltetése soran a
csovek mellett dramlé viz koriilbeliil 1,2-107 Pa (= 120 bar) nyomé&st.

a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?

b) Miért nem nagyobb nyomdsra toltik fel a palcakat?

2. Feladat: (kitlizte: Mester Andréas || Mindenkinek)

Az orvosi diagnosztikdban a 9™ Tc izotépot radioaktiv nyomjelzéként hasznéljdk.

a) Mely elem béta-sugdrzasit kovetéen keletkezik az izotép?

b) Milyen sugdrzast bocsat ki a 99" Tc izotép? Milyen elem keletkezik?

c) A sugdrzé anyagnak hany szdzaléka maradt még a péciens testében 24 6ra mulva?

d) Mennyi lesz 24 dra elteltével egy technécium izotép bejuttatdsdval vizsgdlt 70 kg-os péciens aktivitdsa, ha
testébe 4,63 nanogramm izotépot juttatnak be intravénasan?

Adatok: a 9™ Tc felezési ideje 6 dra, biolégiai felezési ideje (amely id6 alatt a bevitt radioaktiv anyag mennyisége

az anyagcsere folyamatok miatt felére csokken) 1 nap.

3. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)

Vegyiink harom kiilénboz6 részecskét: (i) elektron (me. = 9,1-1073! kg), (ii) toltstt 7+ mezon

(mg+ =~ 273m,) és (iii) proton (m, ~ 1836me.). Els6 lépésben gyorsitsuk fel 8ket oly médon, hogy kinetikus

energidjuk a nyugalmi energia 2x-ese legyen, ez az 1. gyorsité fokozat.

a) Milyen gyorsité fesziiltséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy 2. 1épcsében torténd tovabbi
gyorsitas hatdsara a részecskék teljes energidja megduplazédjon?

b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebesség egységekben (5 = v/c) az 1. és a 2. fazis utédn?

4. Feladat: (kitlizte: Halasz Maté Gergely || Mindenkinek)

A 7Be atommagok protonfeleslegiiktél elvileg két médon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges bomldsi moéd? Vizsgaljuk meg a megadott adatok alapjin, hogy energetikailag
koziiliik melyik valésulhat meg!

b) A lehetséges bomlds felezési ideje a Foldon 53,6 nap, a Nap belsejében viszont dtlagosan 83,2 nap. Mi lehet
az eltérés magyarazata?

Adatok: M (iBe) = 7,016929 u, M (5Li) = 7,016003 u (atomtémegek), m.c? = 0,511 MeV,

lu = 931,494 MeV /c?.

5. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristalyt 0,153 nm hulldmhosszi rontgensugédrzassal vizsgdlunk Bragg-geometridban (14sd az dbrat).
A visszavert rontgensugarak 3. er6sitési maximumanak irdnya a beesd sugarak irdnydtdl 40°-kal tér el. Mekkora
a grafitkristaly d racsallanddja?

1. atomi sik _—"

d \
2. atomi sik

6. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor || Mindenkinek)
Pionok és miionok egyforma, 130 MeV /¢ lendiilettel haladnak at egy &tlétszé kozegen.

Milyen tartomanyba esik a kozeg n torésmutatdja, ha csak a miionok keltenek Cserenkov-sugarzéast?

A pion nyugalmi témege 140 MeV/c?, a miioné 106 MeV/c?. (Cserenkov-sugdrzas akkor keletkezik, ha a
kozegben haladé részecske sebessége nagyobb mint a fény sebessége az adott kdzegben.)

A feladatok a kévetkezd oldalon folytatddnak! 1/2
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7. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Az egyszeril p-n atmenetii félvezet6 napelemek hatdsfokanak van
egy elméleti felsé hatara, az ugynevezett Shockley-Queisser limit.

Maximumat 33.7%-nal éri el, azaz 1000 W/m? beesé napsugar- 35%}
z4sbél csak maximum 337 W/m? elektromos teljesitmény nyer- _30%
hetd ki. A hatéasfok fiiggését a félvezetd tiltott sdv szélességétdl z._". 259, E
a csatolt abra mutatja. 2 ]
a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hullimhosszon £ 20%7
sugarozza ki a legtobb energiat? Hany eV ennek a hullam- Z 15%
hossznak megfelel6 fotonenergia? g
Vazlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot! é 10%_:
b) Prébéljuk megmagyardzni a hatdsfok limit 1étezését kvalita- 5%-]
tivan (nem szdmszeriileg)! PO I S NS S N N B
c) Miért fiigg a hatédsfok a tiltott sdv szélességétdl, és miért nem 00 05 10 15 20 25 30 35 40
monoton ez a fiiggés? Tiltott sav szélessége [eV]
8. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 2. (Junior) kategdria)

Egy liter asztali fehér bor 77 gramm etilalkoholt (CoH5-OH) és 1 gramm kaliumot tartalmaz. Hatdrozzuk meg,
hogy a fogyasztést kovetd percekben hogyan aranylik a felszivédé kalium “°K izotépjaitdl szarmazé aktivitds
(Ak) az alkohol *C-tartalmatdl szdrmazé aktivitdshoz (Ac)?

Adatok: A kérdéses izotépok részardnya N (14C)/N(C) = 1,14-10712, N(*°K)/N(K) = 1,18-10~%.

Felezési idok: T1/2(14C) = 5730 év, T /2(*°K) = 1,248-10° év.

9. Feladat: (kitlizte: Kis Daniel Péter || 2. (Junior) kategdria)
Az urdnizotépok az indukélt hasadas illetve radioakt{v bomlds mellett képesek spontdn hasadésra is. Az 238U
izotép esetében a bomldsok fs = 5,4-107° %-4ban kovetkezik be spontan hasadés.

a) A paksi atomerémiiben dtlagosan mennyi spontdn 238U hasadds torténik egy nap alatt?

b) Ez mekkora energia felszabadulédst jelent?

Adatok: a spontén hasaddsbdl felszabadulé energia 3,2:107!1 J, az urdn mennyisége 42 t/blokk, az 4tlagos
disitas 4% (atom %), ezen a disftdson az uran moldris tomege 237,93 g/mol, a 238U radioaktiv felezési ideje
4,468-10° év, az erémiinek 4 blokkja van.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras || 2. (Junior) kategéria)
0,2 T erdsségli homogén mégneses térben, azonos sugarforrasbél, az indukcidvonalakra merdleges sikban egy-
szerre, egy iranyban indul egy 6,64-10727 kg tomegili a-részecske 1,5-10* km/s, egy [-részecske 8:10* km/s
sebességgel, és egy y-foton. (A relativisztikus hatdsoktdl tekintsiink el.)

a) Mennyi id§ milva lesz az a-részecske sebessége merdleges a y-foton palyédjdra?

b) Mekkora utat tesz meg ezen id6 alatt az a- és [-részecske illetve vy-foton?
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