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Bevezetés

Ez a kényv a verseny torténetét bemutaté konyvsorozat' negyedik részeként az
Orszagos Szilard Led Fizikaverseny 2017 és 2022 kozotti torténetét foglalja Gssze.
Tartalmazza a versenyek feladatait, azok megoldasait, valamint a kisérleti és sza-
mitégépes szimulacids feladatokat és azok megoldasait. Természetesen nem ma-
radhat ki a dicsGségtdbla, a verseny nyerteseinek és felkészité tandraiknak neve
sem. A konyvet haszonnal forgathatjék az Orszagos Szilard Led Fizikaversenyre
késziilok, a modern fizikai témédk — hangsilyozottan a nuklearis témak — irdnt ér-
deklodé kozépiskolas didkok és tandrok. Elso éves egyetemistak is sok érdekességet
taldlhatnak a feladatok kozott.

Azok szamara, akik az elméleti feladatokat el6szor sajat maguk kivanjak megol-
dani, a konyv 1. részében csak a feladatok szovegét kozoljiik. A feladatok megolda-
sait a 4. részben ismertetjiik, a konnyebb olvashatésagért a feladatok megismételt
szovegével egyiitt. Vannak feladatok, amelyeket az itt kozolt megoldasoktdl eltérd
modon is meg lehet oldani. Ha egy versenyz6 az ittenitol eltérd helyes megoldast
adott, azt is teljes értékli megoldasnak fogadtuk el.

A verseny szamitégépes szimulaciés feladatai letoltheték az alabbi weblaprol:
https://sukjaro.hu/oszlv/. Ebben a konyvben azokat az dtmutatékat kozoljiik,
amelyeket a versenyz6k kaptak a verseny soran (3. rész). Ugyanez érvényes a
verseny kisérleti feladataira is, amelyeket a konyv 2. részében gyujtottiink ossze.
T6bb esetben ,mintajegyzokonyvet” is készitettiink mind a mérési (5. rész), mind
a szimuldcids feladatokrdl (6. rész), amely a feladatok megolddsénak a lépéseit
ismerteti. Ezek a jegyzOkonyvek kombinalva vannak utmutatassal és magyara-
zatokkal, emiatt sokkal részletesebbek, mint amit a versenyzoktdl elvartunk. A
konyvben szerepl6 feladatokhoz tovabbi elektronikus segédanyagok tolthetok le a
https://sukjaro.hu/oszlv-konyv2022/ cimrol.

LOrszégos Szildrd Leé Fizikaverseny 1998-2004

(Szilard Le6 Tehetséggondozé Alapitvédny 2005, Paks)

Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny 2005-2010

(Szildrd Le6 Tehetséggondozé Alapitvany 2011, Paks) ISBN 978-963-08-1215-3
Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny 2011-2016

(Szildrd Le6 Tehetséggondozé Alapitvéany 2017, Paks) ISBN 978-963-12-7817-0
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Bevezetés

Jéllehet a fentebb emlitett konyvsorozat korabbi koteteibél az érdeklodék min-
den részletet megtudhattak az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny 1étrejottérol és
eddigi torténetérol, a legfontosabbakat az aldbbiakban itt is 6sszefoglaljuk. Szamot
adunk tovdbba a Versenyre jelentkezettek létszamanak alakuldsarodl, a szponzori
tamogatasokrdl, valamint arrdl is, hogy hogyan érintette a 2019-2021-es COVID19
pandémia a Verseny megrendezését.

A Verseny 2017 és 2022 kozotti torténetének rovid at-
tekintése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyt néhai Marx Gyorgy professzor alapitotta
1998-ban, Szilard Leé sziiletésének centenariuman. O is vezette a versenyt egészen
2002-ben bekovetkezett halaléig.

A Verseny azonban tovabb élt, és 2022-ben immar a jubileumi, huszonttodik
versenyt rendeztitk meg. Kiilonleges éveket jelentett a 2020-as és a 2021-es év,
amikor a COVID19 pandémia miatt a versenyt csak sziikitett forméban tudtuk le-
bonyolitani. Az elsé fordulé — amelynek helyszine a résztvevok iskoldja — mindkét
évben sikeresen lezajlott, de kiilonleges kihivast jelentett, hogy ezekben az évek-
ben nem lehetett a méasodik fordulét a hagyoméanyos mddon, kozdsen, Pakson,
jelenléti forméban végrehajtani. 2020-ban el6szor csak elhalasztottuk a méasodik
forduldt az eredetileg tervezett aprilisi idépontrél abban a reményben, hogy majd
Osszel lesz ra lehetdség. Ama pandémia kévetkezd hullama az 0szi megrendezést is
meghiusitotta, igy abban az évben a versenyzok els6 forduldban elért pontszamai
alapjan hirdettiink eredményt. 2021-ben mar jobban felkésziiltiink, és a masodik
forduld elméleti és szamitégépes szimulacids feladatait is a résztvevok iskolajaban
bonyolitottuk le. A kisérleti fordulérdl azonban ebben az évben is le kellett mon-
danunk, mert annak iskolai lebonyolitasa lehetetlen lett volna. A masodik forduld
végrehajtdsa igy is kiilonleges logisztikai feladat elé allitotta mind a Versenybi-
zottsdgot, mind pedig az iskoldkat, hiszen a Verseny tisztasdga érdekében bizto-
sitanunk kellett azt, hogy a meg nem engedett segitségnyijtasnak még a gyanija
se meriilhessen fel. Kiilon problémat jelentett, hogy a szdmitégépes szimulacids
feladatnak a versenyzok gépére vald telepitéséhez, valamint az eredményeknek a
zsliri szamédra vald elkiildéséhez internetes kapcsolatra lett volna sziikség, a feladat
végrehajtdasakor azonban a gépeknek le kellett kapcsolédni az internetrol, nehogy
a versenyzok meg nem engedett kommunikaciét folytathassanak. (Ezt ugyan nem
tételeztiik fel senkirél, de még a gyanu arnyékat is el szerettiik volna keriilni.)
Ezeknek a problémdaknak a megolddsardl egy késébbi szakaszban (19. oldal) még
szolunk.



A Versenyen résztvevok létszamanak alakulasa

A COVID19 pandémia az egész tarsadalmat és gazdasagi életet tobbféle mdédon
is sujtotta, és ebbdl sajnos az Orszagos Szildrd Led Fizikaverseny sem maradt ki.
A pandémia kovetkeztében a versenyre jelentkezd didkok létszama komoly mér-
tékben lecsokkent. Ennek elsodleges okat abban latjuk, hogy a digitdlis oktatéasi
rend bevezetésével jelentOsen csokkent — tobb hénapra teljesen meg is szakadt —
a tanarok és a didkok személyes taldlkozasa, és ez erGsen lerontotta a tanarok
lehet&ségeit a didkok motivalasara. Korabban sem vartunk ezres jelentkezéseket,
hiszen ez a verseny az egyik legmagasabb szinvonalt fizikaverseny az orszagban,
ezeket a feladatokat csak a legjobbaknak van esélye megoldani. A korabbi évek-
ben 300 és 400 kozott mozgott a versenyre jelentkezett tanuldk szama, ezekben az
években ez hirtelen lecsokkent 200 kornyékére — egyik évben még valamivel 200
ald is. (Tortént még egy csokkenés kordbban is, amikor a verseny nyerteseinek
korabbi felvételi kedvezményeit az oktatasi korméanyzat az érettségi és a felvételi
rendszer megujitasa soran eltorolte.)

A Verseny résztvevoi

A versenyen résztvevé didkok tipikusan a kozépfoku oktatdsi intézmények (gim-
ndzium, technikum, szakgimnézium, szakkozépiskola stb.) tanul6i, 4&m volt mar
néhany 8. osztalyos dltaldnos iskolds versenyzonk is. Eletkor szerint két kategori-
aba soroljuk a versenyzdket: a ,Szenior” (kordbban I.) kategdridba azok a didkok
tartoznak, akik varhatéan a verseny évében, vagy az azt kovetd évben tesznek
érettségit. A ,Junior” (kordbban II.) kategéridba pedig a néluk fiatalabbak. A
versenyre a tanuldk iskoldja (tobbnyire a fizikatandruk) nevezi be a versenyzoket.
Bar a versenyben — a versenyszabalyzat szerint — az alsé korhatar 12 év, a nevezést
lebonyolité tandrok dltalaban meg tudjak itélni, hogy melyik tanuléonak van esélye
a verseny altal allitott kovetelmények legalabb részbeni teljesitésére.

A Verseny lebonyolitasa

A verseny kétfordulds. Az els6 forduld a tanuldk iskoldjdban zajlik: 180 perc
alatt 10 ,elméleti” (szdmitdsos) feladatot kell megoldani a versenyzéknek, ame-
lyet a tanaraik javitanak és pontoznak a Feladatkitlizé Bizottsag altal kiildott
megoldokulcs alapjan. A feladatok megolddsa sordn minden segédeszkoz hasz-
néilhaté — a telekommunikacids eszkozok és az internet kivételével. A Szenior
kategoria legaldbb 60%-os, és a Junior kategéria legaldbb 40%-o0s eredményt elért
dolgozatait az iskoldk tovabbkiildik a BME Nuklearis Technikai Intézetébe, ahol
egyetemi oktatékbol allé bizottsdg ujrapontozza Oket. A Szenior kategoria leg-
jobb 20 versenyzoOjét, valamint a Junior kategoria legjobb 10 versenyz6jét hivija
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be a Versenybizottsdg a mésodik forduléba. Volt néhany kivételes eset (holtver-
seny, visszalépések stb.) amikor a Versenybizottsdg dontése alapjén a mésodik
forduléban résztvevo didkok szama egy-két fovel eltért a fenti szamoktdl.

A masodik fordulét hagyomanyosan Pakson, az ESZI-ben, az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (korabbi nevén Energetikai Szakkozépiskola és Kol-
légium) tartjuk. 2019-ben a Paksi Vak Bottydn Gimndzium is bekapcsolédott a
Verseny dontéjének a megrendezésébe. A résztvevik és kisérd tanaraik széllasa az
ESZI Kollégiumaban van. A fordulét altaldban egy aprilisi hétvégén rendezziik
meg, ligyelve arra, hogy lehetdleg ne iitk6zzon maés, természettudomanyos téma-
korben tartott orszagos versennyel. A péntek déli megérkezést kovetben a ver-
senyzOk és kisérotanaraik részt vesznek egy tobb éras vezetett latogatdason a Paksi
Atomerémiiben, ahol a Latogatokozpont és a 4. blokki Latogatéfolyosd mellett
testkozelbdl is megtekinthetik az atomerémi f6bb alkotéelemeit a Karbantarté és
Gyakorl6 Kozpontban. Szombaton délel6tt a versenyzéknek 10 elméleti (szamité-
sos) feladatot kell megoldaniuk 180 perc alatt, délutdn pedig egy kisérleti forduld
(90 perc) és egy szamitégépes, szimulédcids fordulé (90 perc) feladataival kell meg-
birkézniuk. A szamitisos feladatok kozott vannak kizardlag a Juniorok szamaéra
készitett konnyebb feladatok is. Vasarnap délel6tt a Versenybizottsag ismerteti a
feladatok megoldasi lehet&ségeit (,Hogyan kellett megoldani?”), majd iinnepélyes
eredményhirdetés keretében a versenyzok megtudjak, hogy kinek hogyan sikeriilt
a verseny, és atveszik a jutalmaikat. Az tinnepélyes eredményhirdetés soran a
felajanlott kiilondijak atadédsa is megtorténik.

A Verseny dijai

Héla a szponzori tAmogatasoknak, a déntébe jutott minden versenyzo kap konyv-
jutalmat. A Szildard Le6 Tehetséggondozd Alapitvany a két kategéria els6 hdrom
versenyzOjének arany- eziist- ill. bronz bevonati emlékérmet, és pénzjutalmat
is ad. A Magyar Nuklearis Tarsasdg a két kategdria elsé harom helyezettjének
kedvezményes aru részvételt ajandékoz az MNT altal szervezett egyhetes nyari
Nuklearis Szaktaborba, a legsikeresebb lanyversenyzot pedig egy napra vendégiil
latjak a Paksi Atomerémiiben az MNT holgytagozatanak (WIN) képvisel6i.

Az Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat a két kategéria elsé 6t helyezettjének egy
éves ingyenes Fizikai Szemle elofizetést ajanl fel, tovabba esetenként konyvjuta-
lommal is hozzdjarul a versenyzék dijazasdhoz. Dr. Papp Gergely, a Versenybi-
zottsag tagja — korabbi versenyzo — kiilondijként konyvjutalmakat ajanl fel altala
kivalasztott, egyes szakaszokban kiemelked§ teljesitményt nyujtott tanuldknak.

2001-ben a Szilard Leé Tehetséggondoz6 Alapitvany Szilard Ledé Tanari
Delfin-dijat alapitott. A dij Farkas Pal szekszardi szobrdszmiivész alkotédsa.
A dijhoz a Szilard Leé Tehetséggondozé Alapitvany pénzjutalmat is ad. A dij
alapitasanak célja, hogy a felkészité tanarok aldozatos munkajat mélté mddon
ismerjiik el.



A Szilard Le6 Tanéri Delfin-dij (bal) és Marx Gyorgy Vandordij (jobb) fot6i.

2003-ban — a Versenyt alapité Marx Gyorgy professzor haldla utan, az 6 em-
lékére — a Szilard Leé Tehetséggondozé Alapitvany és az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat Marx Gyorgy Vandordijat alapitott, amelyet minden évben a Ver-
seny dontéjében legjobban szereplo iskola Grizhet egy évig. A dijjal rairdnyitjuk a
figyelmet azokra a pedagdgiai miihelyekre és iskolakra, ahol jelentés tehetséggon-
dozé tevékenység folyik.

A Verseny tematikaja

Az Orszégos Szilard Led Fizikaverseny tematikdja hagyoményosan az tgyneve-
zett ,modern fizika”. Ez is az alapité Marx Gyorgy professzortdl ered, akinek
meggy6zédése volt, hogy a fiatalok érdekl6dését sokkal inkabb fel lehet kelteni
az izgalmas modern tudomanyos eredményekkel, mint a tradiciondlis fizikakony-
vekben talalhat6é példdkkal. Természetesen a modern tematikdju feladatok sem
oldhatok meg a klasszikus fizika tudasa nélkiil, &m a modern fizikdval kapcsolatos
izgalmas kérdések — idonként djfajta szemléletet, fantaziat és gondolkodast igényld
— megoldéasa sokkal nagyobb motivaciot jelent a fiatalok szamara. A modern fizika
altal motivalt fiatalok pedig — a feladatok megolddsa soran szinte észrevétleniil —
megtanuljak alkalmazni a klasszikus fizikat is.
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A Verseny szinvonala magas, az Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Versennyel
(OKTV) 6sszemérhet6. Ezt mutatja az is, hogy a felvételi rendszer dtalakitasa
elott azok az egyetemek és szakok, ahol a fizika felvételi targy volt, felmentették
a fizika felvételi vizsga aldl a Szenior kategéria els6 6t helyezettjét. A felvételi
rendszer atalakitdsdval és az egyetemi felvételi vizsga eltorlésével megsziint ez a
lehetdség, de az Orszagos Szilard Led Verseny szinvonaldt tovabbra is elismerik a
fizikatandrok és a didakok is: minden évben a masodik forduléba jutott versenyzok
kozott szerepelnek az OKTV és a Fizikai Didkolimpiai csapat legjobb versenyzoi.
Ezek a didkok fontosnak tartjék, hogy az Orszagos Szilard Led Versenyen is meg-
mérettessék magukat és versenyezzenek egymadssal. Van olyan versenyzo, aki ugy
nyilatkozott, hogy azonnal elcserélné az OKTV els6 helyét a Szilard Led Verseny
els6 helyére.

A Verseny magas szakmai szinvonalat és mindségét biztositja, hogy a Verseny-
bizottsagban — a gyakorlé fizikatanarok mellett — szamos egyetemi oktato, illetve
kutato fizikus is helyet kapott. A tamogatd szervezetek — a Magyar Nukledris Tér-
sasag és az Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat — folyamatos ellen6rzése is biztositéka
a magas szakmai mindségnek.

A Verseny finanszirozasa

Az Orszéagos Szilard Leé Fizikaverseny nem 6nalléan gazdalkodé jogi személy, fi-
nanszirozasdhoz hattérintézményként valamilyen gazdalkodé szervezetre van sziik-
sége. Ezt a feladatot 2018-ig a Szilard Leé Tehetséggondozd Alapitvany véllalta
fel, els6sorban a Paksi Atomerémi Zrt, valamint a Nemzeti Tehetség Programhoz
évente benyujtott palyazati tamogatas segitségével. 2018-t6l a Magyar Nuklea-
ris Térsasag vette at a f6 pdlyazd és finanszirozo feladatat. Az Alapitvany to-
vabbra is hozzajarul a Verseny lebonyolitdsahoz: miikddteti a Verseny weblapjat
(https://szilardverseny.hu), finanszirozza a Szildrd Leé Tandri Delfin-dij elkészi-
tését és a vele jard pénzjutalmat, valamint finanszirozza a Verseny két kategoridja-
ban az elsé harom helyezettnek jaré emlékérmek elkészitését és a pénzjutalmakat.
A Marx Gyorgy Vandordijjal jaré eseti kiaddsokat is az Alapitvany finanszirozza.
A Magyar Nukledris Téarsasag palyazik évente a Nemzeti Tehetség Programhoz
(https://emet.gov.hu/nemzeti-tehetseg-program/) a verseny lebonyolitdsanak
finanszirozdsa érdekében. A nyert tamogatds biztositja, hogy sem a résztvevé
didkoknak, sem a kiséro tandraiknak semmilyen részvételi vagy regisztraci-
6s dijat nem kell fizetni, s6t a masodik fordul6 paksi szallasa és ellatasa is
teljesen ingyenes a szamukra. A palyazaton nyert Gsszeget kiegészitette még az
Emberi Eréforrasok Minisztériuma altal a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Természettudomanyi Karanak adott célzott tamogatas, amelynek
egy része kifejezetten az Orszagos Szilard Led Verseny tamogatédsara érkezett, és
amely a BME Nuklearis Technikai Intézetén keresztiil jutott el a Verseny szamara.
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Jutalomkonyvekkel, illetve folydirat-el6fizetésekkel fontos tamogatast ad még az
Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat is.

Az Orszdgos Szildard Le6 Fizikaverseny teljesiti azokat a célokat, amelyeket
néhai Marx Gyorgy professzor tiizott ki: sikeresen kutatja fel a kozépiskoldkban
a muszaki-természettudomanyos teriileten tehetséges tanuldkat, és megmutatja a
tehetséges kozépiskolds tanulk szaméra a (modern) fizika szépségeit.

Reméljiik, hogy a konyv olvasdsa kozben az Olvaso is sok intellektualis él-
ménnyel gazdagodik — ehhez kivanunk sok sikert!

Budapest, 2022. julius 23.

Az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny szervez6i nevében
Dr. Siikésd Csaba c. egy. tandr, a Versenybizottsag vezetGje.

-
I-‘

e

A Versenybizottsdg Pakson jelenlévé tagjai 2022-ben. Balrél: Dr. Ujvari Sandor,
Dr. Haldsz Maté, Dr. Borbély Venczel, Dr. Jarosievitz Beata, Dr. Siikésd Csaba,
Gyenizse Zsuzsanna, Dr. Szlics Jézsef, Dr. Tarjan Péter és Dr. Papp Gergely.
2022-ben a paksi dontén személyesen nem tudott részt venni Mester Andréas és
Dr. Radnéti Katalin. A kényvben azonban 6k is felbukkannak mas években
(143. oldal és 306. oldal).
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A verseny szervezoi, versenybizottsag

| Név | Munkahely [ 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Dr. Babcsédny Boglarka tudomanyos munkatars, BME NTI F J
Birkas Jézsefné gazdasagi ligyintézé, Paks H,E HE H.E H,E HE H.E
Dr. Borbély Venczel Piarista Gimnazium és Kollégium, K K
Viéc; Technoorg Linda Kft.
Csajégi Sandor kozépiskolai fizikatanar, Paks; ESZI HE H.E H,E H,E E E
ig.helyettes; Paksi Vak Bottyan
Gimnézium, ig.
Csanadi Zoltan villamosmérndk, mérnoktandar, Paks H H
ESZI, igazgato
Csapé Janos oktatds-technikus, Paks, ESZI H,K H,K H,K HK HK
Ercsey Tamas iigyvezetd, Energo Hungary kft. J
(korébbi versenyzd)
Dr. Fabian Margit titkar, Magyar Nuklearis Tarsasag E E E
Gyenizse Zsuzsanna kozépiskolai fizikatanar, Budapest J
Dr. Haldsz Maté Gergely | fizikus, Quantitative Model F,J.Sz, T | F,J,Sz, T | F,J,Sz,T | F,J,S2, T | F,J,Sz, T | F,J,Sz, T
Developer, Morgan Stanley
Horvath Andras mesteroktaté, BME NTI F,J F,J.K F,J,K J J J
Dr. Jarosievitz Bedta f6iskolai tanar, Gabor Dénes Féiskola; J
kozépiskolai fizikatanar, Budapest
Dr. Kis Déaniel Péter egyetemi docens, BME NTI F,J F,J F,J F,J J J
Mester Andrés kozépiskolai fizikatanar, Miskolc F,J F,J F,J F F,J F
Nyirati Lészl6 () kozépiskolai fizikatanar, K
Székesfehérvar
Dr. Oldh Eva kozépiskolai fizikatanar, Torokbalint F,J J J
Dr. Papp Gergely fizikus, Max Planck Plazmafizika F,Sz, K. T | F,Sz,K,T | F,Sz,K,T | F,Sz,K,T | F,Sz,K,T | F,K,T,J
Intézet, Miinchen (korabbi versenyzd)
Dr. Radnéti Katalin féiskolai tanar, ELTE Budapest F.J F.J F,J F F,J F
Rompf Gabriella ig.h., Paksi Vak Bottyan Gimndazium, H

Paks
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| Név | Munkahely 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Dr. Siikésd Csaba | c. egyetemi tanar, BME NTI F.Sz,K.E T | F,SzK.E | F.SzK.E | F,Sz K.E | F,Sz, K.E | F,Sz K.E
a Versenybizottsag vezetdje
Dr. Sziics Jozsef nyug. egyetemi oktato, F,J F,J F,J F F.J F,J
Pécsi Tudomanyegyetem
Tar Annamé&ria gazdasagi vezetd, ESZI Paks HE HE H.E HE HE H.E
Dr. Tarjan Péter féiskolai docens, Nyiregyhazi Egyetem FK, T F,S5z, KT | F,Sz,K, T | F,Sz,K,T | F,Sz,K,T
Dr. Ujvari Sandor | kozépiskolai fizikatanar, Székesfehérvar F.K F.K F.K F.K F,J K F.K
Vastagh Gyorgy nyug. kozépiskolai fizikatanar, K K K
Balatonfiired
Vécsi Aron titkar, Magyar Nukledris Tarsasag E E E
Dr. Veres Gébor egyetemi tanar, ELTE TTK F F
A paksi ESZI tanéri kozosségének tovabbi H H H H

tagjai

Jelmagyarazat

Feladatok kitiizése
Feladatsor Osszedllitas, tordelés
Feladatok javitdsa (elsé— és/vagy masodik forduléban)

Szimulaciéval kapcsolatos fejlesztés és/vagy javités

Kisérlettel kapcsolatos fejlesztés és/vagy javités

F

T

J

H Helyi (Paks) szervezés és munka
Sz

K

E

Egyéb szervezési, adminsztracios, palyazati, pénziigyi, honlapszerkesztési feladatok

€l
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Orszagos Szilard Led Fizikaverseny versenyszabalyzata

1)

2)
a)

b)

3)
a)
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A verseny pedagoégiai célja
Az Orszégos Szilard Leé Fizikaverseny célja a modern fizikai ismeretek iranti
érdeklédés felkeltése és annak minél szélesebb és mélyebb megismertetése.

A verseny résztvevoi

A jelentkezés és a részvétel feltételei:
A versenyre minden magyarorszagi és hataron tili tanuld jelentkezhet a kor-
osztalydnak megfelel6 kategoridban. A verseny nyelve magyar.

A kategéridk korcsoportok szerint:

Szenior (I.) kategdria: a versenykiirds tanévében a rendes érettségi vizsgat
tevd évfolyam és az azt kozvetleniil megel6z6 éviolyam tanuldi;

Junior (II.) kategéria: az altaldnos és kozépfoku oktatdsi intézmények 12
évesnél idésebb tanuldi, akik nem esnek a Szenior (I.) kategériaba.

A versenyen vald részvétel kizard okai:

— a versenykiirasban kiirt kategdriatol eltér6 kategéridban valé indulas;

— nem megengedett segédeszkoz hasznélata;

— a versenyfeltételek be nem tartédsa.

A résztvevdk jogai, kdtelességei:

Minden versenyzo6 joga, hogy a sajat kategéridjaban induljon, kotelessége a
versenykiiras feltételeinek megfeleléen részt venni a versenyen. Minden ver-
senyzonek joga van ahhoz, hogy a versenyen a kategoéridjaban résztvevo tobbi
versenyzovel azonos feltételek kozott versenyezzen.

A verseny szervezo6i, lebonyolitéi

A versenybizottsag Osszetétele, kizard okok

A versenybizottsag elnokét a Magyar Nuklearis Téarsasag elncksége bizza meg,
a megbizatdsa visszavondsig tart. A versenybizottsig tagjai az egyetemek és
tudomanyegyetemek nuklearis technikai és fizika tanszékeinek jelenlegi vagy
volt oktatdi, kutatéfizikusok, volt versenyzok, illetve a kozépiskoldk jelenle-
gi vagy korabbi fizika szakos tandrai koziil keriilnek ki. A versenybizottsig
tagjait a versenybizottsag elntke kéri fel évente a bizottsag munkajaban vald
részvételre. A masodik forduld helyi szervezoit a Magyar Nuklearis Térsasig
bizza meg. A versenybizottsdg munkajabol, ill. a helyi szervezok koziil ki-
zar6 ok: kozeli hozzatartozo vagy sajat tanitvany részvétele a verseny adott
forduléjdban (felkészité tandr nem lehet tagja a versenybizottsdgnak).

A versenybizottsag feladatai

A versenybizottsag allitja Ossze a versenyfeladatokat és a javitdsi utmutatdkat
mind az els6, mind a masodik forduléra. Az elsé forduléban a versenybizott-
sag a visszakiildott dolgozatokat ellendrzi és sziikség esetén a pontszamokat
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feliiljavitja. A mésodik forduléban a résztvevék munkéjat a versenybizottsig
tagjai értékelik.

Nevezés mddja, hatarideje, nevezési dij
Nevezés az I. forduléra, nevezési dij
A 1. forduléra az iskolai nevezéseket a versenybizottsdg elnoke gytijti dssze a
versenykiirasban meghatérozott hataridéig. Az iskoldknak meg kell adniuk a
versenyzok kategériankénti 1étszamat, nemét, valamint az iskola és a kapcso-
lattart6 tanar elérhet6ségét (név, postai cim, telefonszam, e-mail cim). Ehhez
az iskoldknak ki kell tolteni a
http://sukjaro.hu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx
linken taldlhaté Excel dokumentumot, és a Versenykiirasban meghatarozott
hatarid6ig e-mailben el kell kiildeniiik a versenybizottsdg elndke részére. Az
adatokat a verseny szervez6i a GDPR rendelkezéseinek megfelelGen kezelik.
A 1. forduléra nevezési dij nincs.

Nevezés az II. forduléra (déntére), részvételi dij, egyéb koltségek

A II. forduléra (donté) az I. forduléhoz hasonlé médon, egy Excel doku-
mentum kitoltésével, és a versenybizottsdg elnckének e-mailben torténé el-
kiildésével regisztralnak a dontére behivott versenyzok és kisérotanaraik. A
regisztraciékor a versenyen résztvevoknek az atomerdémi latogatashoz sziik-
séges személyes adataikon (sziiletési ddtum, személyi ig, szdma) és iskolajuk
nevén, cimén tul az étkezés, szallas igényiiket is meg kell adniuk.A személyi
adatokat a verseny szervez6i a GDPR rendelkezéseinek megfelelGen kezelik.
Részvételi dij nincs a versenyen, azonban a versenyzoknek és kisérotanaraik-
nak az igénybe vett étkezés és szdllasdijat meg kell tériteniiik a szolgaltatok
felé. Amennyiben a Verseny tamogatoi és szponzorai dltal adott anyagi ta-
mogatas lehet6vé teszi, a szervezdk a szallas és étkezés dijat részben vagy
egészében a tdmogatasokbdl fedezik.

Az egyes forduldk lebonyolitasa

Az els6 fordulé a nevezo iskoldkban keriil lebonyolitdasra. A dolgozatokat a fel-
készité tanar kijavitja, majd a versenybizottsag cimére bekiildi az elére meg-
hatérozott pontszdamot elért dolgozatokat. Kiiszobpontszamok a bekiildéshez:
Szenior (I.) kategdria: a maximadlis pontszam 60%-a, Junior (II.) kategéria: a
maximalis pontszam 40%-a. A dolgozatokat bekiilds iskoldkat a versenybizott-
sag a versenyfelhivasban rogzitett hataridoig e-mailben értesiti arrél, hogy a
bekiild6tt dolgozatok szerzoi koziil kik jutottak be a verseny dontéjébe. Azok
az iskolak is kapnak értesitést, ahonnan bekiildott dolgozatok koziil senki sem
jutott be a verseny dontéjébe.

A maésodik forduléba a legmagasabb pontszémot elért, maximum 20 & Sze-
nior (I.) kategérids, és maximum 10 f6 Junior (IL.) kategéridas tanulét hivja
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be a versenybizottsdg. Ettél kivételes esetben (pl. pontszam egyenldség) a
versenybizottsag elndke eltérést engedélyezhet.

A miésodik fordulé (dont8) minden év dprilisdéban, hagyomanyosan Pakson, az
Energetikai Technikum és Kollégiumban keriil megrendezésre. A doénté szamo-
ldsos és elméleti, mérési és szamitogépes feladatokbdl all, pontértékek 50-25-
25%. A szémoldsos és elméleti feladatsor megoldédsara 3 ora, mig a mérési és
szamitogépes feladat megoldasara 1,5-1,5 ora all a versenyzok rendelkezésére.
A végeredménybe csak a méasodik forduléban elért pontok szamitanak be.

A Verseny témakore, ismeretanyaga

A Verseny a kozépiskolds tananyag modern fizikai — elsésorban atomfizikai hul-
lammodell, magfizikai és sugarvédelmi — fejezeteinek alkalmazds szinti tudasat
és kornyezetvédelmi alapismereteket kér szamon. Egyes teriileteken tdlmutat
a kozépiskolai fizika tananyag keretein.

A kijelolt témakorok a kovetkezok:

— Mikrorészecskék leirasanak alapjai, az anyag kettOs természete;

— Homérsékleti sugarzas torvényei, fotonok;

— Fényelektromos jelenség, Compton jelenség;

— De Broglie tsszefiiggés, elektronok interferencidja;

— Heisenberg-féle hatdrozatlansagi Osszefiiggés;

— A hidrogénatom hulldimmodellje;

— A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’, és 'd’ allapotok;

— Az elemek periédusos rendszerének atomszerkezeti magyarazata

— A rontgensugarzas keletkezése és tulajdonsdgai

— A specidlis relativitdselmélet alapjai. E = mc?, nyugalmi energia, teljes
energia és lendiilet kapcsolata, Lorentz kontrakcié és idodilatacié

— Az atommag és szerkezete: proton, neutron

— Rendszam és tomegszam. Magerdk és kotési energia

— Radioaktivitds: felezési id6, gamma-, béta- és alfa-bomlés

— Maghasadés, neutron-lancreakcio, atombomba, atomreaktor, atomerémii

— Atomenergia felhasznalasanak lehetGségei, sziikségessége és kockazata

— Sugarvédelmi alapismeretek

— Magfizi6, a Nap energiatermelése

— Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés)

— Teller Ede, Szildrd Le6, Wigner Jend (atomreaktor) munkassaga

— Részecskegyorsiték miikodési elvei, CERN, LHC, elemi részek

— Kornyezetvédelmi alapismeretek: pl. CO2 és az iiveghazhatéas, 6zonlyuk

— Radon-probléma, radioaktiv hulladék elhelyezése.

9

Az egyes fordulok feladattipusai, felkésziiléshez javasolt irodalom

Az els6 fordulé szamoldsos és elméleti feladatokat tartalmaz a modern fizika
témakorébol, kiemelten kezelve a magfizikat, a nukledris energiatermelést, va-
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lamint a kornyezetvédelmet. A feladatsor 10 feladatot tartalmaz a Szenior (I.)
és a Junior (II.) kategéridju versenyzék részére. A feladatok kozott mindig
vannak kozosek.

A miésodik fordulé (dontd) szamoldsos és elméleti feladatokbdl, mérési feladat-
bol és szamitégépes feladatbol all. A mérési és szamitégépes feladatok kozosek,
az elméleti feladatsorban vannak kozosek is a két kategériara.

Felkésziiléshez javasolt irodalom:

— Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny feladatai és megoldasai 2011-2016
— Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny feladatai és megoldasai 2005-2010
— Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny feladatai és megoldasai 1998-2004
— Simon Péter - Szabé Attila: Modern Fizika szakkori fiizet

Marx Gyoérgy: Atommagkdzelben

— Marx Gyorgy: Eletreval6 atomok

— Marx Gyorgy: Atomko6zelben

— Marx Gyorgy: Beszélgetés marslakdkkal

— Radnéti Katalin szerk.: Igy oldunk meg atomfizikai feladatokat
Radnéti Katalin szerk.: Modern Fizika CD.

8) Ertékelési eljarasok

A verseny els6 és masodik forduldjaban minden szamolasos és elméleti felada-
tért egységesen ot pont jar. A dontében a szimulacids és a kisérleti forduldk az
Osszes pontszam 25-25%-at adjak. A versenybizottsdg &dltal készitett javitdsi
utmutato részletes leirast ad a tanulék munkajanak értékeléséhez.
9) A verseny dijai
a) A Magyar Nuklearis Tarsasig dijai:
— Az orszigos dontébe bejutott valamennyi tanulé az MNT kényvjutalmaban
részestil.
— Kedvezményes részvételi lehetOség a Nukledris Szaktdborban a két katego-
ria els6 harom helyezettjének.
— Az MNT WIN a legeredményesebb lanyversenyz6 szamara kiilondijat ad.
— Az adott tanévi Orszagos Szilard Led Fizikaversenyre legeredményesebben
felkészit6 tandrt jutalomban részesiti.
b) A Szilard Leb Tehetséggondozd Alapitvany dijai:
— A dontében kategoérianként az 1-3. helyezett:
— egyszeri 6sztondijban részesiil,
— helyezésének megfelelé (arany, eziist, bronz) fokozatu Szildrd Led vert
érmet kap ajandékba.
— A felkészité tandrok pontversenyében a legeredményesebb tanar Szildrd Led
Tanéri Delfin-dijban részestil.
— A Versenyen a legjobb eredményt elért iskola Marx Gyorgy Vandordijban
részesiil.
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c)

Kiléndijak:

— Az Orszégos Szilard Leé Fizikaverseny versenybizottsiga az adott évben

tovabbi dijakat, elismeréseket adhat ki.
— Az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat kategérianként az 1-5. helyezett részére
egy éves Fizikai Szemle el6fizetést ad.

10) A versenyrendezdk elérhetlsége

a)

b)

d)

A versenybizottsag vezetdje:
A Magyar Nukledris Térsasag elnoksége altal megbizott személy. Neve és
elérhetosége megtalalhat6é a Verseny honlapjan: http://szilardverseny.hu.

A versenybizottsig tagjai:
A versenybizottsdg tagjainak a listdja megtaldlhaté a Verseny honlapjan:
http://szilardverseny.hu.

A Verseny pénziligyi és gazdasagi felel&se:

A Magyar Nuklearis Tarsasag titkara. A titkdr neve és elérhetGsége megta-
lalhat6 a Magyar Nuklearis Tarsasag honlapjan:
https://nuklearis.hu/kapcsolat

A Verseny déntSjének megszervezéséért felelds helyi szervezd:
A paksi Energetikai Technikum és Kollégium igazgatdja.
Elérhet6sége: http://www.eszi.hu/kapcsolat

11) A Verseny honlapja
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Budapest—Paks, 2021. majus 17.

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny versenybizottsdga
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A 2021. évi dontd lebonyolitdsa

Az Orszagos Szilard Leo6 Fizikaverseny 2021. évi donto-
jének lebonyolitasa

Az Orszéagos Szilard Verseny Versenybizottsiaga 2021. &prilis 1-én videokonferen-
cids iilést tartott, és a kovetkezd dontéseket hozta.

)

Tekintettel arra, hogy a 484/2020. (XI. 10.) Kormanyrendelet 18§ a virushely-
zetre tekintettel megtiltja az iskoldkba ,,idegen” személyek belépését, valamint
tekintettel arra, hogy a virus harmadik hullaima miatt nem varhatd, hogy ezt
a rendeletet a kozeljovOben visszavonjak, ezért az Orszagos Szilard Led
Verseny dontdjének egyik forduléja sem rendezheté meg Pakson az
ESZI-ben.

Emiatt a Versenybizottsdg ugy dontott, hogy az Orszagos Szilard Leb Ver-
seny dontojének harom forduldjabol kettot — az elméleti és a szamitégépes
fordulét — a versenyz6k iskoldjaban fogja lebonyolitani a kovetkez6
pontokban leirtak szerint, a jarvanyiigyi intézkedések (tavolsdgtartas, maszk-
viselés, kézfertStlenités) betartasa mellett. Mivel a kisérleti forduléhoz — an-
nak eszkozigényessége miatt — a résztvevd iskolakban nem lehet biztositani az
egyenld feltételeket, ezért ebben az évben a kisérleti fordulé elmarad.

Az elméleti fordulét 2021. Aaprilis 23-an, pénteken 9-12h kéz6tt ren-
dezziik meg az iskolakban. A végrehajtas részleteit alabb bévebben is kifejtjiik.
A szamitégépes fordulét 2021. aprilis 23-an, pénteken 13-15h ko-
zOtt rendezziik meg az iskolakban. A végrehajtas részleteit alabb b&vebben is
kifejtjiik.

A versenyfordulék lebonyolitasanak altalanos kovetelményei

Kérjiik az iskoldkat, hogy a versenyzok szamara biztositsanak megfelel6 helyi-
séget és feliigyel6 tanart. A Verseny tisztasdganak megérzése érdekében fizika-
szakos tandr nem lehet feliigyel6 (felkészité tandr sem).

Tanéri feliigyelet alatt legyen egy szamitdgép a teremben, ahol az Internet hoz-
zaférhetd. A versenyzék Internetelérését — a Verseny tisztasdgdnak megérzése
érdekében — korlatozni kell. Ezért a feladatok let6ltése a tanari feliigyelet alatt
allé ,tanari” szamitégéprol torténik. Természetesen, a didkok is végezhetik a
letoltési feladatokat tanari feliigyelet mellett. A dolgozatokrol késziilt fotdk fel-
toltése a didkok feladata (ldsd kés6bb).

A feliigyel6 tanar a tanari szamitégép segitségével a verseny sordn Google Meet
alkalmazdas keretében folyamatosan kapcsolatban dllhat a Versenybizottsaggal.
Ez biztositja, hogy ha valakinek a feladatokkal kapcsolatban megvélaszolandd
kérdése lenne, akkor azt a feliigyelOtandaron keresztiil felteheti a Versenybizott-
sagnak (chat form&jaban, hogy hanggal ne zavarja a versenyzdket). Miutdn
itt valamennyi feliigyelé tanar jelen lehet, igy elérhetd, hogy ha valamennyi
versenyzo szamara relevans kérdés vetodne fel, akkor a valasz eljuthat minden
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iskolaba, és igy a kiilonb6z6 helyszineken versenyzék azonos feltételek mellett
versenyezzenek.

— A Verseny dontéje szaméra létrehoztunk egy Google , Tantermet”, erre a didkok
regisztraltak.

— A didkok kaptak egy kétszamjegyli kddot is, amely a Verseny sordn az azo-
nositojuk lesz. A Tanteremben ennek a kédnak az alapjan lesznek mappédk a
versenydolgozatok feltdltése szamara. Minden didk CSAK a sajat mappéajahoz
kap hozzaférést.

— A verseny mindegyik forduldjanak a végén a didkok a dolgozataik fényképét —
lehetOség szerint az oldalakat feladatonként Gsszeflizve - t6ltsék fel a kodjuknak
megfelel6 mappaba. Ezt a feltoltést a sajat mobiltelefonjaikrodl is megtehetik.
Minden oldalrél késziiljon kiilon fotd. A fényképek feltoltésére a versenyfordu-
16 hivatalos befejez6 idGpontja utan 15 perc all majd csak rendelkezésre.
Ezzel szeretnénk elkeriilni, hogy valaki — akar véletleniil — a hivatalos ido lejarta
utén is dolgozzon a feladatok megoldaséan.

— Kérjiik, hogy a megoldasokat az iskola Orizze meg az eredményhirdetésig, hogy
sziikség esetén a Versenybizottsag kérésére — pl. ha a feltoltott foté nem lenne
jol olvashatd — készithessen réla jol olvashatd, szkennelt valtozatot is.

Az elméleti verseny lebonyolitasa

— Az elméleti feladatokat az iskolaban irjdk a versenyzok.

— Az elméleti feladatok megolddsdhoz minden segédeszkoz tovabbra is haszndl-
haté, kivéve barmely olyan eszkoz, (telefon, szamitégép, okos éra, tablet stb.)
amely — akdr potencidlisan — kommunikaciéra alkalmas. Az elméleti feladatsor
megirasa folyamatos tanari feliigyelet mellett torténjen.

— 2021. aprilis 23. péntek 8:45. A feliigyel6 tanar gondoskodik arrdl, hogy
a tanulék ne hasznalhassanak kommunikaciéra alkalmas eszkozoket a dolgozat
megirasa alatt (pl. kikapcsoltatja vagy elveszi a didkok mobiltelefonjat, okos-
6rajat stb.). Ennek a médjat az iskolara bizzuk.

— A két kategéria kiilon feladatsora 2021. aprilis 23-4n, pénteken, 8:45-t41 letolt-
heté lesz a http://sukjaro.hu/SzilardVerseny/ linkrél PDF f4jlok form&jaban.
Fzeket a feliigyel6 tanar szamitogépén kell letblteni, és annyi példanyban
kinyomtatni, ahany versenyz6 didkja van kategérianként. Kérjiik, ellendrizzék,
hogy mindenki a sajat kategoridjanak megfeleld feladatsort kapja!

— 2021. &aprilis 23. péntek 9:00-12:00. A dolgozatok megirdsanak ideje. A
didkok az frasbeli érettségihez hasonlé moédon oldjak meg a feladatokat. MIN-
DEN feladatot kiilon lapra irjanak OLVASHATO irassal, és minden oldal tete-
jére [RJAK FEL a kédjukat, valamint, hogy HANYADIK feladat megoldasahoz
tartozik az az oldal, tovabbd, hogy az adott feladat megoldasdnak hanyadik
oldala. Pl: 52, 7/2 (52. kédszamu versenyzo, 7. feladat, masodik oldal)
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A 2021. évi dontd lebonyolitdsa

— 2021. &aprilis 23. péntek 12:00. A dolgozatok megirdsanak vége. A feliigyeld
tanar gondoskodik arrdl, hogy a versenyzdk idOben fejezzék be a dolgozatok
megirasat. Kérjiik, hogy ellenérizze, hogy minden lapon rajta van-e a versenyzo
azonositdja és a feladat /oldal szama. A didkok visszakapjdk a mobiltelefonjukat.
A dolgozatok lapjairél késziiljon OLVASHATO fot6 és ezeket t6ltsék fel a Google
Tanterembe a fentebb leirtak szerint. Erre 15 perc all majd rendelkezésre. 12:15
utan érkezett dolgozat-fényképeket nem tudunk figyelembe venni.

A szamitégépes szimulacios verseny lebonyolitasa

A fent emlitett altalanos feltételek a szamitégépes szimulacios forduld végrehajta-

sara is érvényesek.

— Ezeken tul a versenyzOoknek olyan iskolai szamitogép hozzaférése kell legyen,
amelyrél biztosithatd, hogy NEM csatlakozik az Internethez. Sajat szamitogép
nem hasznalhaté. A versenyen haszndlt szamitégépen Windows (Win7 vagy
Winl0) operécids rendszer legyen, és ajanlott, hogy valamilyen Office és PDF
olvasé is legyen telepitve! A versenyzéknél (és/vagy a feliigyel6 tandrndl) le-
gyen olyan pen-drive, amellyel a ,tandri” — Internetet elér6 — szamitégép és a
versenyz6i szamitégép(ek) kozotti adatatvitel megvaldsithato.

— 2021. aprilis 23. péntek 12:45. A feliigyel6 tanar gondoskodik arrdl, hogy
a tanuldk ne hasznalhassanak kommunikaciéra alkalmas eszk6zoket a szamito-
gépes feladat elvégzése alatt. Ennek a moddjat az iskolara bizzuk. A tanari
szamitégépre a http://sukjaro.hu/SzilardVerseny/ linkrél letoltik a szamité-
gépes feladatot (egy EXE, és két PDF f4jl), és ezeket pen-drive segitségével
ramasoljak a versenyzk szamitégépére. Fontos, hogy a versenyzok szamito-
gépén legyen egy olyan mappa, amibe a versenyzoknek van irasi joga is! A
letoltott fajlokat ebbe a mappédba kell masolni. Az EXE fajl maga a szimulédcids
program, a PDF fajlok pedig a feladatokat, illetve a program kezelési utmuta-
téjat tartalmazzak. Ha a versenyzdk kérik, akkor a PDF fajlokat kinyomtatott
formaban is a versenyzok rendelkezésére lehet bocsatani, de ezek a fijlok elér-
heték a programon beliil is (Stigé meniipont aldl).

— 2021. aprilis 23. péntek 13:00-14:30. A szamitégépes szimulécids feladat
végrehajtdsanak ideje. A versenyz6k a szimuldcios feladat végrehajtasarol kéz-
zel vagy elektronikusan is készithetnek jegyzékonyvet (a zsliri az elektronikus
valtozatot ajanlja, mivel jobban olvashatd, de természetesen a kézirdsos jegyzo-
konyv sem jelent semmilyen hatranyt). A program lehetdséget ad arra is, hogy
egy konfiguraciot és képernyOképet a versenyzo a zstri szamara a szamitogé-
pére elmentsen. A végsé megolddst mutatd konfiguraciot mindenképpen el kell
menteni, mert az értékelésnél a zsiiri ezt is hasznélja!

— 2021. aprilis 23. péntek 14:30. A feliigyel6 tanar gondoskodik arrdl, hogy a
versenyzok fejezzék be a feladatokkal vald foglalkozast, és visszaadja a verseny-
z6k mobiltelefonjait. A kézzel készitett jegyzokonyvekrdl fényképek késziilnek —
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az elméleti feladatokhoz hasonléan — és a didkok ezeket is feltoltik. A feliigyel6
tanar ellen6rzi, hogy valamennyi oldalon fel van-e tiintetve a versenyzé azono-
sitdja és az oldalszdam. Fontos: pen-drive segitségével a versenyzok altal készi-
tett elektronikus anyagokat (elektronikusan készitett jegyz6konyvet, elmentett
konfiguraciét stb.) a tandri szamitégép segitségével feltoltik a didk kédjanak
megfelel§ Google Tanterem mappédba. Ezekre a feladatokra tsszesen 20 perc all
rendelkezésre. 14:50 utan érkezett anyagokat nem tudunk figyelembe venni.

A Verseny eredményhirdetése

A Verseny eredményhirdetése online videokonferencia keretében lesz aprilis 30-an
pénteken délutan 15h-t4l. Erre a meghivot a versenyzok és felkészitd tanaraik,
valamint a versenybizottsag tagjai néhany nappal korabban e-mailben megkapjdk.

Minden versenyzének nagyon jo versenyt és sok sikert kivanunk.

Versenybizottsag

2017 — A Szilard Le6 érmek, jutalomkonyvek, oklevelek.
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1. rész
Elméleti feladatok

Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér. A feladatokat tetszéleges sorrendben
lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megoldashoz
barmilyen ,offline” segédeszkodz hasznédlhaté. Telekommunikaciés eszkozok hasz-
nélata tilos. Rendelkezésre 4116 id6: 180 perc.
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2017 El6donto

1. Feladat: (kitiizte: Olah Eva)
A 2?5Ra izotép felezési ideje 1600 év. Milyen hosszi idé alatt bomlik el egy radium
minta 10%-a?

2. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef és Siikésd Csaba)
A kanadai CANDU tipusu reaktor iizemanyaga természetes urdn, a moderatora
pedig tiszta nehézviz. A Paksi Atomerémiiben dusitott urdn ilizemanyag van, a
moderator pedig konnytiviz, amelyben — szabélyozasi célokbdl — bérsavat oldanak.
Mindkét tipusu atomerémiiben keletkezik tricium tizem koézben, amellyel a kor-
nyezet sugarterhelése soran szamolni kell. Vajon melyik folyamat a legfontosabb
a tricium keletkezése szempontjabdl az egyik, ill. a masik atomerémiiben?

3. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Vaélaszoljunk réviden az alabbi radioaktiv izotépok nyomjelzdként valo alkalma-
zéasaval kapcsolatos kérdésekre!

a) Kit neveznek a radioaktiv nyomjelzés atyjanak?

b) A természetben taldlhat6 nehéz radioaktiv elemek — mivel nincs bioldgiai szere-
piik — nem alkalmasak nyomjelzésre. Milyen megoldast talalt a késébb Nobel-
dijban részesiilt tudds?

c) Az ATP és ADP molekuldknak fontos biolégiai szerepe van. A nyomjelzés aty-
ja 32S-t hasznalt a benniik 16v6 foszfor radioaktiv nyomjelzdjének eléallitasara.
Vajon milyen atommag-reakciéval allitotta el6?

d) Vajon miért a gamma-sugarz6 izotépok a leggyakrabban hasznélt nyomjelz6k?

e) Milyen fontos elvardasok vannak a nyomjelzékkel kapcsolatban?

4. Feladat: (kitlizte: Olah Eva)
Egészitse ki az alabbi bomlési folyamatokat a megmaradasi torvények figyelembe
vételével! Lednymagoknal adjuk meg azok tomeg- és rendszamait is!

a) 2B — . +e 47U
b)  {dNe — +et +v
c) 2Po — +a
d) ?Na — . +et +v
e) Be+... — ILi+v
5. Feladat: (kitlizte: Sziics Jo6zsef)

A béta-bomld izotopok koziil egyesek felezési ideje megvaltozik, ha az izotép hosszu
id6n keresztiil magas (t6bb ezer K) hémérsékleten van, mig mésok ideje hdmérsék-
lettol fiiggetleniil allandénak bizonyul. Magas hémérséklettel valtozoé felezési ideji
izotépok pl.: | Be, géMn, ggFe, %Co7 amelyek bomlasanal egy neutriné tavozik a
magokbdl. Alland$ felezési idejli izotépok pl.: %%Na, soFe, %gCa, ezek bomlésanal
az atommagokbodl egy antineutriné és egy konnyt toltott részecske repiil ki.
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a) Miben kiilonbozhet a két csoport radioaktiv bomldsa?

b) Hogyan valtozik meg a felezési id6 magasabb hémérsékleten?

c) A felsorolt, hémérsékletre érzékeny izotépok koziil vajon melyiknek a felezési
ideje a legérzékenyebb a homérsékletre, és miért?

6. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Grafithartyara felgyorsitott elektronokat bocsatunk. A keletkezett interferencia-
képet a hartyatol 11 cm tavolsiagra 1év6 ernyén fogjuk fel. A mérés soran az
elektronokat gyorsité fesziiltséget novelve az elektronhullam els6 erésitési helyét
jelzé gylurt atmérdje az abran lathaté fiiggvény szerint véaltozott. A pontok je-
16lik a mért értékeket, a folytonos gorbe fiiggvényillesztés eredménye. A grafit
racsallandéja 1,4-10710 m. Becsiiljiik meg a mérési adatok segitségével a Planck-

allandot!
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7. Feladat: (kitlizte: Kis D4éniel)

Az alapéllapotd atommagokban a nukleonok kotott allapotban vannak. Azaz,
csak kiilon energia befektetésével lehet akar csak egyetlen protont vagy neutront
kiszabaditani bel6liik. Ez érvényes az alfa-bomlé atommagokra is. Hogyan lehet-
séges, hogy amig egyetlen nukleon kiszabaditasahoz kiilsé energidra van sziikség,
addig az alfa-bomlé atommagokbdl négy nukleon egyszerre ki tud 1épni, energia
felszabadulasa mellett?
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8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin és Siikésd Csaba)
Anna és Balint beszélgetnek.

Balint: Képzeld, a miltkor azt olvastam, hogy a Paksi Atomerémiiben kicsit job-
ban dusitott iizemanyag-kazettakat is hasznalnak, mint kordbban. Viszont ezzel
tiil sok 23°U-6t vinnének be a reaktorba, ami a reaktor szabalyozhatésdgat veszé-
lyeztetné a kampany kezdetekor, ezért ezekhez a kazettdkhoz erésen neutronelnyel6
gadoliniumot is kevernek, hogy lekdsse a tobblet 23°U hatdsat. Szerintem teljesen
értelmetlen jobban dusitott urant hasznalni, ha dgyis lekotjiik a hatasat! Tiszta
pénzkidobés!

Anna: Oh, azokra a kazettikra gondolsz, amelyekben tigynevezett . kiégé mérgek”
vannak? A gadolinium is ilyen kiégé méreg. Azok egyaltaldn nem értelmetlenek,
mivel. . .

Vajon hogyan érvelt Anna?

9. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)

A vilaglirben egy napsugdrzasnak kitett fekete gomb allandésult hémérséklete

7°C.

a) Ha a gombot egy fekete kockara cserélnénk, mennyi lenne annak hémérséklete,
ha a napsugarzas az egyik lapjara merélegesen esne?

b) Hany °C lenne a kocka hémérséklete, ha az el6z6 helyzetéhez képest a napsu-
garzasra meroOleges tengely koriil 45°-kal elforgatnank?

Tegyiik fel, hogy a testek jo hévezetd, azonos anyaghdl késziiltek, abszolut fekete

testnek tekinthetok, és olyan kis méretiiek, hogy a test napsiitotte és arnyékos

oldalai k6zotti hémérsékletkiilonbség elhanyagolhaté.

10. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin)
A proton-proton ciklus a 0,08 és 1,5 naptomeg kozotti tomegii f6sorozatbeli csil-
lagokban lejatszodd f6 energiatermeld folyamat. Ennek soran hidrogén atomma-
gokbdl hélium atommagok keletkeznek, amit energia felszabaduldsa kisér gamma-
fotonok és a nukleonok mozgdsi energiaja formdajaban. A hosszi reakcidlanc soran
végeredményben 4 protonbdl keletkezik egy 4-es tomegszamiu hélium atommag
kozelitoleg e = 5 pJ energia felszabadulasa kozben.

a) Becsiiljitk meg, hogy masodpercenként mennyi hidrogén alakul 4t héliumma

a Nap belsejében!

b) Hény év alatt ,,ég el” foldtomegnyi hidrogén a Napban?

Adatok: A Fold feliiletére merdlegesen beesé napsugédrzas intenzitdsa dtlagosan
1360 W/m?, a Nap-Fold tavolsag dtlagosan 150 millié km, a mpsq =~ 5,97-10%4 kg.
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1. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
Hidrogéngazt fokozatosan melegitiink, mikézben a molekuldk jelentGs része ato-
mokra bomlik. Erzékeny spektroszkoppal vizsgdlhatjuk, hogyan jelennek meg a
gaz altal kisugarzott elektromdagneses spektrumban a H-atom szinképvonalai. A
hémérséklet fokozatos novelésekor vajon milyen sorrendben valnak lathatova a
spektroszkopban az infravoros, lathatd, illetve az ultraibolya tartomanyban 1évé
vonalak? A vélaszt részletesen indokoljuk meg!

2. Feladat: (kitlizte: Halasz Maté || Mindenkinek)
Hideki Yukawa (1907-1981, Nobel-dij: 1949) a nukleonok kozott haté magerd le-
irdsakor azt feltételezte, hogy a kolcsonhatast az elektromagneses kolcsonhatés-
hoz hasonléan egész spinii részecskék, azaz bozonok kozvetitik. A magerd révid
hatétavolsdga annak koszonhetd, hogy a nulla nyugalmi tomegii fotonokkal ellen-
tétben a nukleon-nukleon kélcsonhatédst a nyugalmi témeggel rendelkezé mezonok
hordozzdk, melyek keltése az energia-idé hatarozatlansag eredményeképpen lehet-
séges. Yukawa a mager0 hatotavolsaga alapjan becslést tudott adni a mezonok
tomegére, amely 2-300 elektrontomegnek adddott. A negativ béta-bomlds soran
az atommagban egy neutron protonnd alakul, melynek sordn a neutronban 1évo
egyik ,,down” kvark gyenge kolcsonhatassal, egy in. W~ bozont kibocsatva ,,up”
kvark lesz, majd a W™ -bozon egy elektronra és egy antineutrinéra bomlik.
a) Becsiiljilk meg az energia-idé hatarozatlansagi relacié segitségével a gyenge
kolesonhatds hatétavolsdgat! A W bozon nyugalmi tomege 80 GeV /c?.
b) Hogyan ardnylik ez a nukleonok méretéhez?

3. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
2016 augusztusaban jelent meg a Nature folydiratban a hir, hogy a csillagdszok
felfedeztek egy exobolygdt, amely a legkozelebbi csillag — a vords torpe Proxima
Centauri — koriili lakhat6 6vezetben kering 11,2 nap keringési idével 7,5 millié km
(1/20 csillagaszati egység, CsE) sugaru korpalyan. Tételezziik fel, hogy a voros
torpe csillagrél a bolygéfelszin 1 m2-ére juté sugarzési teljesitmény megegyezik
a foldi napallandéval, tovabb azt, hogy a voros torpe hémérsékleti sugarzasanak
maximumhelye a Nap sugarzasi maximumhelyének (550 nm) éppen kétszerese. A
foldi évet vehetjiik 365 napnak.

a) Hanyad része lenne ekkor a voros térpe atméréje a Nap atmérdjének?

b) Hényad része lenne a vords térpe tomege a Nap tomegének?

4. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || Mindenkinek)
Pierre Curie a kovetkez6 mddon becsiilte meg a radium &ltal kibocsatott alfa-
részecskék energiajat:
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— Tapasztalta, hogy a radiumvegyiiletek mindig kissé melegebbek, mint a kérnye-
zetiik. Ha egy ilyen vegyiiletet hosszabb idére kaloriméterbe helyeztek, megdl-
lapithaté volt, hogy minden gramm radium kb. 588 J hét fejleszt 6ranként. Ezt
az értéket elosztva a keletkezd a-részecskék szdmadval, meg lehet hatarozni egy
részecske energidjat.

— A bomlésok szamanak a meghatarozasa egy ugynevezett spintariszkop segitsé-
gével tortént. Ez egy kis méretii doboz, melynek az aljat beliilrél cink-szulfiddal
vontak be, mig a masik oldalara egy lencsét helyeztek. A lencse és a cink-szulfid
feliillet kozé egy tiit helyeztek, melyre kis mennyiségii radioaktiv anyagot vit-
tek fel. A tiir6l a cink-szulfid feliiletre keriilt a-részecskék a nagyitén keresztiil
megfigyelhetd szcintilldciot, fényfelvillandst hoznak létre.

— Lemértek 5 mg rddiumot tartalmazoé sét, melyet 5 liter vizben feloldottak. A
jol Gsszekevert oldatbdl ez utdan 1 mm? oldatot juttattak a spintariszkép tiijére,
ahonnan a viz gyorsan elparolgott, ellenben ottmaradt a tisztdn radiumtartalmu
anyag. A cink-szulfid feliileten minden 100-adik kibocsatott alfa-részecske volt
észlelheto, igy 100 s alatt 37 felvillandst lehetett latni.

Becsiiljiik meg az alfa-részecskék energidjat Pierre Curie mérései alapjan!

5. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor || Mindenkinek)
Egy %°Co radioaktiv minta felét egy tirhajéval firutazésra visziink 0,7c sebességgel,
a masik felét a Foldon hagyjuk. Az {irhajé foldi id6 szerint éppen 10 év milva
tér vissza. Mennyi lesz az aktivitasok aranya, amikor a visszaérkezés utan ismét
megmérjitk mindkét mintat? A 6°Co felezési ideje 5,27 év.

6. Feladat: (kitlizte: Siikésd Csaba || Mindenkinek)

R. Davis és J. Bahcall éppen 60 éve kezdték el a Nap-neutrindk kimutatasara ter-

vezett, ,Homestake” nevii kisérletiiket, amelyet tobb mint 24 éven at folytattak.

Ebben a kisérletben 1478 m mélyen a Fold alatt, egy elhagyott aranybdnyaban

390 000 liter C2Cly (tetrakléretilén) folyadékot haszndltak a neutrindk detektala-

séra. A neutrindk és a 37Cl atomok kolcsonhatésa a kovetkez6 reakcidegyenlettel

irhaté le: v +37Cl — 37Ar +e~. A Nap-modell szerint 9-10736 esemény kellett

volna létrejojjon klor atomonként és méasodpercenként. A mérések azonban ennek

legfeljebb harmadrészét igazoltak. Ez jelentette hossza idén at a ,Nap-neutrind

rejtélyt”.

a) Mi lehet az oka, hogy éppen folyadék formaban 1évé klératomokkal val6 reak-
ciot valasztottak a kisérlet végrehajtasahoz?

b) Miért kellett a Fold mélyében 1év6 helyre telepiteni a kisérletet?

c¢) Davis 35 naponként valasztotta el a reakciétermékeket. Hany 37Ar atom ke-
letkezhetett ennyi id6 alatt a neutrindkkal torténd reakciékbol?

d) A keletkezett 37 Ar atomok radioaktivak, és 35 napos felezési id6vel bomlanak.
Héany bomlast varhatott Davis a 35 nap utdn Gsszegytijtott reakciétermékek-
bél, ha a bomlasokat 100% hatésfokkal tudta észlelni?
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e) Davis sok éven keresztiil folytatta a mérést a fenti médon. Vajon nem lett
volna jobb, ha sok évig gyljti a reakciétermék atomokat, és csak a végén
valasztja szét a varhatéan sokkal tobb atomot, nem pedig 35 naponként tjra
és ujra?

A tetrakléretilén stirtisége: 1,62 g/cm?, a klér méltomege 35,453 g/mol, a 37Cl
részardnya 24,23 atomszazalék.

7. Feladat: (kittizte: Haldsz Maté és Sziics Jozsef || Mindenkinek)
Egy 1,5 kg tomegt tirszonda a Nap-Fold tavolsdgaban korpalyan kering a Nap ko-
riil v = 29,75 km /s sebességgel, de tdavol a Foldtol. Egy adott pillanatban kinyitja
a ,napvitorlait”. Mekkora feliiletii kell legyen a napvitorla, hogy az {lirszonda el-
hagyhassa a Naprendszert? Tegyiik fel, hogy mozgéasa soran végig kelléen tavol
marad a Foldtdl és a tobbi bolygdtdl, ezért azok tomegvonzédsa elhanyagolhatd!
A napvitorlak a Nap fénysugarzasat tokéletesen visszaverd feliiletbdl késziiltek,
mindig a napsugarzasra merolegesen allnak, és elegendéen vékonyak ahhoz, hogy
a fotonokon kiviil a Napbdl érkezo egyéb részecskék akadalymentesen athaladja-
nak rajtuk. Utmutatas: vegyiik észre, hogy a sugdrnyomadsbdl szarmazé tolderd a
gravitacios er6hoz hasonld erétorvény szerint valtozik, igy az altala végzett munka
is hasonléan szamithaté. Adatok: A napallandé 1370 W/m?, Nap-Fold tévolsag
(1 CsE) 150 milli6 km, a Nap tomege 1,99-10%" kg.

8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 2. (Junior) kategdria)
Az aldbbi tablazat a hazankban beépitett szélerdmiivek | Napok | P (MW)
egy hetes elektromos energiatermelési adatait mutatja | 1. nap 50
(MAVIR weblap nyoman). A tabldzat alapjan becsiiljiikk [ 2. nap 100
meg a hazai szélerémiipark %-os kihaszndltsdgat a vizs- [ 3. nap 75
galt héten! A beépitett dsszes teljesitmény 330 MW. 4. nap 150
a) Mekkora a szélerémii-park kihasznéltsaga? Szemlél- |5 nap 10
tessiik ezt abrén is! 6. nap 0
b) Hogyan ardnylik ez a Paksi Atomerémi 90%-os ki- [ nap 0

hasznaltsagahoz?
¢) Ennyi energia megtermeléséhez mekkora tomegii, 5%-
ban dusitott uranra lenne sziikség, ha egy hasadas al-
kalmaval 32 pJ energia szabadul fel?
9. Feladat: (kitlizte: Kis D4éniel || 2. (Junior) kategdria)
Mekkora energia szabadulna fel akkor, ha 1 liter tiszta nehézviz (D20) minden
deutérium atommagja fiziéban egyesiilne? A pp,0 = 1,1056 g/cm3. Kétféle
fizids folyamat jatszédhat le (azonos valdszintiséggel):

(1)D+D —3He+n é (2)D+D —3H+p.

Az egyes atommagok tomegei atomi tomegegységben: m, = 1,008665 u, m, =
1,007825 u, mp = 2,014102 u, mt = 3,016049 u, msy, = 3,016029 u.
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10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras || 2. (Junior) kategdria)
A metastabil gamma-sugarzé technécium-99-et (°*™Tc) orvosi diagnosztikai vizs-
galatokhoz hasznaljak.

a) Hatdrozzuk meg a bomldsnal felszabadulé energiét!

b) Egy betegnek beadott 5 ml térfogatu injekcié aktivitasa 1,5 GBq/ml. Hany
szazalékkal csokken a testben 16vé izotép aktivitdsa 10 6ra miilva, ha a 2™ Tc
fizikai felezési ideje 6 éra, a technécium bioldgiai felezési ideje pedig 1 nap?

Az atomtémegek atomi tomegegységben: 98,90640 u (Y1 Tc) és 98,90625 u (35Tc).

11. Feladat: (kitlizte: Siikésd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)
Marx Gyorgy otlete volt a Foldrol lézersugarral hajtott trhajo.

a) Vajon melyik a gazdasdgosabb megoldds? Az {irhajé végét tiikroz6 lappal
ellatni, amely a lézersugarat visszaveri a Foldre, vagy pedig az tirhajét mindent
elnyel6 fekete lappal ellatni, amely a lézersugar teljes energidjat elnyeli?

b) Mekkora lendiiletdtadédst 1lat egy foldi megfigyels, valamint az tirhajén 1évé
megfigyel6, ha az lirhajé mar nagy v sebességgel tavolodik a Foldtol?

Utmutatés: tegyiik fel, hogy a lézer nagyon révid ideig tartd, E energiat képviseld
impulzusokat (16véseket) kiild az {irhajé utan. Az {irhajé sebességére hasznaljuk
a szokdsos 5 = v/c jelolést.

12. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategdria)

Az ionoszféraban a légkor molekuldit foto- 350 - [klm] S A B R

nok ionizaljak. A magassdaggal csokken6 sti- 3004
riiség és a kiilonb6z6 abszorpcids folyamatok 550 4
miatt kiillonbo6z6 rétegek alakulnak ki kiilon-

boz6 magassagokban (pl. D, E, Fy, Fy ré- 2004 ]
tegek). Az ionizdci6 foka a Nap tevékeny- 1504 3
ségének fiiggvényében, illetve a napszaktél 1007 3
fiiggben akar 2 nagysdgrendet is ingadoz- ~ 50 - sk
hat. Az &brén lathatd az elektronstriiség 0 dmmmms_fefcM 1

egy koztes allapotban. 0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Plazmakban csak olyan elektromagneses hullaimok tudnak terjedni, amelyek frek-

vencidja nagyobb, mint a plazmafrekvencia: f, = (1/27)/nee?/meeo . Itt az ne

elektronstirtiséget 1/m3-ben mérjiik, e az elemi toltés, me az elektron nyugalmi

tomege, és g9 = 8,854-10712 As/(Vm) a vdkuum dielektromos allanddja.

a) Szamitsuk ki a kritikus frekvencidt, ami elvilasztja a visszavert és athaladé
elektromagneses hulldmokat!

b) Milyen kovetkezményei vannak a jelenségnek kommunikaciés szempontbdl?
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13. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)

Egy 500 keV-es gamma-foton fotoeffektust hoz létre egy germanium félvezetd de-

tektor egyik ">Ge atomjanak 1s elektronjan. A kiiitott elektron a beesé foton

haladési irdnyaban repiil tovabb. Mivel mge > me, a meglokodott atom altal

atvett energiat elhanyagolhatjuk.

a) Mekkora lesz a kilokott elektron lendiilete keV/c egységekben?

b) Mekkora és milyen irdnyd a maradék atom &ltal atvett lendiilet?

¢) Mekkora lenne egy ekkora lendiileti ">Ge atom mozgasi energidja? Valéban
elhanyagolhaté? Vajon a Ge atom ki tud-e szakadni a kristalyracsban elfoglalt
helyérsl?

Adatok: A ™Ge atom tomegét vegyiik 72 u-nak, 1s elektronjanak kotési energidjat

pedig 11,0 keV-nek. A Ge atom kotési energidja a kristalyracsban 3,85 eV. Az

elektron nyugalmi energidja moc? = 511 keV.

2017 — Do6nt6 megnyitd, az elméleti forduld el6tt.
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1. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
Viélaszoljunk az aldabbi tudomanytorténeti kérdésekre:

a) Ki szabadalmaztatta a neutronos lancreakcit?

b) Kir6l mondjék, hogy az els6 reaktormérnok volt?

c) Ki volt 6: Heisenbergnél doktoralt, és a hidrogénbomba atyjanak is nevezték?
d) A radioaktiv nyomjelzés tlete téle szarmazik. Ki volt 67

e) Ki adta a radioaktivitds nevet a sugarzasi jelenségeknek?

2. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)
Hogyan valtozna meg a H-atom mérete és energiaszintjei a kovetkezd tablizat
elsé oszlopdban irt esetekben? A papirunkra készitsiink az aldbbihoz hasonld
tablazatot, és abba irjuk a valaszokat!

a) H-atom méretének valtozésa?

b) H-atom energiaszintjeinek véltozasa?

H-atom paraméterének valtozdsa (a) (b)
1) elektron tomege kétszeresére nd
2) elektron tomege felére csokken
3) proton tomege kétszeresére né
)
)

4) elektron toltése felére csokken
5) proton toltése kétszeresére nd

3. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)
Egy 1 MeV energiaji gamma-foton kolcsénhatasba 1ép

a) egy nyugvoé elektronnal

b) egy nyugvé H-atommal

¢) egy nyugv6 atommaggal.

Mindhédrom esetben csak foton — részecske kozott 1ép fel kolcsonhatas, és tegyiik
fel, hogy a fotonnal kolcsonhaté atomi részek egyben maradnak. Mely koleson-
hatds(ok)nél, és milyen feltétel teljesiilése esetén nyel6dhet el (részecskeként meg-
semmisiil) a foton?

4. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
Az dbra néhény csillag altal kibocsatott fény maximélis intenzitdsnal mért hul-
lamhosszat és a csillag felszini hémérsékletének (K) kapcsolatdt mutatja. A hul-
lamhosszak a fiiggéleges tengelyen 10~7 m egységben vannak. Melyik torvény
olvashato ki a grafikonbél? Hatarozzuk meg a torvényben szereplo allandé értékét
a grafikon alapjan! (Az dbrén szerepld csillagok névsorban: Achernar, Arcturus,
Betelgeuse, Deneb, Proxima Centauri, Rigel, Sirius, Spica.)

32



2018 El6donto

0 5000 10000 15000 20000 25000
Hémérséklet [K]

Hulldmhossz [107 m]

5. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Korunk egyik legnagyobb miiszaki teljesitményének szamit6, a CERN-ben megépi-
tett LHC (Large Hadron Collider = Nagy hadron iitkoztetd) gyorsitéjat 2008-ban
kapcsolték be eloszor. A fold ala helyezett, kozel kor alakit 26,7 km keriilet gyor-
sitéban 7 TeV (tera = 10'?) energiaji protonok keringenek és iitkoznek. A teljes
keriilet mentén 2808 csomagban keringenek a protonok. Egy csomagban 1,15-10!!
darab proton van.

a) Mekkora egy protoncsomag teljes energidja?

b) Ha egy 150 kg tomegii kismotor ekkora mozgési energiaval rendelkezne, mek-

kora sebességgel mozogna?

c) Mekkora a teljes keriilet mentén egy irdnyban mozgd protonok energidja?

d) Hény kg 25°C fokos aranyat lehetne megolvasztani ekkora energidval?
Az arany fajhéje 126 J/(kg-K), olvaddspontja 1337,6 K, olvaddshéje 64,9 kJ/kg.

6. Feladat: (kitiizte: Oldh Eva)
Legalabb mekkora a nukleonok keV egységekben kifejezett kinetikus energidja az
A = 125 tomegszamu atommagon beliil? Adjunk ra becslést!

Adatok: mpy ~ 1,67-10727 kg, ro = 1,2-107 m, h = 1,055-1073* Js.

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Létezik-e olyan atommag, amely pozitronkibocsatassal bomlik, de elektronbefo-
gassal nem? Indokoljuk meg!

8. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Egy laboratériumbdl folyamatosan szivarog egy igen hosszi, allandé atmérdju
kébelcsatornaba radioaktiv toron gaz. A csatorndban 2 m/s sebességgel halad
eldre a levegd, amelyben egyenletesen oszlik el a szennyez6 gaz. A laboratériumtél
10 m tavolsagban a csé mellett a megengedett sugarzas 16-szorosat mérik. A toron
a radon 220-as izotépja és felezési ideje 56 s.

a) A labortdl milyen tavolsdgra éri el a sugdrzas a megengedett szintet?

b) A labortdl milyen tavolsdgban lesz a sugédrzas a megengedett érték 3x-osa?
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9. Feladat: (kitiizte: Papp Gergely)

20 MeV energidji protonok 500 pA-es nyalabja egy céltargyra esik, ahol teljesen

elnyelédik.

a) Mésodpercenként hany proton nyelddik el?

b) Mekkora teljesitménnyel fiiti a proton-nyalab a céltargyat, ha a protonok teljes
kinetikus energidja hové alakul?

c) Hény %-al nagyobb a protonok relativisztikus tomege, mint nyugalmi tomege?

d) Mekkora erét fejt ki a protonnyaldb az elnyel6 céltargyra?

10. Feladat: (kitiizte: Haldsz M4té)
Mekkora a felszini hémérséklete annak a Naphoz hasonlé csillagnak, melynek su-
gara 750 ezer kilométer, és a csillagtél mért 220 millié kilométer tavolsdgban a
neutrinéfluxus értéke 5,9-10'3 1/(m?s) (vagyis 1 m? merdleges feliileten méasod-
percenként ennyi neutriné halad at)?

2018 — Dont6 elméleti forduld.
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1. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
A Paksi Atomer6mii egyik blokkjanak atlagos hételjesitménye 1470 MW. Tegyiik
fel, hogy a generatorok allandé 500 MW villamos teljesitményt adnak ra az orsza-
gos haldézatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves atlagos hatdsfoka? Becsiiljitk meg a blokk villamosener-
gia termelésének fajlagos 23°U iizemanyag fogyasztdsat gramm/GWh (villa-
mos) egységben!

b) Az atomerémii iizemeltet6itdl tudjuk, hogy a blokkok hatdsfoka nem mindig
ugyanakkora: télen valamivel nagyobb, mint nyaron. Mi lehet ennek a kii-
l6nbségnek az oka?

Adatok: egy 23U mag hasadésakor felszabadult energia 32 pJ/ hasadés.

2. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
Egy tizemlatogatas soran Aginak megtetszett egy fémdarab a fémhulladékok ko-
zott. Amikor megkérdezte, hogy elviheti-e, azt a vélaszt kapta, hogy egy napra
hazaviheti, am csak akkor tarthatja meg, ha masnapra megmondja, hogy hdny
mol atomot tartalmaz. Agi otthon a kovetkez6 kisérletet végezte el: cérnaszalra
kototte, és beldgatta a fémdarabot egy fazéknyi, forrasban 1év6 vizbe. Egy vékony
fald termosznak megmérte a hékapacitdsat, (azt 10,0 g vizével azonosnak taldl-
ta), majd 390,0 g tomegii vizet toltott a termoszba, és lemérte a hémérsékletét:
20,0°C. Ot perc eltelte utdn kivette a fémdarabot a forrdsban 1évé vizbél, és
belégatta a termoszba. Megvarta, amig bedll a hémérsékleti egyensuly, ekkor a
hémérs 22,0 °C hémérsékletet mutatott. Rovid szamolds utan felhivta az iizemet.
A fémdarabot megtarthatta, mivel a mérése alapjan meg tudta mondani, hogy
hény moél atomot tartalmaz. Hatdrozzuk meg mi is!

3. Feladat: (kitlizte: Kis D4dniel || Mindenkinek)
A 137Cs izotép egy instabil, tisztan B-bomld 30,07 év

atommag (30,07 év felezési id6ével), amely a
negativ 3-bomlés kovetkeztében 94,4%-ban
a 13"Ba egy 661,660 keV energidji gerjesz-

94,4% -
2,552 perc 661,66

tett allapotaba (ennek felezési ideje 2,552 90.11% keV
perc), mig 5,6%-ban ugyanezen izotép alap- 1170
allapotdba jut. A gerjesztett allapot 90,11% 5,6% B ¥

eséllyel v-bomléssal, és 9,89%-os valészinii- r Y OkeV
séggel bels6 konverziéval az alapallapotra 137Ba

keriil (belsé konverzié egy gerjesztett allapotban 1évé atommag olyan bomlésa,
amikor az elektronhéjbdl elektront 16k ki). Ha egy '37Cs mintdt vy-detektorral
mériink, akkor 600 s alatt netté 24 500 beiitést tapasztalunk a 661,66 keV-os csa-
tornaban. A detektor hatasfoka ezen az energian 0,0042.
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a) Hany darab '37Cs bomlott el a mérés alatt, mekkora a 137Cs aktivitdsa?
b) Hény elektron kilépése varhaté a mérés soran (elektron-elektron iitkozésektél
tekintsiink el)?

4. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
~v-foton Compton szérast szenved egy elektronon. Melyik esetben lesz nagyobb az
iitkozés utdn a szért y-foton energidja: (a) egy 180°-os szords, (b) két egymadst
koveté 90°-o0s szoras?

5. Feladat: (kitlizte: Tarjin Péter || Mindenkinek)
Két egyforma iiregsugarzé dobozt helyeziink el egymastél R = 10 cm tavolsag-
ra vakuumban, méas testektol tdavol. A két iireg nyildsa d = 0,9 cm atmérdji és
egyméssal szemben helyezkedik el. A dobozok kiilsé feliilete tokéletes tiikorként
viselkedik. Ha az egyik iireg belsejében 1800 K hémérsékletet tartunk fenn, mek-
kora allanddsult hdmérséklet alakul ki a mésik iireg belsejében, egyensilyban? (Az
iiregsugarzo egy zart doboz, amelynek kicsi nyilasa kozel abszolut fekete testként
viselkedik.)

6. Feladat: (kittizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)
A 53Cuizotép (p,n) magreakeié sordn %3Zn izot6ppd alakul, melyet kévetden a %3Zn
pozitiv fT-bomlassal ismét 3Cu izotéppa bomlik. A bomlds soran felszabaduld
energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomlési energia alapjan hatérozzuk meg a %3Cu(p,n)%3Zn magre-
akcié létrehozdsiahoz sziitkséges energidt!

b) A 53Cu(d,2n)%7Zn, azaz a deuteron elnyelésével és két neutron kibocsdtasaval
jaro reakcié végbemeneteléhez a tomegkozépponti rendszerben 6,373 MeV kez-
deti mozgasi energidra van sziikkség. A megadott energia és az (a) részfeladat
eredményei alapjan hatarozzuk meg a deuteron kotési energigjat!

(Javaslat: Az energiamérlegeket leir6 egyenleteket atomtomegek segitségével irjuk

fel, és szdmoljunk mindenhol témegkozépponti rendszerben!)

7. Feladat: (kitlizte: Tarjin Péter || Mindenkinek)
Egy hidrogénszerii (egy vegyérték-elektronos) atom &ltal kibocsétott fotonok ener-
gidjat a mdédositott Balmer-formulaval lehet felirni:
hfra = En(Z — 2 (12 - 12) ,
ny Ny

ahol Ey (= 13,6 eV) a hidrogénatom ionizéacids energidja, Z az atom rendszéama,
z pedig az ugynevezett ,arnyékolasi” korrekcié. Ez azt irja le, hogy a legutolsé
vegyérték elektron ,,palyajan” beliil 1év6 elektronok milyen mértékben , arnyékoljak
le” az atommag elektromos mezojét.
a) Ezt a formulat felhaszndlva szdmoljuk ki a vegyérték-elektronra vonatkozd

arnyékoldsi tényez6t az alapallapott Li atomban és Be™ ionban, ha ezek ioni-
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zécids energidja 5,39 eV illetve 17,0 eV! Az arnyékolasi tényezoket tekintsiik
azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az arnyékoldsi tényezé miért tekinthet6 azonosnak a két
esetben!

¢) Ertelmezziik az (a) pontban kapott eredményt!

8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 2. (Junior) kategdéria)
Melyik esetben szabadulna fel t6bb energia, ha egy nagy rendszamu (uran kozeli
vagy transzuran) atommag két, vagy harom egyenld részre hasadna? Melyiknek
lenne nagyobb az aktivalasi energidja? Indokoljuk meg a valaszt!

9. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || 2. (Junior) kategdria)
Az LHC 26655 m keriiletii gytliriijében két irdnyban, egymaéssal szemben ,csoma-
gokban” keringenek a fénysebesség kozelébe felgyorsitott protonok. Iranyonként
2808 protoncsomag kering. Az egymadssal szemben futé protoncsomagok a gytiri
4 pontjan elhelyezett detektorok kozéppontjaban iitkoznek. Az titkozések leggyor-
sabban 25 ns-ként kovetik egymést. Ezeknek az adatoknak az alapjan vélaszoljunk
a kovetkezd kérdésekre:

a) Legaldbb milyen tdvolsagra haladnak protoncsomagok egymaés utén?

b) A protoncsomag-helyek egyenletes gytirlimenti eloszlasat feltételezve irdnyon-

ként hany ,hely” nincs feltoltve protonokkal?

10. Feladat: (kitlizte: Kis D4dniel || 2. (Junior) kategéria)
A SPECT vizsgélatokhoz hasznélt y-sugarzé 2™ Tc izotépot *?Mo B~ bomldsabél
nyerik. Kezdetben 200 MBq Mo van jelen az izotépgeneratoron. 83 éra elteltével
80% kémiai kitermelési hatdsfokkal (rovid id6 alatt) levalasztjék a keletkezett Tc-
ot (A kitermelési hatdsfok megmutatja, hogy az ott 1évé anyag hanyad részét
tudjuk egyéltalan elvilasztani).

Adjuk meg, hogy legfeljebb mennyi idé telhet el a vizsgalat kezdetéig, ha a detek-
talas hatasfoka 1%, és a mérés akkor sikeres, ha a teljes hossza alatt (mérési id6: 10
perc) a detektoron legaldbb 6-10% db beiitést mériink. Adatok: Tll\%) = 65,94 ora,

T} = 6,01 éra.

11. Feladat: (kitilizte: Siikésd Csaba || 1. (Szenior) kategdria)
Sokdig rejtély volt az, hogy hogyan jottek létre az Univerzumban az élethez annyira
sziikséges 12C atomok. Fred Hoyle (Cambridge) azt feltételezte 1952-ben, hogy
léteznie kell egy gerjesztett allapotnak a '?C atommagban 7,656 MeV gerjesztési
energianal, amelyen keresztill a kovetkezd két fiizids reakcié valamelyike a 2C
atommag létrejottéhez vezethet:

(1) 4He + 3He — §Be, és §Be + jHe — 12C; illetve

(2) 3He + 3He + 3He — 12C.
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a) Vajon a két reakcié koziil melyik tud alacsonyabb hémérsékleten és kevéshé
stirli csillaganyagban megvaldsulni? Indokoljuk meg a vélaszt!

b) Vajon mekkora hémérséklet kell az egyes reakcidlépések létrejottéhez?

c) A 8Be atommag felezési ideje mindossze 6,7-10717 s. Milyen jelentésége van
ennek?

Adatok: a ®Be tomege: 8,00530520 u, a *He tomege: 4,00260325415 u, a 2C

tomege: 12,000 u. 1 u-c? = 931,4940954 MeV = 1,66054-107%7 kg - ¢2.

12. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely és Siikosd Csaba || 1. (Szenior)
kategéria)

A nyugvé miionok (u-mezonok) dtlagos élettartama (a A bomlési dllandé recip-
roka) 7o = 1/A = 2,196 ps. A nyugalmi tomeg m,, = 207me, ahol m. az elektron
nyugalmi tomege. Milyen kinetikus energiaval kell megsziilessen egy N > 1 da-
rabbdl all6 miion csoport a Fold felszinétol mért h = 30 km magassagban, hogy
meréleges beérkezésnél éppen N/2 darab érje el a felszint? (A légkori hatdsokat
hanyagoljuk el. A tdvolsdg szamitdsdban feltehetjiik, hogy v, =~ c.)

13. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategdria)
Az 50-es években a Lawrence Berkeley kutatdintézetben antiprotonok eléallitasara
alkalmas gyorsitét késziiltek épiteni (ez lett a Bevatron, és itt fedezték fel 1955-
ben az antiprotont, amiért az 1959-es évi Nobel-dijat adtdk). Az antiprotonokat
proton-proton iitkozésekkel hoztak létre:

p+p—p+p+p+p.

A gyorsité tervezésekor kritikus volt tudni, hogy mekkora kell legyen a bejové pro-
tonok minimalis kinetikus energidja, hogy a proton-antiproton parkeltés létrejohes-
sen. (A felgyorsitott protonok nyugvé hidrogén céltarggyal titkoztek.) Szamoljuk
ki ezt a kiiszbbenergiat, az egyszeriiség kedvéért a proton nyugalmi energidjanak
egységeiben! Nagysagrendileg hédny eV ez az energia? (Javaslat: hasznédljuk ki,
hogy a nyugalmi energia (mgc?)? = E? — (pc)? minden inerciarendszerben azonos,
t6bb részecske rendszerekre is!)
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1. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sdndor)
Egy lezart dobozban 6tviozetet helyeztek el, amely kétfajta, azonos anyagmennyi-
ségli (azonos szamu atomot tartalmazd) fémbol késziilt. Mindkét fém radioak-
tiv, az egyik (A) felezési ideje 12 év, a masiké (B) 18 év. Amikor a dobozt ki-
bontottak és az otvozetet elemezték, az A és B fém anyagmennyiségének ardnya
N4 /Np = 53/220 volt. Mennyi id8s volt az 6tvozet?

2. Feladat: (kitlizte: Haldsz Mété)

A Nap sugara 695 700 km, a felszini hémérséklete 5778 K.

a) Szamitsuk ki a Nap 4tlagos térfogati teljesitménystirtiségét (W/m?)!
Ertelmezziik az eredményt!

b) Hény proton alakul a Napban héliumma méasodpercenként?

¢) Mekkora ezeknek a protonoknak az egyiittes tomege?

A Stefan-Boltzmann &llandé értéke o = 5,67-10~8 W /(m?K*).

3. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
A Curiosity Mars-jaré aramellatésardl egy Radioizotépos Termoelektromos Ge-
nerator (RTG) gondoskodik. A generdator héforrdsa 8 darab, inditdskor egyen-
ként 0,5 kg tiszta alfa-bomlé 23§PuOs toéltet. Az elektromos dtalakitas hatasfoka
n=6,25%. A %§{Pu felezési ideje T} o = 87,7 év, alfa-energidja E, = 5,593 MeV,
a PuOgy moldris tomege 276 g/mol.

a) Hany Watt az RTG elektromos teljesitménye indulaskor?

b) Hényad részére esik ez a teljesitmény a Marshoz érkezés pillanatdban, ha az

ut 253 napig tart?

4. Feladat: (kitlizte: Szlics Jbzsef)
Egy 5 amperes olvadd biztositék kor keresztmetszetli olvadd szalanak atmérGje
d. Mekkora lesz a biztositék teherbirdsa, ha az ugyanabbdl az anyaghdl késziilt
olvadé szélat azonos hosszusdgu, 2d atmérdjiire cseréljitk ki? (Tegyiik fel, hogy a
szalak héleaddsa a hengerpaldst mentén, tisztan hosugarzas tutjan torténik.)

5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter)
A 212Bi mag radioaktfv, 64% valdszinfiséggel S~ -bomlédssal, 36% valésziniiséggel
a-bomlassal alakul at. A megmaradt bizmut atomok szama 60,55 percenként
felezddik a bomlds soran (azaz felezési ideje 60,55 perc).

a) Milyen atommagok keletkeznek a bomldsok soran?

b) Mekkorak az alfa— és a béta-bomlasok felezési idejei (T, ill. T) kiilon-kiilon?
c) A bizmut hény szdzaléka bomlik el T, + T id6 eltelte utan?

Megjegyzés: Egy tobbféle mdédon is bomlani képes radioaktiv atommagndl beszélhetiink a
kiilonféle tipust bomlédsok id6egységre es6 valdszinliségérol kiilon-kiilon is. Ezek a ,,részle-
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ges” bomlési valoszinliségek, vagy részleges bomlasi dllanddk. Mivel a kiillénboz6 bomlasok
egymastdl fiiggetleniil, véletlenszeriien kovetkezhetnek be, ezért a teljes id6egységenkénti
bomlési valészintiség (A [1/s]) ezeknek a részleges bomlasi valészintiségeknek az Gsszege-
ként addédik: A = A1 + X+ ...+ AN

6. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba)
A CERN LHC gyorsité-cstévében protonok szdguldanak azonos sebességgel. Egy-
egy proton mozgdsa elektromos aramerdsséget jelent, igy a parhuzamosan futéd
protonok olyanok, mint parhuzamos vezetokben egy irdnyba futé aramok. Ezek-
rol pedig tudjuk, hogy vonzzak egymast. Ugyanakkor pedig a protonok — azonos
elektromos toltésiik 1évén — taszitjak is egymast. Vajon melyik hatds az erdsebb?
Indokoljuk meg a vélaszt! (Megjegyzés: a feladatban a pélya gorbiiltségétdl és a
protonok gyorsitdsatdl tekintsiink el, azaz vegyiik ugy, mintha a feladatban sze-
repl6 kolcsonhatasok nélkiil a protonok egyenes vonalu egyenletes mozgast végez-
nének.)

7. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)
Lo ! I

1 2 3

2 MeV energiaju proton lép egy lined- ,
I
ris gyorsitéba, aminek 597 (fémbol ké- .

I I i
) 1 2 3
sziilt, iireges, hengeres) gyorsité elekt- Ionfom  Tonnyaldb
r6dajat (driftesd) egy 200 MHz frek- %
/1 /

vencijua oszcillator mitkodteti. A vég-

s6 energia 300 MeV. A proton tomege / / @
mp = 938 MeV/c?.

a) Milyen hosszi a mésodik driftcs6? Gyorsits elektrodik RF-vilidfesziliség

b) Milyen hosszi az utolsé el6tti?

c) Hény driftcsére lenne sziikség, ha 500 MeV energidt szeretnénk elérni?
Megjegyzés: A gyorsitds szakaszosan torténik az elektrédak (driftcsovek) kozotti héza-
gokban. Mivel az elektrédédk fémbdl vannak, belsejiikben nincs elektromos térerGsség
(Faraday-kalitka), igy nincs gyorsitds sem. A gyorsitdsi folyamat akkor optimélis, ha a
toltott részecske minden hézagban ujra gyorsul, azaz ha két, egymast kovetd hézagba
1épés kozott éppen félperiddusnyi id6 telik el. A hézagkozok és elektroddk hosszénak al-
kalmas megvalasztasaval elérhet6, hogy a szakaszos gyorsitas egyenl6 energiaadagokban
torténjen. A driftcsovek kozotti hézagot - ahol a részecskék gyorsitdsa torténik - tekintsiik
elhanyagolhaté szélességiinek a driftcsovek hosszahoz képest!

8. Feladat: (kitlizte: Haldsz M4té)
Arthur Ashkin az 1970-es években fejlesztette ki a fénynyomaés elvén alapulé opti-
kai csipeszt (vagy mds néven lézercsipeszt), amely egy erésen fokuszalt 1ézernyaldb
segitségével mikroszkopikus részecskék haromdimenzids mozgatisara alkalmas esz-
koz, és melynek kifejlesztéséért 2018-ban fizikai Nobel-dijat kapott. A fellépd erék
és nyomasok nagysagrendjének érzékeltetésére hatdrozzuk meg egy 520 nm hul-
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lamhosszi, 50 mW teljesitményti 1ézer &ltal kifejtett (a) erdt és (b) fénynyomést,
ha a lézernyaldbot hullamhossznyi atmérére fokuszaljuk!

9. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)

Vegyiink egy, a Nap felszinérdl kirepiils protont.

a) Mekkora minimalis kinetikus energidra van sziiksége (eV egységekben), hogy
elhagyhassa a Naprendszert?

b) Mekkora hémérsékleten ekkora a részecskék atlagos energidja?

A Nap sugara 695700 km, a proton tomege m, = 1,673-10727 kg. (Csak a Nap

gravitacids terét vegyiik figyelembe, a bolygdk gravitaciés hatasatdl tekintsiink

el. A megoldashoz sziikséges tovabbi adatokat keressiik ki a fiiggvénytablazatbdl.

Figyelem! A téblazatban taldlhat6 szokési sebesség a Fold palyajardl érvényes.)

10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Egy iireges acélgémb belsejében 5 kg 2%“Po-ot helyeziink el, majd a gémbot a
vilagiirbe juttatjuk egy olyan pélyara, amin a Fold mindig drnyékolja a Napot.
a) Mekkora lesz az dllanddésult hémérséklete a gombnek kezdetben?

b) Adjuk meg a hémérséklet valtozdsanak idéfiiggését!

A gomb sugara 10 cm, a ?Po a-bomlé, felezési ideje 125,2 év, egy bomldsban
felszabadulé energia 7,98-10712 J, a gomb kiilsejének reflexidképessége 0,8.

2019 — Donté, elméleti fordulé (Paksi Vak Bottyan Gimnazium).
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2019 Donto6

1. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerémiivek aktiv zénajaban az urdandioxid ilizemanyagot tar-
talmazé cirkénium csovekben (iizemanyagpélca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar) nyo-
mast héliumot toltenek. A reaktor iizemeltetése soran a csovek mellett aramlé viz
koriilbeliil 1,2-107 Pa (=~ 120 bar) nyomés.

a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?

b) Miért nem nagyobb nyomadsra toltik fel a palcdkat?

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

Orvosi diagnosztikéaban a B Tc izotépot radioaktiv nyomjelzéként hasznaljdk.

a) Mely elem béta-sugarzdsat kovetéen keletkezik az izot6p?

b) Milyen sugarzast bocsdt ki a BTe izotép? Milyen elem keletkezik?

c) A sugdrz6 anyagnak hény %-a maradt még a péciens testében 24 éra milva?

d) Mennyi lesz 24 6ra elteltével egy technécium izotép bejuttatdsdval vizsgalt
70 kg-os paciens aktivitasa, ha testébe 4,63 nanogramm izotépot juttatnak be
intravéndsan?

Adatok: a PBTc felezési ideje 6 éra, bioldgiai felezési ideje (amely idé alatt a bevitt

radioaktiv anyag mennyisége az anyagcsere folyamatok miatt felére csokken) 1 nap.

3. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Vegyiink harom kiilonbozé részecskét: (i) elektron (me = 9,1-1073! kg), (ii) toltott
7+ mezon (m,+ = 273m,) és (iii) proton (my, ~ 1836m,). Elsd lépésben gyorsitsuk
fel 6ket oly médon, hogy kinetikus energidjuk a nyugalmi energia 2-szerese legyen,
ez az 1. gyorsité fokozat.

a) Milyen gyorsité fesziiltséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy
2. lépcsében torténo tovabbi gyorsitas hatdsara a részecskék teljes energidja
megduplazodjon?

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

4. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)

A TBe atommagok protonfeleslegiikt6l elvileg két médon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges bomldsi méd? Vizsgéljuk meg a megadott adatok
alapjan, hogy energetikailag koziiliik melyik valésulhat meg!

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

Adatok: M({Be) = 7,016929u, M ({Li) = 7,016003u (atomtomegek), mec? =

0,511 MeV, 1u = 931,494 MeV /c%.
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5. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristalyt 0,153 nm hulldimhosszi rontgensugarzassal vizsgalunk Bragg-
geometridban (14sd az dbrat). A visszavert rontgensugarak 3. erdsitési maximu-
manak iranya a beesd sugarak irdnydtol 40°-kal tér el. Mekkora a grafitkristaly d
racsallandoja?

g

1. atomi sik /

2. atomi sik

6. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor || Mindenkinek)
Pionok és miionok egyforma, 130 MeV /¢ lendiilettel haladnak &t egy &tlétsz6 koze-
gen. Milyen tartomanyba esik a kézeg n torésmutatoja, ha csak a miionok keltenek
Cserenkov-sugarzast? A pion nyugalmi tomege 140 MeV /c?, a miioné 106 MeV /c?.
(Cserenkov-sugéarzas akkor keletkezik, ha a kozegben haladé részecske sebessége
nagyobb mint a fény sebessége az adott kozegben.)

7. Feladat: (kitizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Az egyszerii p-n atmenetil félvezetd napelemek 3% T
hatédsfokdnak van egy elméleti felsé hatéra, az £°* / \

ugynevezett Shockley-Queisser limit. Maximu-
mét 33.7%-ndl éri el, azaz 1000 W/m? be-
esé napsugéarzasbdl csak maximum 337 W/ m?2 0% \
elektromos teljesitmény nyerheté ki. A hatés- 5% / AN
fok fliggését a félvezets tiltott sav szélességétol Ot
az abra mutatja. Tiltott sav szélessége [eV]

a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hulldmhosszon sugarozza ki a
legtobb energiat? Hany eV ennek a hulldimhossznak megfelel§ fotonenergia?
Vidzlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot!

b) Prébaljuk megmagyardzni a hatdsfok limit 1étezését kvalitativan (nem szam-
szertileg)!

c) Miért fligg a hatédsfok a tiltott sav szélességétdl, és miért nem monoton ez a
fliggés?

Maximalis hatasfok [%

8. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || 2. (Junior) kategéria)
Egy liter asztali fehér bor 77 gramm etilalkoholt (CoHs-OH) és 1 gramm kali-
umot tartalmaz. Hatarozzuk meg, hogy a fogyasztast kdvetd percekben hogyan
aranylik a felszivodo kalium K izotépjaitél szdrmazé aktivitas (Ak) az alkohol
14 C-tartalmatdl szarmazé aktivitéashoz (Ac)?

Adatok: Felezési id8k: T 5(**C) = 5730 év, Ty jo(*'K) = 1,248-10% év. A kérdéses
izotépok részaranya N (1*C)/N(C) = 1,14-10712, N(**K)/N(K) = 1,18-10~%.
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9. Feladat: (kitlizte: Kis Daniel Péter || 2. (Junior) kategdria)

Az urdnizotépok az induk&lt hasadés illetve radioaktiv bomlds mellett képesek

spontdn hasadasra is. Az 233U izot6p esetében a bomlasok fs = 5,4-107° %-4ban

kovetkezik be spontan hasadas.

a) A paksi atomerémfiben atlagosan mennyi spontdn 3*U hasadds torténik egy
nap alatt?

b) Ez mekkora energia felszabaduldst jelent?

Adatok: az urdn mennyisége 42 t/blokk, a spontan hasadasbdl felszabadulé energia

3,2-1071 J, az 4tlagos dusitdas 4% (atom %), ezen a disitdson az urdn moldris

tomege 237,93 g/mol, a 23U radioaktiv felezési ideje 4,468-10° év, az erémiinek 4

blokkja van.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras || 2. (Junior) kategdria)
0,2 T er6sségli homogén magneses térben, azonos sugéarforrdsbol, az indukciévo-
nalakra meréleges sikban egyszerre, egy irdnyban indul egy 6,64-10727 kg tomegi
a-részecske 1,5-10* km/s, egy B-részecske 8-10% km/s sebességgel, és egy y-foton.
(A relativisztikus hatdsoktdl tekintsiink el.)

a) Mennyi idé mulva lesz az a-részecske sebessége meréleges a y-foton palyajara?
b) Mekkora utat tesz meg ez id6 alatt az a- és S-részecske illetve y-foton?

11. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategdria)

A debreceni Atommagkutaté Intézetben talalhaté Magyarorszag legnagyobb ré-

szecskegyorsité berendezése, amely 1985 6ta szolgéltat gyorsitott részecskenyalé-

bokat alap- és alkalmazott kutatasok szamara, illetve orvosi és ipari alkalmazasok-

hoz is. A gyorsité D alaku iireges fém elektrédai (dudnsok) a sikjukra merdleges

1,4 T erésségii homogén magneses térben helyezkednek el. A gyorsitott részecskék

legnagyobb palyasugara R = 45 cm.

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

b) 5 MeV végenergidra gyorsitasnal az alkalmazott magneses tér nagységa 0,72 T.
Mekkora frekvencidja valtakozé fesziiltséget kell kapcsolni a duansokra, hogy
a proton ill. az « részecske a dudnsok kozott mindig gyorsuljon? Hogyan
tudnak ilyen « részecskéket gyorsitani, ha a gyorsitofesziiltség frekvencidja
csak a 8 — 24 MHz intervallumban véltoztathat6?

12. Feladat:(kitiizte: Sziics Jézsef & Siikdsd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)
Mintegy 100 évvel ezelott, az 1920-as évek elején — amikor még a kvantumme-
chanika nem sziiletett meg, és a neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) —
az atommagok Osszetételét a tuddsok még ugy képzelték el, hogy a magban A
szamu proton és A — Z szamu elektron van kotott dllapotban. fgy pl. az 190
magban 16 proton tart kotott allapotban 8 elektront. Az atommag méretére is
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csak a Rutherford-kisérlet adott egy felsé korlatot: R < 1-107™ m. Az 1920-as
években azonban Louis de Broglie felfedezte a réla elnevezett Gsszefiiggést, és ez-
zel minden részecskéhez hullamot is rendeltek, amely a részecske lendiiletével van

kapcsolatban.
a) Mutassuk meg a de Broglie 6sszefiiggés felhasznalasaval, hogy egy elektron
nem lehet kotott allapotban egy A = 16 protont tartalmazé, 1-107 m sugard

atommagban!
b) Legalabb mekkora sugarinak kellene lenni az A = 16 protont tartalmazé atom-
magnak, hogy fogva tudjon tartani akar csak egyetlen elektront?

13. Feladat: (kitilizte: Siikésd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)

Az ELI-ALPS szegedi kutatéintézet szuperlézereinek HF-PW nevii 4ga 2 PW ma-

ximalis teljesitményti, 17 fs hosszisagu 1ézerimpulzusokat szolgaltat 800 nm koze-

pes hulldamhosszon.

a) Mekkora az egyetlen lézerimpulzusban tarolt energia? (Tegyiik fel, hogy az
atlagos teljesitmény a maximélis teljesitmény fele).

b) Hany koherens foton van egyetlen ilyen impulzusban?

¢) Mekkora az elektromos térerdsség maximdlis amplitidéja, ha ez a nyaldb
1 mm? feliiletre van fékuszélva?

d) Hasonlitsuk a (c¢) pont eredményét a proton altal létrehozott térerésséggel az
alapallapoti H-atom sugarandl!

e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban 1évé fotonok hulldimhossz-bizonyta-
lansaga?

Javaslat: hasznaljuk ki, hogy egy vakuumban terjedd elektromagneses hulldm-

ban az egységnyi feliiletre es6 S teljesitmény kifejezheté a hullam elektromos

térerésségének amplitidéjaval: S = ¢ - ¢ - E?, ahol ¢ a fénysebesség és ¢y =

8,854-10712 As/(Vm) a vdkuum permittivitdasa. Tipp: A(1/z) = Az /22
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1. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)

A mellékelt abra Marie Curie doktori értekezésé-

bol szarmazik, mely 1903-ban jelent meg. A leirds

szerint az ABC fényképez6lemezre a rddiumot (R)

egy 6lomtémbbe (P) véjt kis mélyedésbe elhelyez-

ve, és annak kornyezetében er6s homogén magne-

ses teret létesitve, melynek B indukciévektora a

rajz sikjara merolegesen befelé mutat, a prepara-

tumbdl kiindulé sugarak kiilonvalnak.

Az abrian 1év6 vonalcsoportok szerkezetébdl ko-

vetkeztessiink a hdrom kiilonb6z6 sugarzas mi- A

nél tobb jellegzetes tulajdonsdgara! Indokoljuk is -

meg!

2. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)

Magfizikaban léteznek tgynevezett ,mégikus szamok”.

a) Mi a magikus szdm jelentése a magfizikaban? Melyek a méagikus szamok?

b) A fiiggvénytablazat segitségével soroljunk fel minél tobb kétszeresen magikus
atommagot!

3. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba)
Miért nem lehet az atomi elektront olyan golydcskanak felfogni, amely , véletlen-
szerlien rohangdal” az atommag koriil gy, hogy elére nem lehet megmondani, hogy
hol van?

4. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté)
Mérések azt mutattdk, hogy az 1 g tomegii, hermetikusan lezart ?*°Ra izotép
mintdban hosszi id6 alatt is csak legfeljebb 6,4 ug tomegii 222Rn lednyelem hal-
moz6dik fel. A 22?Rn felezési ideje Ty o = 3,8235 nap. A *20Ra és **Rn molaris
tomegeit vehetjiik 226 g/mol-nak ill. 222 g/mol-nak.

a) Miért stabilizalédik a 22?Rn mennyisége elegendéen hosszi idé alatt? Milyen

aktivitasok jellemzik ezt az dllapotot?
b) Becsiiljitkk meg ez alapjan a rddium (jéval hosszabb) felezési idejét!
c¢) Miért kell hermetikusan lezdrni a 22Ra mint4t?

5. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin & Papp Gergely)
A nukledris balesetek, illetve légkori atombomba-robbantasok egyik legfontosabb
radioaktiv terméke az urdn hasadasa soran keletkezd, természetben nem megta-

lalhaté, tisztan béta-bomld lg’%I.

46



2020 El6donto

a) A csernobili katasztréfa utdn a helybeli lakosok pajzsmirigyének 1%1 aktivitasa
koriilbeliil 1 kBq volt. Becsiiljiik meg, hogy mennyi id6 alatt csokkenhet ez 10
Bq ald! A 1311 fizikai felezési ideje 8,05 nap, a biolégiai pedig 120 nap.

b) A 13l1-et egyes pajzsmirigy-megbetegedések gy6gyitdsara is hasznaljik. Meg-
figyelték, hogy nagy doézisok orvosi hasznalata esetén kisebb valdszintiséggel
alakul ki mellékhatasként rdkos megbetegedés, mint kézepes dézisok alkalma-
zasa mellett. Mi lehet ennek az oka?

6. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
A Foldre a Napbdl érkezd sugarzas feliiletegységre juté teljesitménye (napéallandd)
Sp = 1361 W/m?.

a) Mennyi a Nap felszinén a feliiletegységenkénti sugarzasi teljesitmény?

b) Szamitsuk ki, hogy milyen hulldmhosszon sugéroz legjobban a Nap!
Hasznélhat6 adatok: az atlagos Nap-Fold tavolsig: R = 149,6-10% km, a Nap
sugara 7 = 6,957-10° km, a Stefan-Boltzmann &llandé o = 5,670-10~8 W /(m?K*),
a Wien-féle eltolédasi torvény allandéja b = 2,898-1072 K-m; a Napot tekintsiik
abszolut fekete testnek!

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Tegyiik fel, hogy a ¢ = 0 idopillanatban mérést végziink egy szabad elektronon.
Sikeriil olyan mérést végezniink, amelynek sordn mind a helyét, mind a lendiiletét
az elméletileg elérhetd lehetd legpontosabban mérjiik. A lendiilet (p,) dtlagérté-
ke 0 kozelében van; a helyet pedig Azg = 1078 cm-es bizonytalansiggal tudjuk
meghatarozni. (Adatok: h/2 ~ 5,273-1073% m2kg/s.)

a) Becsiiljikk meg a sebesség bizonytalansagat!

b) Mekkora lesz a helybizonytalansdg 0,1 s illetve 1 s utdn? (Azaz: Hogyan terjed

szét id6vel ez a hullimcsomag?)

8. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
Héany keV mozgasi energia mellett lesz egy elektron de Broglie hullimhossza egyen-
16 a Compton hulldmhosszaval? (Egy részecske Compton hulldmhossza olyan fo-
ton hulldmhosszat jelenti, amelynek az energidja megegyezik a részecske nyugalmi
energidjaval.) Az elektron nyugalmi témege mg ~ 511 keV /c2.

9. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Alfa-részecskék hatétdavolsagdt mérjiik levegében végablakos GM-csével. A mé-
résbél 2,73 cm-t kapunk, de aztan esziinkbe jut, hogy az alfa-részecskék energiat
veszitenek a detektor csillam végablakan athaladés kozben is, igy a kapott hatéta-
volsdgot korrigalnunk kell. A GM-cs6 adatlapjan azt taldljuk, hogy a végablak ré-
tegvastagsiga (mas néven m /A feliileti stirtisége) 2 mg/cm?. Adott még az is, hogy
1 cm 15°C-o0s levegéréteg alfa-elnyelés szempontjabdl egyenértékii 1,43 mg/cm?
feliileti stirtiségli csillimmal. A mérés soran a levegd hémérséklete 27 °C.

47



2020 Elméleti feladatok

a) Hatdrozzuk meg 1 cm vastag 15 °C-os levegéréteg feliileti stirtiségét!

b) Hatédrozzuk meg az alfa-részecskék korrigélt hatétavolsagat a 27 °C-os levegé-
ben!

c) Hatdrozzuk meg az alfa-részecskék energidjat és sebességét a kovetkezd ssze-
fliggés alapjan:

1,28-1073
R=22"""

(B 41,34)5%
ahol az R hatétavolsagot méterben kapjuk, ha az E energia MeV-ben vett
szamértékét és a levegd stirtiségének (o) kg/m3-ben vett szamértékét helyet-
tesitjiik be.

A 1égkor nyomdsat annak silya adja, ezért a légkor allapotvaltozasa izobarnak

tekintheté. A levegé stirisége 15°C-on 1,225 kg/m?>.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)

Gaztoltési kamraban elhelyezett 210Po izotép dltal kisugdrzott alfa-részecskék el-

nyelédnek a kamraban. A kamra altal mért toltésaram 0,5 pA. Tegyiik fel, hogy

csak egyszeres elektromos t6ltésii ionok keletkeznek az ionizacié soran, és ezek

38%-at érzékeljiik dramként.

a) Milyen az alfa-részecskék palyédja a kamraban? Mi lehet a magyarazata annak,
hogy csak a keletkezett toltott részecskék 38% részébdl lesz ionizdcids dram?

b) Becsiiljiikk meg a prepardatum aktivitdsat!

¢) Mennyi a prepardtum tomege?

Adatok: az alfa-részecskék atlagos energidja E, = 5,41 MeV, a %3, Po felezési ideje

138 nap. Levegdben az atlagos ionizacids energia 35 eV, azaz egy-egy ion-elektron

par létrehozasakor ennyi mozgasi energiat veszit az a-részecske.

210
84

2020 Do6nt6

A 2020-as donté a koronavirus-jarvany elsé hulldima miatt el6szor elhalasztdsra
keriilt. Ezt kdvetéen a tovabbi hullimok miatt az év folyaman késébb sem lehe-
tett jelenléti dont6t tartani, ezért végiil az el6donté eredményei alapjan hirdetett
sorrendet a Versenybizottsag.
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1. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Mekkora a sebessége annak az

a) elektronnak

b) protonnak

amelyiknek a mozgasi energidja éppen megegyezik a nyugalmi energidjaval?

2. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
A kdliumhidnyos, illetve a séelvondkiran 1évé betegeknek Kélium-R tablettat kell
szedniiik, mely 524,44 mg kaliumot tartalmaz tablettanként. Mekkora tobblet-
aktivitdst jelent napi 2 tabletta bevétele egy egészséges embernek, akinek a 40K
aktivitdsa kb. 5 kBq? A kélium atomok 0,0117%-a VK, és ennek felezési ideje
1,27-10° év.

3. Feladat: (kitéizte: Haldsz Maté)

Tegyiik fel, hogy egy 23°U atommag egy neutron befogisa utdn két azonos részre

hasad.

a) Becsiiljiik meg, hogy mekkora elektrosztatikus energia szabadul fel a hasadas
soran (szamoljunk egyenletes toltéssiiriiséggel)!

b) Hogyan viszonyul ez a hasadés soran felszabadulé teljes energidhoz?

c) Mi az eltérés oka?

Az R sugari, +Ze toltésli egyenletesen toltott gomb elektrosztatikus energidja:

1 3(Ze)?

C:47T€05 R

4. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Mekkora energiaval lehet egy vizmolekulat elemeire bontani? Becsiiljiikk meg az
alabbi mérés alapjan! Vizet elektrolizalunk, az elektrolizis sordn keletkezett hidro-
géngaz térfogata 10 cm?, nyomdsa 10° Pa és hémérséklete 293 K. Az elektrolizist
1,74 V fesziiltségen végezziik n = 90%-os hatasfokkal.

5. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
Mekkora legyen a bejévé proton mozgdasi energidja a p + gLi — IBe + n reakcié
soréan (a reakcié endoterm, reakcidenergia: @@ = —1,6433 MeV), hogy a keletkezd
neutron a laborrendszerbél nézve nyugalomban legyen? A ILi magot tekintsiik
allonak. Adatok: mpe = 7,01693 u, mp, = 1,00728 u.

6. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Egy kisérlet sordn egy 4 kg tomegili nyil testébe 5 pikomol mennyiségii radioaktiv
izotopot juttattak. A sugdrzds Osszaktivitdsa a 10. napon 3 kBq, a 60. napon
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pedig 1,5 kBq volt a kisérleti éllat testében. Mekkora az elnyelt dézis (J/kg) a
nyul testében a kisérlet els6é 15 napja alatt, ha a testszovet bomlasonként 1 MeV
energiat nyelt el?

7. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)

A MC szénizotépos (radiokarbon) mérés egy elterjedt technika szerves anyagok

kormeghatdrozésdban, amennyiben a minta nem tul éreg (< 50000 éves).

a) Hogyan keletkezik a Foldon a radioaktiv '4C izot6ép?

b) Mi a radiokarbon kormeghatarozasi médszer alapelve?

c) Tengeri él6lények radiokarbon meghatérozédsa esetenként hibés - példaul fris-
sen kifogott kagylok vagy tengeri emldsok esetén is tobb ezer éves (vagy még
oregebb) - eredményt adhat. Mi lehet ennek az oka?

8. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)

A gerjesztett allapottd ™ Li mag gamma-bomlé, a bomlds soran felszabadulé ener-

gia 3562,88 keV. A stabil °Li atommag témege m = 6,013477 u.

a) Mekkora sebességgel 16kédik vissza a kezdetben &ll6 mag a y-bomlés sordn?

b) Hogyan ardnylik ez a hémozgds atlagos mozgési energiajabdl szarmazo sebes-
séghez 1500 °C hémérsékleten (ahol a Li mar gdz halmazallapoti)?

9. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba)

Egy sélampa belsejében 15 W elektromos teljesitményti, 2000 K hoémérsékleten

vilagité izzéldmpa van. A sélampa kristdlya a ldmpabdl réesé teljesitmény 60%-at

elnyeli. A séldmpa teljesen koriilveszi az izzészalat, kiilsé felszine 1000 cm?. A

solampa teljes felszinét, és az dlland6 20 °C homérsékletli kornyezetet tekintsiik

feketetest sugdrzénak. A konvektiv és konduktiv héatadast hanyagoljuk el.

a) Mekkora teljesitménnyel fiiti az izz6 a s6lampat?

b) Mekkora teljesitménnyel fiiti a kornyezet a s6lampat?

c) Mitél fiigg, hogy a s6lampa mekkora teljesitménnyel fiiti a kornyezetet?

d) Milyen hémérsékletii lesz a séldmpa felszine, amikor mér beallt a hdmérsékleti
egyensuly?

10. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)

Erémentes L hosszisagu szakaszra 6 elektront zérunk be (a rendszerre érvényes

a Pauli-elv). A bezart elektronok Osszes mozgdsi energidja 10 eV. A kvantélt

elektronrendszer alapallapotban van.

a) Mekkora az L szakasz hossza?

b) Milyen maximélis hullimhosszisagu fénnyel gerjeszthet az elektronrendszer?

c) Ha egy L-nek megfelel§ hosszisdgi ldncmolekuldkbdl 4116 polimerbél (ahol a
molekuldkban 6-6 szabad elektron taldlhatd) vékony folidt készitenénk, akkor
napfénnyel atvilagitva milyen szintinek latnank a foliat?

50



2021 Doént6

2021 Donto6

1. Feladat: (kitlizte: Mester Andréas || Mindenkinek)
Egy rontgencsében az elektronok 1,8-108 m/s ' ' ' '
sebességre gyorsulnak fel. » 107 -
a) Hdny %-os lesz az elektronok tomegének =
novekedése? -g
b) Mekkora fesziiltség gyorsitja az elektrono- %0-5- -
kat? S
c) A rontgensugarzds intenzitasira vonatko-
z6 abran a folytonos tartomanyt az anédba 0.0+ - - .

min

becsapddé elektronok ugynevezett ,fékezé- Hulldmhossz [nm]
si sugarzasa” adja. Mekkora lesz a kibocsa-
tott rontgensugarak Amin legréovidebb hullamhossza?
d) Vajon mi okozza az abran lithaté ,tiiské-
ket” (a folytonos spektrumra rarakédé vo-
nalas spektrumot)?

2. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
Nem tudjuk pontosan, hogy egy koronavirus-oltas utan a beoltott ember mennyi
ideig marad védett a virus ellen. Valasszuk azt a modellt, hogy ez is a radio-
aktiv atommagokhoz hasonléan torténik: azaz nagyon sok ember esetén N beol-
tott emberbdl T, felezési id6” utdn mar csak N/2 marad védett. A jarvanyiigyi
szakemberek szerint a ,nydjimmunitast” akkor érjiik el, ha egy adott id6 utan a
lakossagnak legalabb 60%-a védett lesz. Tegyiik fel, hogy pl. T' = 25 hét.

a) A 60%-os atoltottsag elérése utén legalabb milyen, idében dllandé sebességgel
kell oltani az éppen nem immunis embereket, hogy a védett személyek ardanya
ne csokkenjen 60% ald?

b) Hény f6t kell hetente beoltani egy tizmilliés lakossdgu orszagban?

3. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)
Gamma-foton kibocsatasakor és elnyelédésekor az atommag kicsit visszalokodik,
illetve meglokddik. Ez beleszdl az energiamérlegbe, és ezért a kibocsatott gamma-
foton energidja nem azonos azzal, mint amit a mag el tud nyelni. fgy az ato-
mokndl megfigyelt optikai rezonancia-abszorpcié az atommagoknal nem jon 1étre.
Az egyik lehetséges méd arra, hogy atommagok esetén megfigyeljiik a rezonancia-
abszorpciét, a Doppler-jelenség kihasznalasa: a forrast és az abszorbenst nagy
sebességgel egymas felé mozgatjuk, példaul dgy, hogy az egyiket egy gyorsan forgd
korongra erositjitkk. Mekkora fordulatszammal kell ehhez forgatnunk egy » = 5 cm
sugart korongot, melynek végére egy £, = 412 keV energidjui y-sugarzdst kibocsa-
t6 198mHg sugdrforrds van erésitve? Adatok: A '®*™Hg atomtomege M = 197,97 u,
1 u=931,49 MeV/c2.
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4. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba || Mindenkinek)
Becsiiljiik meg a hatdarozatlansagi relacioé felhasznélasaval a harmonikus rezgémoz-
gast végz6 kvantumos részecske (oszcillator) potenciélis és kinetikus energidjanak
aranyat alapallapotban!

5. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
A magas légkorben alacsony energidji neutronok lélN magokkal valé kolesonha-
tésa soran keletkezhet '4C radiokarbon mag. A radioaktiv 1#C mag bomlasakor
keletkez6 elektronok maximdlis energidja Fy = 0,156 MeV.
a) Irjuk fel a 12C mag bomldsanak folyamatdt!
b) Milyen részecske keletkezik még az aldbbi reakciéban? n + 14N — 12C +7?
¢) Mekkora mozgési energidval keletkezik a 13C és a kérdéses részecske?

(A bejové neutron és a nitrogén mag mozgasi energiajat hanyagoljuk el.)
Adatok: mp, = 938,272 MeV/c?, my, = 939,565 MeV /c?, me = 0,511 MeV /¢,

6. Feladat: (kitlizte: Veres Gabor & Tarjan Péter || Mindenkinek)
A 137Cs /13" Ba izotépgeneratort” gyakran hasznaljdk a radioaktiv bomlds bemu-
tatdsara, a Ba rovid felezési ideje miatt. Ebben a hosszu felezési idejii Cs egy kicsi
tartalyban van elhelyezve, és termeli lednyelemét, a Ba-ot. Sziikség esetén a tartdly
belsejébdl a Ba-ot ki lehet oldani (kémiai kiilonb6z6sége miatt), mig a Cs benne
marad. Tegyiik fel, hogy egy alkalmazashoz kioldottuk a tartdlyban levo Gsszes
Ba-ot. Mennyi ideig tart ezutan, hogy a tartdlyban a Ba aktivitdsa tjra elérje a Cs
aktivitdsanak 90%-4t? Adatok: a 137Cs felezési ideje T} = 30 év, a 3" Ba felezési
ideje T5 = 2,55 min. Utmutatds: Egy bomlési sor masodik tagjanak aktivitdsa

t t
az id6 fuggvényében, altalanos esetben Ay (t) = A1(0) - leisz . <2_T71 — 2_@) (a

lednyelem mennyisége kezdetben 0).

7. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)
A Napban lejatsz6dé p-p ciklusban a legtébb neutriné a p+p — d +e™ + v fizids
reakciébdl szarmazik, azonban a legnagyobb energidju neutrindk a Nap belsejében
szintén jelen 1év6é 8B magok pozitiv S-bomlédsa soran keletkeznek.

a) Szamitsuk ki a kibocsatott neutrinék maximaélis energidjat a protonok fuziéja
esetén, illetve a 8B pozitiv B-bomldsa soran, ha a ®Be lednymag 2,84 MeV
energiaju gerjesztett dllapotban keletkezik!

b) A 60-as évek végén végzett Davis-kisérlet soran a v 4 37Cl — e~ + 37 Ar mag-
reakciét hasznéltdk a Napban lejatszdédd fiziobdl szarmazd neutrindk detek-
taldsdra (a keletkezd, elektronbefogdssal bomlé argont kibuborékoltatds utan
gézionizaciés detektorral mérték meg). Mutassuk meg, hogy csak a ®B pozitiv
B-bomlédsa sordn keletkezd neutrinék tudjak ezt a reakcidt kivaltani!

Adatok: M(8B) = 8,024606 u, M(®Be) = 8,005304 u, 1 u = 931,4941 MeV/c?,
M@3TCl) = 36,965897 u, M(3TAr) = 36,966770 u, m, = 1,00727647 u, me =
5,48579909-10~* u, mq = 2,01355345 u. (A megadott tomegek atomtomegek.)
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8. Feladat: (kitlizte: Siikésd Csaba || 2. (Junior) kategdéria)
Anna és Berci egy laboratériumi mérésben elektronnyaldb mozgasat vizsgdltak.
A jegyz8konyv szerint az elektronoknak x = (0,5 + 0,1)-107!% m helyen v, =
(1,5 4+ 0,4)-107 m/s a sebessége. Anna szerint a mérésben van valami hiba, de
Berci szerint a mérés j6. Kinek van igaza és miért?

9. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 2. (Junior) kategdéria)
A paksi atomerémiiben 4 reaktor miikodik.

a) Becsiiljilk meg a 4 reaktorban taldlhaté sszes urdn tomegét, ha tudjuk, hogy
ennek 1,14%-a hasad el évente! Tegyiik fel, hogy a felszabadulé energia nagy-
részt az 239U hasaddsabdl ered, és egy évben 330 napot iizemel a reaktor.

b) Mekkora lenne egy, a paksi er6miivel azonos hételjesitményii héerémi évi
fiitéanyag-sziikséglete, ha az 24,5 MJ/kg flit6értékii szenet hasznélna?

Adatok: egy reaktor hételjesitménye P;, = 1485 MW, egy hasadéasban felszaba-
dul6 energia 32 pJ.

10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 2. (Junior) kategéria)
A Relativisztikus Nehézion-iitkoztetd

(RHIC) gyorsitoberendezés gytiriiiben T
(példdul) 14 fm &tmérdjii 125 Au atomma- v v 14 fm

gok haladnak egymadssal szemben nagy

energian. Ezt a mellékelt abran lathatd i
moédon szoktak illusztralni. 5 (0131 fm

a) Ertelmezziik az abrét!

b) Adjuk meg az arany atommagok nukleononkénti mozgasi energidjat!

11. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || 1. (Szenior) kategéria)
Egy, a Nap koriil ellipszis palydn keringd, fekete gémbnek tekinthet6 {irszonda
legmagasabb (Kelvinben mért) egyenstlyi hémérséklete 27y [K]|, a legalacsonyabb
pedig Ty [K]. Napkozelben a Naptol valo tdvolsdga 1 CsE (csillagdszati egység, a
Fold kozepes tavolsidga a Naptol).

a) Mekkora a maximalis és a minimélis egyensulyi homérséklete a szondanak?
b) Hény év a szonda Ty, keringési ideje?

Adatok: Napéllandé a Nap-Fold tdvolsagnal: 1360 W/m?, Stefan-Boltzmann &l-
landé: 5,67-1078 W/m?K*.

12. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || 1. (Szenior) kategdria)
Egy Compton-szérast vizsgald kisérletben a A1 = 0,1 nm hulldimhosszisagi ront-
genfotonok paraffinbdl elektronokat loknek ki. A kisérletben csak a beesé nya-
lab iranydhoz képest 8 fokban Compton-szorddott rontgenfotonok altal meglo-
kott elektronokat vizsgaljak. A Compton-széras szempontjabdl az elektronok sza-
bad elektronoknak tekinthetok. Egy masik kisérletben a 1,5 eV kilépési munkéji
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fémbdl 1éptetnek ki elektronokat bizonyos Ao hulldmhossziisagii monokromatikus

fénnyel. Mind a fémbél kiléptetett, mind pedig a paraffinbdl kilokott (vizsgélt)

elektronok azonos U, fesziiltségii ellentérrel fékezhetok le. Adatok: Planck-allandé:

h = 6,63-1073* Js, Compton-hulldmhossz: A¢ = h/(mec) = 2,43-10712 m.

a) Mekkora az elektronokat lefékez6 ellenterek U, zardfesziiltsége?

b) Milyen tartomanyba esik, és mekkora a fotoeffektust kivalté fény Ao hulldm-
hossza?

13. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategéria)
Tudjuk, hogy parkeltés soran a kiindulasi foton és a keletkezett elektron-pozitron
par mellett mindig kell, hogy legyen egy ,negyedik partner” is ahhoz, hogy az
energia- és lendiilet-megmaradési torvényeket egyszerre teljesiteni lehessen. A leg-
tobb esetben ez a negyedik partner egy nehéz atommag. Legalabb mekkora F,i,
fotonenergia kell ahhoz, hogy ez a negyedik test egy ,,nyugvd” elektron lehessen?
(Az energiat praktikus az elektron nyugalmi energidjanak egységében megadni.)
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1. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter)
Mely hires XX. szdzadi fizikusoktdl szarmazhatnak az alabbi idézetek?

a) ,,Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami valaha tortént velem. Majdnem olyan,
mintha az ember egy tizentt hiivelykes dgyival selyempapirra l6ne, és a golyd
visszapattanna.”

b) ,,J6jjon Koppenhdgaba, dolgozzon veliink. Kedveljiik azokat, akik gondolatki-
sérleteket tudnak végeznil”

¢) ,Felkapcsoltuk a kapcsoldt, és lattuk a villandsokat. Néztiik tiz percig, aztéan
mindent kikapcsoltunk és hazamentiink. Azonnal tudtam, hogy nagy banat
var a vilagra.”

d) ,Nem a gravitdcié tehet réla, hogy az emberek szerelembe esnek.”

e) ,Nem szabad elfelejteniink, hogy a radiumrol felfedezésekor senki sem tudta,
hogy hasznos lesz a gyogyitasban. Az tisztan alapkutatds volt. Ez is bizo-
nyitja, hogy a tudoményos munkat nem szabad pusztan a koézvetlen haszna
alapjan megitélni. Végezni kell 6nmagaért, a tudomany szépségéért; és persze
mindig fennall az esélye, hogy egy tudomanyos felfedezés — mint a radium —
majd az emberiség hasznara valik.”

2. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté és Siikésd Csaba)
Egy atlagos magyar csaldd éves villamosenergia-fogyasztdsa 2275 kWh (2020-as
adat). Becsiiljilk meg, hogy hény gramm 23U elhasit4sa lenne sziikséges, ha en-
nek a villamos energidanak a teljes egészét a Paksi Atomerémiiben termelnék meg?
Adatok: A Paksi Atomerémii egy blokkjanak névleges elektromos teljesitménye
P, =500 MW, termikus teljesitménye P, = 1485 MW. Az egy hasadédsban felsza-
badulé energiat vegyiik Ey = 200 MeV-nek.

3. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)
A 239Pu a-bomlé, és az a-részecskéket 5,1567 MeV kinetikus energiaval bocsat-
ja ki. Homérsékleti egyensilyban az 1 mol mennyiségi 2*?Pu izotép 0,461 W
hételjesitménnyel fiiti a kdrnyezetét.

a) Mennyi az a-bomlasban felszabaduld teljes energia?

b) Szamitsuk ki ezekbdl az adatokbdl a 239Pu felezési idejét!

4. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sdndor)

Egy 810716 J energiaju foton iitkozik egy hozzé képest nyugvénak és szabadnak

tekintheto elektronnal. A visszaverddd foton a beesGvel ellentétes irdnyban halad.

a) Mekkora a beesd foton hullamhossza?

b) A visszaver6d6 foton hullimhossza hény szézalékkal nagyobb a bees6 foton
hulldamhosszanal?

¢) Mekkora az iitk6zés utan az elektron sebessége?
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5. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)
Egy a Naptdl allandé tavolsdgban, folyamatos napsiitésben kering6 tirhajébdl a he-
lyi napéllandé meghatérozasa céljabdl az {irhajésok egy jé hévezetd kockat helyez-
nek ki az tirbe ugy, hogy egyik (abszolit fekete) lapja merdleges a napsugarzasra.
A tobbi 6t lap tiikroz6do foliaval van boritva, melynek fényvisszaverd képessége
ry = 0,8. (A fényelnyeld és fényvisszaverd képességeket vegyiik hulldmhossztdl és
hémérséklettol fiiggetleniil dllandénak!)
a) Mekkora a mért Sp napéllandé, ha a kocka dllanddsult hémérséklete 57 °C?
b) Mennyivel és hogyan valtozik meg a kocka &llandésult hémérséklete, ha az
egyik oldalardl eltavolitjak a borité féliat (a félia nélkiili lap feketének vehetd)?
c) Legfeljebb hany boritéfoliat tavolithatnak el a kisérlet soran anélkiil, hogy a
kocka homérséklete 0°C ala esne?

6. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)
A galaxisok szinképe felvildgositast ad arrdl, hogy milyen anyagokbdl dllnak. A
galaxisok szinképvonalainak hullimhossza viszont a f6ldi elemek szinképéhez ké-
pest eltolédik. Ez a galaxisok hozzank képest végzett mozgasardl hordoz infor-
méciét. Az Androméda-galaxis szinképét vizsgalva a mérések szerint a hidrogén
656,281 nm-es szinképvonala eltolédott 655,624 nm-re.

Milyen iranyba és milyen sebességgel mozog hozzank képest ez a galaxis?

7. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
Becsiiljilk meg a megadott adatok segitségével, hogy mekkora lehet egy szén-
tetraklorid molekula mérete (a szomszédos molekuldk dtlagos tavolsdga)! A meg-
oldéshoz hasznaljuk fel a kovetkezOket: a forras soran teljesen eltdvolodnak egy-
méastol a molekuldk, a molekuldk eltavolitasa elérheto a feliilet novelésével is. Gon-
dolatban egy V térfogatu kockat lehet sok kis, egy molekuléat tartalmazo kockara
felbontani az dbran lathaté modon. Adatok: a szobahdmérséklet Ty, = 22°C, a
szén-tetraklorid forrdspontja 7t = 76 °C, fajhdje ¢ = 0,84 kJ/(kg - °C), forrashdje
L¢ = 195 kJ /kg, feliileti fesziiltsége o = 2,64-1072 J/m?, siirtisége p = 1590 kg/m3
(tekintsiik dllandénak).

o Ve §

r —
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I

8. Feladat: (kitlizte: Mester Andréas és Tarjan Péter)
A szén radioaktiv “C izotépja (T} s2 = 5700 év) a Fold légkérében folyamato-
san keletkezik és hozzajarul a légkor sugdrzasihoz. A légkori radiokarbon ak-
tivitdsdnak legmagasabb értékét 1963-ban mérték, ekkor a légkdr molekuldinak
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0,032%-a volt COq, és a szénatomok 2,33-10~1%-ed része volt 1*C. Adatok: p =

1,01325-10° Pa, g = 9,81 m/s?, Rpsia = 6370 km, Mievegs = 29 g/mol.

a) Mekkora volt 1963-ban a “C aktivitdsa a légkorben?

b) Hény szazalékos az aktivitds véltozasa a foldi légkor sugdrzésdnak a mult
szazad els6 felében dllandésult 1,57-10% GBq értékéhez képest?

¢) Mi lehet a novekedés és a késébbi csokkenés oka?

9. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Rutherford-féle széraskisérletet végziink %Al magokon: vékony aluminium félidt
bombézunk 5,49 MeV energidju a-részecskékkel. Tegyiik fel, hogy az Al atommag
szabadon el tud mozdulni.

a) Milyen kozel juthat az a-részecske az Al atommagjdhoz?

b) Eléfordulhat-e, hogy az a-részecske valamilyen magreakciét hoz létre, és nem
csak Rutherford-szérds torténik? Az atommag sugarat kozelitsiik az R =
1,25-107 1%/ A" [m] formulaval.

Az a-részecske és az Al mag tomegardanyat egyenlének vehetjiik a tomegszdmok

aranyaval.

10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Hogyan aranylik egymashoz a 2 MV fesziiltséggel gyorsitott elektron, illetve proton
de Broglie-hullamhossza?

2022 — Donto, Nagy Tibor eldadésa.
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2022 Do6nt6

1. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba || Mindenkinek)

Az orosz-ukran habord soran a sériilt csernobili atomerémii koérnyezetébdl meg-

novekedett dozisteljesitményt jelentettek. Egyesek szerint emiatt jédtablettdkat

kellene szedni.

a) Miért javasoljak a hatdsagok jodtabletta szedését atomerémii-baleset kornye-
zetében?

b) Valéban ajanlott-e a 2022-ben Csernobil kornyékén megemelkedett dézistelje-
sitmény miatt jédtablettakat szedni? A valaszt indokoljuk!

2. Feladat: (kittlizte: Siikésd Csaba || Mindenkinek)
Egy fuzidés reaktorban a magas homérsék- 1034 ! !
letli deutérium-tricium plazma hésugéarzas- ]
sal (és méas moédon is) veszit energidt. A
plazmat fité fuzids reakciok teljesitménye
is fiigg a hémérséklettol. E két teljesitmény
homeérsékletfiiggését mutatja a mellékelt ab-
ra. A vizszintes tengelyen a hémozgas dtla-
gos mozgasi energiaja van, a fiiggoleges ten-
gely 2 teljes.l’tm.énnyel ardanyos. Az abra ten- 10°  10° Ti' [keV]162 408
gelyei logaritmikusak.
a) Hany Kelvin a plazma hémérséklete az A pontban?
b) A plazma hémérséklete akkor allandd, ha a veszteségi és fiitési teljesitmény
egyenld. Az egyenstly az A és a B pontban is fenndll, de csak az egyik pontban
stabil a plazma hémérséklete. Vajon melyikben és miért?

Normalt teljesitmény

3. Feladat: (kitilizte: Radnéti K., Siikésd Cs. & Haldsz M. || Mindenkinek)

A jé neutronelnyelé anyagok fékezik, sot le is &llithatjék a lancreakciét. Ezen

az alapon miikodnek a mozgathatd szabalyozé rudak is, vagy a reaktor hiitévizé-

be kevert bérsav. A Paksi Atomerémiiben Gjabban olyan iizemanyag-kazettakat

hasznéalnak friss iizemanyagként, amelynek néhany palcdjiba jo neutronelnyel6

gadoliniumot is belekevertek.

a) Vajon mi értelme van az iizemanyaghoz lancreakciét fékezé anyagot keverni,
ha a szabdlyozd kazettdkkal ellentétben nem tudjuk ket mozgatni?

b) Van-e olyan, jé neutronelnyeld izotép, amely az atomerémii miikodése sordn
keletkezik?

4. Feladat: (kitlizte: Sziics Jézsef || Mindenkinek)
Marz Gyorgy (1927 — 2002), az Orszdgos Szildrd Leé Fizikaverseny alapitéjanak
emlékére.
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a) Magyardzzuk meg a Marx Gyorgy éltal felvetett kérdést: miért nem sériil az
energiamegmaradas térvénye a tricium radioaktiv bomlasanal, hiszen a kelet-
kez6 3He mag gyengébben kotott, mint a kezdeti $H mag volt, és még szabad
elektron is keletkezik Ez > 0 mozgasi energidval!

b) Mi okozhatja a $He mag $H magénal gyengébb kotését, ha mindkét magban
3-3 nukleon van?

Adatok: Ey(3H) = 1,334 pJ, Ex(3He) = 1,214 pJ, EF® = 18,6 keV.

5. Feladat: (kitilizte: Sziics Jozsef és Halasz Maté || Mindenkinek)

Az urdn dusitési szintjét annak Bq/mol-ban mért fajlagos aktivitdsabdl kivanjuk

meghatdrozni.

a) Maximadlisan hanyszorosdra novelhet$ dusitassal a fajlagos aktivitds a termé-
szetes urdnhoz képest?

b) Adjuk meg a fajlagos aktivitds maximumaét!

Adatok: Az 25U felezési ideje 704 milli6 év, az 232U izotépé 4,47 millidrd év.

A természetes urdnban az 23°U atomok szaménak ardanya 0,7%, az 2**U atomok

szdménak ardnya 99,3%, valamint kis mennyiségben jelen van a 23U bomlési

sorabdl szarmazé, vele szekuldris egyensilyban 16vé 234U is. Vegyiik figyelembe,

hogy a 234U és 235U izotépok a disitds sordn egyiitt maradnak.

6. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)

Csikai Gyula (1930 — 2021) debreceni fizikus emlékére.

Szalay Sandor és Csikai Gyula 1956-os kisérlete szol-

galtatta az egyik els6é bizonyitékot a neutrind létezésé- 6Li e

re. A kisérletben egy béta-bomlasbol szarmazé elektron 3

és a lednymag nyomait figyelték meg kodkamraban. A

SHe — gLi + e~ + U folyamatban keletkez6 Li mag és az

elektron induldsi irdnyait mutatja az abra. (A bomlas el6tt az anyamag allénak

tekinthetd.)

a) Magyardzzuk meg, miért bizonyiték az dbrén lathaté kodkamra-kép arra, hogy
egy harmadik részecske is keletkezik a bomlas sordn!

b) Mekkora és milyen irdnytu lendiiletet visz el a keletkezé antineutrind, ha az
elektron a bomlasban felszabadulé energia 40%-4t, a Li mag pedig 1,5-10717 J-
t visz el mozgési energiaként? (Tegyiik fel, hogy a Li mag és az elektron kezdeti
sebességei éppen merdlegesek egymésra. Valasszuk x tengelynek a lednymag,
y tengelynek az elektron pélyairanyat!)

Az atommagok témege mpge = 9,9928-107%7 kg, mp; = 9,9856-10727 kg, m, =

9,1094-1073! kg ~ 0,511 MeV/c?. A Li magot kezelhetjiik nemrelativisztikusan.

7. Feladat: (kitilizte: Siikésd Csaba || Mindenkinek)
1991. oktober 15-én az USA-ban 1évé Fly’s Eye detektor észlelte az addigi leg-
nagyobb, (3,2 4 0,9)-10%° eV energidji részecskét a kozmikus sugarzdsban. Ezt
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a részecskét ,,Oh My God” (OMG) részecskének nevezték el, mivel észlelésekor a

kutaték igy kidltottak fel meglepetésiikben.

a) Mekkora sebességii teniszlabddnak (tomege kb. 57 g) van ekkora mozgési
energiaja?

b) Tegyiik fel, hogy az OMG részecske proton volt! Mennyivel térne el a sebessége
a vakuumbeli fénysebességtol?

c) Tegyiik fel, hogy egy ilyen energidju proton, és egy foton egyszerre indul el a
Foldrol, ugyanabba az irdnyba. Mennyi idé milva ,maradna le” ez a proton
1 cm-rel a foton mogott a f6ldi koordinatarendszerben? (A foldi koordindta-
rendszert tekinthetjiik inerciarendszernek.)

A proton nyugalmi témege: m;, = 0,938 GeV /c?. A felmeriil6 numerikus probléma

kikeriiléséhez hasznéalhatjuk a 1 — (a/b)? ~ 2(1 — a/b) kozelitést, ha a ~ b.

8. Feladat: (kitlizte: Veres Gébor || 2. (Junior) kategdria)
Az LHC-ben a protonok energiaja 7 TeV. Az alagit 27 km keriileti gylri. Milyen
hossztinak érzékelik a protonok ezt a kért? A proton tomege: mp, = 0,938 GeV/ .

9. Feladat: (kitilizte: Sziics J6zsef || 2. (Junior) kategdria)
Gondolatban helyezziink el az éjjeliszekrényiinkre egy dobozban 1000 db 233U
urdnatomot! Hényszor nagyobb annak a valdsziniisége, hogy egy hat oldali do-
bokockaval egymds utdn 10-szer hatost dobunk, mint annak, hogy reggelre az
urdanatomok koziil akar csak egy is elbomlik?

Adatok: az 238U felezési ideje 4,47 millidrd év, az alvisi id6t vegyiik 8 éranak.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras és Tarjan Péter || 2. (Junior)

kategdria)

Az EU-ban a legtobb élelmiszert Belgiumban kezelik ionizalé sugédrzassal. A ke-

zeléshez hasznalt izotépok ~v-fotonjainak energidja kb. 1,2 MeV.

a) Miért kezelnek bizonyos élelmiszereket ionizal6 sugarzéssal?

b) Hény gray (Gy) az elnyelt dézis, ha 50 dkg csirkehus besugérzasa esetén annak
hémérsékletemelkedése 1,2 °C? (cesirke =~ 3370 J/(kg - °C))

¢) Mennyi ideig tart a besugarzas, ha a ~-forrds aktivitdsa 420 TBq, és a kibo-
csdtott energia 25%-a nyelédik el a hisban?

11. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 1. (Szenior) kategéria)
Vegyiink egy, az 500 nm hulldmhosszui (z6ld szinti) fény hullimhosszaval megegye-
z06 sugart gerjesztett hidrogénatomot.
a) Ennek a hidrogénatomnak az elektronja mekkora f6kvantumszamu palyan van
a Bohr-modellben?
b) Mekkora hullimhosszisdgi fotonnal lehetne ezt az atomot ionizalni?
c) Eléfordulhat-e egy ekkora méretii hidrogénatom szobahémérsékleten?
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Adatok: h = 6,626-1073* Js, ¢ ~ 3-10° m/s, az alapéllapotii hidrogénatom sugara
ro ~ 0,05 nm-rel kozelithetd, energidja —2,2 aJ.

12. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategdria)

A részecskefizikai detektorrendszerek egyik ¥

hasznos Osszetevéje a RICH (Ring Imag-

ing CHerenkov) detektor. Ennek elve, hogy

egy vékony &tlatszé kozegen (radidtoron)

nagy sebességgel athalado toltott részecske

Cserenkov-fényt kelt; ez a kup alakban szét- o

terjedd sugdrzds egy tévolabb elhelyezkeds -e(‘: relativisztikus | y

erny6n gylri alaku fényfoltot hoz létre. A részecske

fényt poziciéérzékeny elektronikus detekto- ernyd

rokkal érzékeljiik. Egy ilyen detektor vazla-

tat mutatja az abra.

Egy nagy energidju n~ athaladasakor az er- d, d,

nyén kapott fénygyirii belsé sugara r =

118,2 mm.

a) Milyen vastag a fénygytiri az erny6n?

b) Mekkora az dtmend toltott részecske lendiilete?

¢) Egy adott tipusi részecskénél vajon mi korldtozza a meghatarozhato legkisebb
és legnagyobb lendiiletet?

Adatok: A radidtor torésmutatéja n = 1,2988, d; = 15 mm, do = 80 mm,

my = 0,1396 GeV/c? = 2,489-10728 kg, a radidtor és az ernyd kozotti kozeget

tekintsiik vakuumnak. A Cserenkov-sugarzds kibocsédjtdsi szogére irhatjuk, hogy

cos(a) = ¢/(nv), ahol v a részecske sebessége, n a torésmutato és ¢ a fénysebesség

vakuumban.

13. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategdria)

Vegylink egy gyorsitot, ahol egymaéssal szemben 1 GeV ener-

giara gyorsitott elektronokat és pozitronokat iitkdztetiink.

Az iitkozés utan keletkezd toltott részecskéket egy un. sok-

szalas proporciondlis kamraval mérjiik, amely a toltott ré-

szecskék lendiiletének mérésére alkalmas. ;

A detektor belsejében a homogén magneses tér axidlis iranyu /\

(az dbra sikjara meréleges) és nagysaga B = 2 T. Egy észlelt, O yalabcsatorna

egyszeres elemi toltésli részecske palyasugara r = 1,59 m.

a) Mekkora az észlelt részecske lendiiletének nyaldbirdnyra merdleges Gsszetevé-
je?

b) A lenti tablazatbdl adjuk meg az Osszes lehetséges részecskét, amihez ez a

palya tartozhat! mg értéke MeV/c? egységekben van megadva.
Jel || v Ve e wo 70 T K™ p n T
mo 0] <2210°°% 0511 | 105,7 | 135 | 139,6 | 493,7 | 938,3 | 939,6 | 1776,9

radiator
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2022 Elméleti feladatok

2022 — A donté megnyitdja (fent) és az elméleti forduld.
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2. rész
Mérési feladatok
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Altaldnos tandcsok jegyzokonyv irashoz

Ezt a két ttmutatét a dontobe jutott versenyzok a verseny el6tti napon
nyomtatva megkapjak.

Az elfogadhaté jegyzokonyv olyan, ami alapjin a mérés megismételhetd, tehat
minden lényeges informécid, paraméter és adat megtaldlhaté benne. A beadott
jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:

A versenyz6 kédszamat;

Ha lehet, az elozetes varakozasokat: mit var, milyen eredményeket fog kapni;
A méréshez hasznalt modszert, annak indoklasat;

A mérés koriilményeit, a mérés menetét, a megismétléshez sziikséges paramé-
tereket;

A mért adatokat;

A mért adatokbdl szamitott / kikovetkeztetett adatokat és a szdmitds menetét;
Ha sziikséges, dbré(ka)t;

A mérési bizonytalansag és kiilonbozé tipusu hibak becslését;
Osszehasonlitast az elézetes varakozéssal;

A mért eredmények szoveges értékelését, a levont konklizidkat.

goono

oooDooogd

Az elmult évek tapasztalata alapjdn egy maximalis pontot éré tomor, ugyanakkor
minden lényeges informaciét tartalmazé jegyzOkonyv nem kell feltétleniil hosszabb
legyen koriilbeliil 2-3 oldalndl (adatokkal, abrakkal stb. egyiitt).

A jegyzokonyv beadhaté papiron és elektronikus formatumban is a versenyz6 don-
tésétdl fiiggben (egyik sem jelent pontbeli megkiilonboztetést). Amennyiben a
jegyzbkonyv egyébként rendezett, olvashaté és értelmezheto, igy a kiilalak és ext-
ra formézas szintén nem jelent pontbeli elényt, ezzel a versenyen ne toltsiink id6t!

Mellékelhet6k elektronikus fajlok (pl. szoveges dokumentum, a versenyzd altal
irt program, tablazat, képerny6kép stb.), de csak ha a fijlnév egyértelmiien tar-
talmazza a versenyzo kédjat. A fijlok olvashatdsagaért és megnyithatosagaért a
versenyzo felel. Ha egynél t6bb elektronikus f4jlt adunk be, azokat helyezziik egy
mappaba a munkaasztalon, ahol a mappa neve a kddunk. Amennyiben csak elekt-
ronikus fajlokat adunk be, a papir jegyzOkonyvet akkor is KOTELEZO beadni,
ezesetben frjuk rd hogy ,A jegyz6konyvet lasd: <mappa/fajlnév>".

A verseny soran explicit pontbeli elényt nem jelent az elektronikusan végzett adat-
rogzités, szamitas, abrazolas, fliggvényillesztés vagy jegyzokonyviras. Viszont ez-
zel altalaban idét lehet sporolni, illetve csokkenteni lehet a hibak szaméat (pl. eliités
szamologépen). Ezért béatoritandnk minden versenyzét, hogy éljen a szdmitdgé-
pen taldlhaté programok adta eldnyokkel! Gyakorolni MS Office programokon
feliil ingyenes eszkozokkel (OpenOffice csalad, Google Docs, stb.) is lehet, ezek
alapfunkcionalitasukat és kezelésiiket tekintve gyakorlatilag ekvivalensek.
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Mérések bizonytalansidga

A mérési eredményeket csak annyi szamjegyig érdemes feltiintetni, ahdny jegyig
pontossaguk (lasd mérések bizonytalansdga alfejezet) terjed. Papiron ne irjunk
tobb tizedesjegyet mint ami sziikséges és értelmes. Elektronikus fajlok (pl tablé-
zat) beaddsa esetén viszont nem sziikséges id6t tolteni extra formazéassal (pl. a
tablazatkezel6 program alapbeallitasa szerinti esetleg tul sok tizdesjegy csokken-
tésével).

Léasd tovabba:

— Ujvari Sandor, ,A Szilard Leé Orszagos Fizikaverseny kisérleti feladataibdl”,
Nukleon VI 145 (2013),

— ,,Orszéagos Szilard Led Fizikaversenyek 2011-2016” c. kotet gyakorlati része,

— Mintajegyzékonyvek ezen konyv 5. és 6. fejezetében.

Utmutaté a mérések bizonytalansagarol

A méréssel meghatdrozott fizikai mennyiségek sziikségképpen véges pontossaguak.
Az ismételt mérések valamilyen mértékben mindig eltérnek egyméstol. A mért ér-
tékek bizonytalansiga kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazhat, pl. a méréberendezések
tokéletlensége, ismeretlen kornyezeti hatasok, vagy a vizsgalt jelenségek sztochasz-
tikus (véletlen) jellege. A mérés csak akkor tekinthetd teljesnek, ha a legvaldszi-
niibbnek tartott érték mellé megadjuk annak varhaté bizonytalansagat is.

A mérési bizonytalansig legaldbb kozelité meghatdrozasa nélkiil a mérési
eredmény informaciétartalma vitathatoé!

Eredetiik szerint két £6 hibafajtat kiilonboztetiink meg:

(1) Szisztematikus hiba: Azonos koriilmények kozott végzett méréseknél nagy-
saga és el6jele nem valtozik. Ilyenek pl. a méroeszkoz tokéletlenségébdl szar-
mazd hibak, a mérési mddszerek specifikus hibdi, vagy az elhanyagolt kiilsé
hatésokbdl ered6 bizonytalansdg. Ha hatdsukra és mértékiikre becslést tu-
dunk adni, igy hatasuk sok esetben korrigdlhaté. A mérések szamanak
nodvelésével hatasuk nem atlagoldodik ki.

(2) Statisztikus hiba: A mérést befolydsol6 sokfajta kiilsé ok egyiittes kovet-
kezményeként 1ép fel. Minden egyes mérésnél masképp jelentkezik. ElGjele
negativ és pozitiv egyarant lehet. Ilyen eredményre vezetnek pl. a vélet-
lenszertien fellépo kornyezeti hatasok, alkatrészek kotyogasa, beallitdsi- és
leolvasési pontatlansagok, stb. A véletlen hibédk teljes kikiiszobolésére nincs
mod, szamitasba venni csak atlagos hatasukat lehet.

Ko6z0s jellemzGjiik, hogy a mérések szamanak novelésével atlagos
hatasuk cs6kken.

(2b) Statisztikus bizonytalansig: A statisztikus hiba specidlis esete: nagy-
szamu, egymastol fliggetlen esemény megfigyelésekor 1ép fel. Ilyen példaul
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Altaldnos dtmutaté

a részecskeszamlalasnal észlelt hiba. Ha t id6 alatt IV fliggetlen esemény
kovetkezett be, ez nem jelenti azt, hogy ¢ id6 alatt minden esetben N az
események bekovetkezésének szama: egyszer tObb, masszor kevesebb. Ez
a statisztikus ingadozds. A valészinliségszamitas szerint, ha az észlelt ese-
mények szama meghatarozott id6 alatt kozépértékben N, akkor ez az érték
+oy = VN statisztikus ingadozdst mutat.? Ez a val6szinl statisztikus bi-
zonytalansag. A statisztikusan ingadozé mennyiségek relativ bizonytalansa-
ga gy csokkenthetd, hogy a megfigyelést lehetéleg hosszu idére ill. nagysza-
m1 eseményre terjesztjitk ki. A £/ N /N = +1/+/N relativ bizonytalansig
mértéke ugyanis N novelésével csokken.

A verseny soran az alapvetd elvards a mérést befolydsold hibék és bizonytalansagok
felismerése, amennyiben lehet, gy forrasdnak felderitése, és a hatasuk diszkutala-
sa. Nagysagukra elegendé egy realis becslést adni, és ennek keretein beliil a mérési
eredményt értékelni.

Felhivjuk a figyelmet, hogy egy adott mérés hibdja nem egyenlé a mért és
az irodalmi adat (amennyiben elérhetd) kiilonbségével!

Ha ismert az irodalmi érték, és ez beleesik a hibaintervallumba, akkor valésziniileg
redlis a hibabecslés is. Ha nem, akkor vagy rossz a mérés, vagy tul kicsire be-
csiiltiik a hibat, vagy van elhanyagolt szisztematikus effektus. Ilyenkor prébaljuk
meghatdrozni, hogy vajon melyik eset forog fenn és miért. A pontok nem az iro-
dalmi adattdl valé eltéréstdl fiiggnek, de az eltérés ne legyen irredlisan nagy (pl.
nagysagrendek).?

A verseny sordn részecskeszamlaldson alapulé mérés vagy szimulécié esetén, N
beiitésszam mellett a beiitésszamok szorasa a fentebb is kozolt

iO'N: \/N

képlettel becsiilheté. Ha célzott mértékére nincs kiilon utalas, akkor térekedjiink
arra, hogy a mérési bizonytalansig kell6en kicsi legyen az aktudlisan vizsgalt effek-
tushoz mérten. Pl. ha az dltalunk vizsgélt effektus 10% koriili varhaté valtozdst
okoz a beiitésszamban, akkor a relativ bizonytalansagot joval 10% ald kell vinniink
a forrdserésség és/vagy mérési idé novelésével.

2Legalébbis a gyakorlatban legtébbszor eléforduls valészintiségeloszlisok esetén.

3A valbszintiségszamitds szerint az varhaté, hogy — norméleloszlds esetén — a mérési pontok
68,3%-a esik a valédi érték +on intervallumba. Tehdt nem feltétleniil esik minden mérési pont
a véarhaté érték kozelébe.
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2017 Mérés — Fluoreszkalo festék vizsgalata, a kibocsa-
tott fény idofiiggésének megallapitasa
A méréshez hasznalt eszk6zok

(i) A ,fekete szinii doboz” tartalmaz egy fluoreszkélo festékkel elldtott feliile-
tet, LED-eket a festék megvilagitdsahoz és egy fotoellenallast a fényerdsség
méréséhez. A dobozt szétszedhetjiik, és megnézhetjiik a bels6 elrendezést.

(ii) Arduino mikrovezérls a mérés vezérléséhez.

(iii) Szamitégépes szoftver a mikrovezérl6hoz (nem kell rajta valtoztatni)
(iv) Szamitégép a mérési eredmények kiértékeléséhez.

A kisérleti eszk6zok leirasa

A fekete szinii doboz a kiovetkezd kapcsoldst tartalmazza.

A4 Ut A5 GND

Re

Rf

Az R és Ry ellenallasok fesziiltségosztd kapcsolast képeznek, melyre az Uy ponton
adunk tapfesziiltséget az Arduino mikrovezérld U, kapcsardl. A fesziiltségosztd Ry
ellenallasa félvezetobdl késziilt fotoellendllds; ennek a vezetdképessége a félvezetot
ért fény erdsségével ardanyos, ebbol kivetkezoen az ellenédllasa névekvé fényerdsség
esetén csokken. A mérés sordn a fotoellendllason esé fesziiltség mérésével kovet-
keztetiink a fluoreszkalé anyag fénykibocsatdsara — illetve annak valtozasira. A
fotoellendllason esé fesziiltséget az Arduindval mérjiik igy, hogy a f6ldtél kiillonbo-
z6 pontjat az Arduino A5 jelll analdg fesziiltséget mérni képes bemeneti pontjara
kotjiik.

A fluoreszcens anyag megvilagitasat is az Arduinéval vezéreljiik. A fényforrasok
(LED-ek) az Arduino A4 analég kimenetérol kapjak a vezérlést.

A fentiek alapjan a fekete doboz négy csatlakozé zsinérral kotheto az Arduindhoz
(Id. 4bra). A csatlakozé zsinérokat a dobozra irt felirattal lehet azonositani. A
mérés Osszeallitdsa soran a megfeleld csatlakozdkat az Arduino csatlakozdsoranak
megfeleld jelzéssel ellatott helyére kotjiik. A kapcsolas Osszeallitasa utan mutassuk
meg a kapcsolast a feliigyel§ tandrnak!
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Mérési feladatok

Meérési feladatok

(1) Allitsuk ssze a mérési elrendezést a fentiek szerint!

(2) Inditsuk el az Arduino szoftvert a lentebb lefrtak szerint!

(3) Egy mérést kb. 3-4 percig érdemes folytatni, ekkor elegend6 adatot kapunk a
feldolgozashoz.

(4) Rogzitsiikk a mért eredményeket szovegfijlban. Ehhez segitséget kapunk a
,, Tandcsok a kiértékeléshez” cimii pontban.

(5) Abrézoljuk a mért eredményeket grafikonon! Az abrazolds torténhet Excelben,
vagy valamely mas, a szdmitégépen 1évé programban.

(6) A mérési adatokbdl hatdrozzuk meg a jelenséget leird fiiggvények jellemzd
adatait!

(7) Elemezziik a mérés lehetséges hibdit.

(8) Ellendrizziik legalabb két mérési ponton a fesziiltségbdl meghatdrozhaté foto-
ellenéllas értékét. Adjuk meg az ellendrzott, és a tablazati érték eltérésének
hibaszazalékat.

(9) Ellendrizziik legalabb két mérési ponton a szdmitott fényesség értéket.

A mérés végrehajtasa

Miutén a feliigyel6 tanar ellendrizte a kapcsolast, csatlakoztas-

suk az Arduinét a szamitégéphez az USB csatlakozdval, és in- %
ditsuk el az Arduino szoftvert az aldbbi ikonra kattintassal.

Az asztalon taldljuk a paksieszkdzl.ino elnevezésii programot,

toltsiik be az Arduino szoftverbe.

Ellenérizziik, majd toltsiik 4t a programot az Arduinéba (lasd

abra)! Ha e folyamat sordn piros szinii iizenetek jelennének meg, forduljunk a
mérésvezet6hoz. A betdltéskor a mérés elindul.

Ellendorzés Betoltés

N/

A képerny6 jobb fels§ sarkdban elhelyezkedd E ,,Soros monitor” nevii ikonnal a
mérés jraindul, és a kapott eredményeket lathatjuk.

Megjegyzés: A program minden induldskor véletlenszeriien kivédlasztott, de ele-
gendben hosszu ideig megvilagitja a fluoreszkalé anyagot. Amikor a LED-eket
kikapcsolja, a fotoellenédlldson es6 fesziiltséget méri az eltelt idével egyiitt. A
fesziiltség mintavételezése idében véletlenszertien zajlik, el6bb siiriibben, kés6bb
ritkdbb id6kozonként. A mért fesziiltségbél a fotoellenallds értékét, valamint ab-
bdl a megvilagitas erdsségét a program kiszamitja.
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2017 — Fluoreszkalé festék

A program a kovetkezo értékeket adja vissza:

A megyvildgitds idétartama, majd rendre:

a) a fesziiltségmérés sorszdma;

b) az inditdstol eltelt id6 (ezredmésodperc egységekben)

c) a fotoellendllason mért fesziiltség (V);

d) a fotoellendllds szamitott értéke (€2);
)

e) a fényerdsség (lux).

Megjegyzés: A tapfesziiltséget a mérdeszkoz a szamitégéptdl az USB kédbelen
keresztiil kapja, amit kiilonboz6 védéaramkorokon keresztiil hasznél.

Tanacsok a mérés értékeléséhez

A folyamatos gorgetés leallithaté a COMxx (Arduino...) nevi ablak aljan latha-
t6 ,Automatikus gorgetés” négyzet kikattintdasdval. (A mérés nem &ll le, csak az
adatok gorgetése nem folytatédik.) Az adatokat mésoljuk (Copy/Paste) a ,Jegy-
zettdmb” (Notebook) program segitségével egy szovegfdjlba. Az adatokat célszerii
Excelbe is attenni. Az Arduino tizedespontot hasznal, mig a magyar verzidju
Excel tizedesvesszdt. Ezért minden (tizedes)pontot vesszére kell cserélni, és gy
célszerli elmenteni a szovegfajlt a sajat mappankba. Minden mérésnek adjunk mas
nevet! A szovegfajl Excelbe vald betoltésekor, a megnyitds parancs beallitasakor
vélasszunk tagolt beolvasast. Az elvilaszté karakter a space (sz6koz).

A mérés értékeléséhez sziikséges elméleti ismerteto

A mérés alapjan szemrevételezéssel megallapithatjuk, hogy a fényesség idében mo-
noton csokken. A folyamat egy tobb komponensii radioaktiv anyag bomlasdhoz
hasonlé. Itt legalabb két komponensre szamithatunk. Ez azt jelenti, hogy a fény-
intenzitas (amit E-vel jeloliink) a kovetkez6 alaki lehet:

E(t)=F; - 27T 4 By . 27t/

Itt Eq és Es a két komponens kezdeti intenzitasa, T7 és To pedig a két komponens
felezési ideje. Az egyik komponens gyors lefolyasu (pl. az 1-gyel jelolt), amely kb.
30 s alatt eltlinik, a masik pedig hosszabb lefolyast, amely még akar 20 perc utan
is mérhetd lenne.

Ha csak egy komponens lenne, akkor a mért értékek logaritmusa egyenes lenne,
és akkor az egyenes meredekségébol a felezési id6 ismert médon meghatarozhatd
lenne. Mivel t6bb komponens van, a mért értékek logaritmusa nem lesz az id6
linearis fiiggvénye.

Kihasznalhatjuk azonban azt, hogy az egyik komponens gyorsabban bomlik, és
igy egy id6 milva mar elhanyagolhaté lesz a lassabban bomlé komponens mellett.
Mas széval: egy id6 utan mér csak a lassi komponens marad! Annak paramétereit
(mondjuk Es és Tb) viszont logaritmikus dbrazoldssal mar meg tudjuk hatarozni!
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Mérési feladatok

Ha pedig ismerjiik Fs és Th értékét, akkor ki tudjuk szamitani a gyorsabb kom-
ponenst is, hiszen

E'@t)=E 27" = B(t) — By - 2772,

Ekkor viszont logaritmikus dbrédzoldsban mar E’(t) is linedris fiiggvény lesz, amely-
bol Fy és T is meghatdrozhaté.

Segitség a mérési feladat 9. pontjahoz

A fényer6sség szamitdsanak maédja:

A
log R
7

log Rx

logEx 5 logE

A fotoellenalldsbodl a fényerésséget egy kozelité karakterisztika segitségével sza-
mithatjuk. A karakterisztika mindkét tengelye logaritmusos. A fotéellenallds un.
sotétellendllasat 107 Q, a legnagyobb fényességet, amit a fotoellendllds felfoghat,
10° lux értékiinek vehetjiik. A két széls6 allapotot egyenessel kothetjilk ossze. A
mért R, ellenallasbdl ardnyparral meghatarozhato a fényességérték logaritmusa,
és ebbodl a fényintenzitas.

FONTOS!

A mérést a beadott jegyz6konyv alapjan fogjuk értékelni. A jegyzOkonyvet
papiron, vagy szamitégépes fajl (txt, doc, pdf stb.) forméjdban is elfogad-
juk. Papir jegyzokoényvet akkor is be kell adni, ha elektronikusan
készitjiik a jegyzokonyvet! Ilyenkor a papir jegyzékonyvre csak annyit
frjunk hogy az elektronikus jegyz&konyv a kédunkkal megjelolt mappaban
talalhatd. Az elektronikus jegyzékonyvet a kédszammal jelolt mappaba he-
lyezziik, az Osszes csatolt anyaggal (Excel munkalap, jegyzettomb féjl stb.)
egyiitt. A papir jegyz6konyvon is jelezziik, hogy milyen fajlokat mentettiink
ki.
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2017 — Fluoreszkalé festék

2017 — Ujvari Sandor segit a kisérleti forduléban (fent) és a Marx Gyorgy emlék-
tabla avatdsa (Csajdgi Sandor, lent).
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Mérési feladatok

2018 Mérés — Az e/k hanyados (elektrontoltés / Boltz-
mann-allandé) meghatarozasa tranzisztor kollektorara-
manak mérésével

A természeti, ill. fizikai alland6k minél pontosabb mérése (példdul az elektron
toltése, tomege, a fénysebesség, vagy akar a Planck- vagy a Boltzmann-allando)
alapveto fontossagu a fizikdban. Bar a legfontosabbakat mar tébb mint szdz éve
megmérték, de a mért értékek mas modszerekkel torténd mérése és pontositasa az
idokozben 1étrejott djabb tudoméanyos-technikai vivmanyok segitségével minden
korban aktudlis. A mostani mérésben félvezet6 (tranzisztor) segitségével
mérjiik meg az elektrontsltés és a Boltzmann-adllandé hanyadosat.

A tranzisztor egy félvezetékbol allo,

alapvetOen erésités céljabdl készitett E C E c
elektronikai alkatrész. Legkénnyebben P[NP~ o N|[P|Ne
egy haromrétegii szendvicsnek képzel-
hetjiikk el, ahol két, elektrontobbség-
gel rendelkez6 réteg (n tipusi félveze-
t6) kozott helyezkedik el egy igen vé- E c E c
kony, elektronhianyos, ,lyukakkal” ren-

delkezé réteg (p tipusu félvezetd), vagy

ugyanez ellenkezé polaritassal. Az el6- B B

z6t npn tranzisztornak, az utébbit

pnp tranzisztornak nevezziik.

00 o—
v

A félvezet6 diéda A pn rétegek hatarfeliiletén kiils6 fesziiltség rakapcsolasa
nélkiil semleges, szigetelO réteg, és kis potencialkiilonbség alakul ki — kicsit hason-
l6an, mint két kiillonb6z6, Osszeérintett fém hatarfeliilletén. Ha a pn dtmenetre a
kialakult fesziiltséggel megegyez6 polaritasu kiilso fesziiltséget kapcsolunk, akkor
az elektronok és a lyukak &ltal kiiiritett, szigetel6 réteg megné, a pn-atmenet szi-
getel. Ellenkezo6 polaritasu kiils6 fesziiltség rakapcsolasa esetén viszont a kitiritett
réteg lecsokken, illetve megsziinik, a téltéshordozdk at tudnak haladni a hatarfelii-
leten — aram indul meg. fgy miikodnek a félvezeto diddak, amelyek tehat a rajuk
kapcsolt fesziiltség polaritasatol fiiggden, vezetik az aramot, illetve szigetelnek.

A tranzisztorban két pn dtmenet is van: az emitter és a bazis kozott, valamint
a kollektor és a bazis kozott. Az elrendezés azonban annyiban specidlis, hogy a
bézisréteg igen vékony, igy példaul a nyitott emitter-bazis diddan dthaladé toltés-
hordozdk legnagyobb része athalad a vékony bazisrétegen, és a kollektorba kertil.
Ezt a helyzetet mutatja a kovetkez6 dbra. Ennek az lesz az eredménye, hogy a
miikodési tartomanyban a kollektoron mérheté aram egyenesen aranyos lesz a ba-
zison mérheté arammal: I, = §-I;,. Rdadasul ez a § ardnyossagi tényezd igen nagy
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2018 — e/k hényados

is lehet (8 ~ 50 — 300). Ezen alapul a tranzisztor ,erdsité” hatdsa. A tranzisztor
vezérelt kapcsoloként /erdsitoként alapvetd fontossédgi a modern elektronikédban.
A -t erdsitési tényezének hivjdk, és mint az dbran is

lathato, a kollektoraram és a bazisaram aranyat adja | H |
meg. Természetesen I = I, + 1. = (1+3)-I,. Fontos .= [ T lektor
dolog, hogy a félvezetGkben 1év6 szabad toltéshordo- bazis

z6k mennyiségét (itt nem részletezett okokbol) komo- I
lyan befolyasolja a hémérséklet is: magasabb hémér- €
séklet jobb vezetOképességet jelent. A mérés soran a
tranzisztor emitter-béazis didéddjara kapcsolunk majd
nyitéiranyu fesziiltséget, azaz ezen az dtmeneten fo- I,
ly6 aramot kellene vizsgaljuk.

Egy diéda pn (pozitiv-negativ) dtmenetén &tfolyé aramot a kovetkezd képlettel
lehet lefrni:
eU_q
Iy = Io(T) - (ew ) .

Esetiinkben ez az dram a béazis-aram, ezért jeloltiikk I,-vel. Itt Ip(7") a pn dtme-
netre jellemz6 hémérsékletfiiggo allandd, U a bazis-emitter nyitdiranyu fesziiltség,
T a tranzisztor hémérséklete, e az elemi toltés és k a Boltzmann-dllandé. A
tranzisztor miikodése (erésitése) miatt azonban sokkal célszertibb a jéval nagyobb
kollektoraramot mérni, amely — mint lattuk — egyenesen ardnyos a bazisarammal:

Io =BT = Bl (ef7 —1).

A mérést nem tdl magas hémérsékleteken végezziik, eU > kT, azaz eU/FT > 1, {gy
az egyenletben az exponencidlis tag mellett az 1 elhanyagolhato, és jé kozelitéssel:

eU
IC%B-IO-eW.

Ha az egyenlet mindkét oldaldnak a természetes alapu logaritmusét (,e” alapd
logaritmusét) vessziik, akkor azt kapjuk, hogy

Inl, = (In B +1Inlp) + — - U = konst. + —

kT T Y

ahol a konstans az Iy hémérsékletfiiggése miatt szintén homérsékletfiiggd. Ez azt
jelenti, hogy ha a homérsékletet allandé értéken tartva megmeérjiik a kollektor-
aram er0sségét kiillonbozo, nyitdéiranyd bazis-emitter fesziiltségek mellett, majd
a fesziiltség fliggvényében abrazoljuk a kollektoraram természetes alapi logarit-
musét, akkor a kapott mérési pontokra egy egyenest illeszthetiink. Az egyenes
meredeksége a fenti képlethdl: .

jy—
kT

Innen a T hémérséklet ismeretében ki lehet szamitani az e/k hényados értékét.
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Mérési feladatok

A feladatunk a fesziiltség valtoztatasaval, a homérséklet allandé
értéken tartdsa mellett meghatdrozni az e/k aranyt.

A méréshez sziikséges eszkozok:
(i) BFY33 tranzisztor kivezetésekkel
(ii) Szabélyozhaté tapegység
iii) Valtoztathaté ellenéllds (potenciométer), nyomtatott dramkori panelen
v) Két multiméter, ropzsinérok
)
)
)

PN

i

(v) Hideg és meleg ioncserélt viz
(vi) Hérom pohar

(vii) Hémérd

Mérési feladatok

(1) Allitsuk dssze a kovetkezd kapcsolast!

BFY 33 tranzisztor

termosztatban
— ‘ To-5
T RNl
B
E [
(a) Az osszeallitand6 kapcsolds (b) A tranzisztor ldbainak

(csatlakozdinak) kiosztasa

(2) A hoémérséklet dllandéan tartdsdhoz haszndljuk az ioncserélt vizet, meritsiik a
mérni kivant tranzisztort a vizbe! Rovid ideig varjunk, mig a félvezetd eszkoz
és a viz homérséklete egyensulyba keriil.

(3) Véltoztassuk a potenciométerrel az emitter-bézis fesziiltséget, és jegyezziik fel
az ennek hatdsara létrejott kollektoraramot.

FONTOS! Ugyeljiink arra, hogy mérés kozben a fesziiltség ne haladja
meg a 0,7 V-ot, és/vagy az dram az 1,5 mA-t! Efolott a tranzisztor
hétermelése meghamisithatja a mérést.

(4) Végezzik el a mérést harom homérsékleten (meleg vizet kérjiink a kisérletve-
zet6t6l)! Egy-egy hémérsékleten valasszunk legalabb 6t mérési pontot!
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2018 — e/k hényados

Gondoljuk végig, hogy a grafikus abrazolashoz célszerti gy felvenni a mérni
kivant értékeket, hogy a grafikonon a pontok eloszldsa koriilbeliil egyenletes
legyen.

Egy adott hémérsékleten végzett mérésnél tgy valasszuk a multiméterek mé-
réshatarat, hogy ne kelljen kdzben méréshatért valtani. A méréshatdrvaltas
soran megvaltozik az adott miiszer bels6 ellendllasa, és ez meghamisithatja az
eredményeket.

Készitstink szamitdgépen, vagy kézzel irt jegyzokonyvet, amelyben szerepelnek
a mért adatok, az adatok értékelése, a kapott eredmények! frjuk le, hogyan
végeztitk a mérést! Ne csak az eredmény atlagértékét adjuk meg, hanem a
mért érték hibajat is. Adjuk meg a hibak forrasat is. Vizsgaljuk meg, hogy
a mért érték és annak hibaja osszefér-e az e/k irodalmi értékével. Fontos: a
pontok nagy része a munka dokumentéciéjara jar, és nem arra hogy mennyire
»sikeriilt” kozel keriilni az irodalmi értékhez.

Ha a jegyzokonyvet szamitégépen készitjiik, csindljunk egy mappat, amit a sajat
kodszamunkrodl neveziink el, és minden mért adatot, tablazatot, értékelést ment-
siink ebbe a mappaba. Ha kézzel irt jegyzOkonyvet készitiink, de van, amit a
szamitogépre mentettiink, jelezziik a jegyz6konyvon.

2018 — A kisérleti eszkoz.
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Mérési feladatok

2019 Mérés — Oldat koncentraciéjanak meghatarozasa
athalado6 fény elnyelésének mérésével

A radioaktiv sugarzasok koziil a y-sugarzasnak legnagyobb az dthatoloképessége.
A y-sugarzas anyagban vald terjedésére, illetve elnyelédésére a kovetkezo modellt
allithatjuk fel. A Ax vastagsagu rétegen valé athaladas kozben az I intenzitds Al
csOkkenése ardnyos a bees6 intenzitas nagysdgaval és a rétegvastagsaggal, azaz:

Al = —IuAx.

Ebbdl kovetkezik a sugarzas intenzitdsdnak a kozegben megtett x tavolsag flige-
vényében valé csokkenésére vonatkozo Osszefiiggés:

I(z) = Ipe ™",

ahol a p abszorpciés egyiitthatd értéke nemcsak a kozeg anyagatdl, hanem a su-
garzasban terjed6 fotonok energidgjatdl is fiigg. A mérés ezt a jelenséget modellezi,
felhasznalva a hasonldsagot a folyadékban elnyelodd fényt és a kdzeghben elnyel6d6
gamma sugarzast leiré torvények kozott. Az oldatban elnyelédd fény viselkedését
a Beer-Lambert torvény irja le:

I(l) = Ipe™¢,

ahol I az atengedett, I a bees6 fény intenzitasa, € az elnyel6 kézeg molaris elnyelési
allanddja, | a fényut hosszisaga az elnyeld kozegben, ¢ a moléris koncentracié. e
értéke itt is fiigg az oldaton athaladd fény energiajatol.

Eszko6z0k:

(i) Beliilrdl feketére festett lezarhaté doboz, egy lyukkal a LED-ek szamaéra,
benne elhelyezett napelemmel

(ii) Négy kiilonboz6 szinti LED

(iii) Kiivetta (parhuzamos oldalfali edény az oldatok szaméra)

(iv) Allithaté fesziiltségii tapegység

(v) Két multiméter, vezetékek

(vi) 6 db ismert és 1 db ismeretlen koncentracidji kélium-permanganat oldat:

Arény 1:75 1:100 | 1:125 | 1:150 | 1:175 | 1:200
% 1,33% | 1,00% | 0,80% | 0,67% | 0,57% | 0,50%

FIGYELEM!

A téapegység bekapcsoldsakor és fesziiltségének lassu allitdsakor vigydzzunk,
hogy a LED-en ne folyjon til nagy aram. A kiilonb6z6 LED-ek fesziiltség-
aram karakterisztikdja méas és mas. Ezért a LED cseréjekor minden esetben
tekerjiik le a tapegységet, miel6tt az ij LED-et az aramkorbe iktatjuk.
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2019 — Koncentracié meghatarozasa

A mérés menete

Az oldatokat LED-ekkel vilagitjuk at és napelemmel mérjiik az atengedett fény al-
tal keltett fesziiltséget, ami ardnyos a fény intenzitasdval. Az oldatokat a mianyag
kiivettaban helyezziik el a LED és a napelem kozott. Amennyiben megakadunk a
kapcsolas Osszeallitasa soran, kérjiink segitséget a feliigyel6 tanaroktol!

(1)
(2)

Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

Allitsuk 6ssze a kapcsolast:

A LED a tdpegységbdl kap fesziiltséget.

Mérjiik a LED-en atfolyé aramer6sséget.

— A LED-ek aramerdsségét a mérés kbzben tartsuk allando értéken
(ajénlott 20 mA).

— Javasoljuk az drammér6t 200 mA, a fesziiltségmérét pedig 20 V mérésha-
tarral haszndlni.

A kapott LED-eket (egyenként) helyezziik a doboz oldaldn 1évé lyukba és

csatlakoztassuk a tdpegységre az arammérén keresztiil.

— A LED fényintenzitasa valtozik, amig eléri az iizemi hémérsékletet, ezért
bekapcsolas utan mindig varjunk a leolvasassal, amig bedll az egyensly.

— Meérjiik meg kiivetta nélkiil a napelemfesziiltséget mind a 4 LED esetén.

— Ismételjiikk meg a mérést tiszta vizzel teli kiivettaval is.

Valasszuk ki a legtoményebb oldatot, és mind a 4 LED-del mérjiik meg, hogy

a fény hanyad részét engedi at.

A tapasztalatok alapjan valasszuk ki, hogy a tovabbiakban milyen szini LED-

del végezziik el a kiilonboz6 stirtiségli oldatok mérését. Indokoljuk meg a

valasztasat!

A kivéalasztott LED hasznalatdval mérjiik meg az ismert koncentraciéju olda-

tok altal atengedett fény intenzitasat. Vegyiik figyelembe a kiivetta és a viz

altal elnyelt értékeket is!

Mérjiik meg az ismeretlen koncentraciéju oldat ateresztéképességét. Abra-

zoljuk az In(I/Iy) értékét a koncentracié figgvényében, és a kapott grafikon

segitségével hatarozzuk meg az ismeretlen oldat koncentracidjat.

Hatarozzuk meg az adott kiivettara, hogy mekkora koncentraci6 felezi meg a

bejove fényintenzitést (felezési koncentracid).

A mérésrol készitsiink jegyzékonyvet. A jegyzbkonyvet elkészithetjiik a mé-

r6helyen rendelkezésre allé szamitégépen taldlhatd téablazatkezelé és / vagy

szovegszerkeszt6 szoftver segitségével, illetve kézzel is. A kézi vagy szamité-

gépes munka nem jelent pontbeli kiilonbséget.

Amennyiben a szamitégépet valasztjuk, készitsiink a Windows asztalon egy map-
pat a sajat kodszamunkkal, és abba mentsiik el az eredményeket. Ha kézi jegyz6-
konyv is van, jeloljiik benne, hogy a szamitégépen is vannak adatok.
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Mérési feladatok

Megjegyzés: a versenybizottsidg utdlag ugy latja, hogy ilyen mérésnél cél-
szerlibb fesziiltség helyett a napelem altal leadott aramot mérni — ahogy azt
a 2022. évi mérésnél is csindltuk. A fesziiltség ugyan ,ardanyos” a fényinten-
zitassal, csak nem linedrisan, hanem logaritmikusan.

2019 — Dont6, kisérleti forduld.

2020 Mérés — Elmaradt

A 2020-as dontét a COVID19 vildgjdrvany miatt végiil 6szre tolva sem lehetett
megrendezni, igy elmaradt a (mdar javarészt elokészitett) kisérleti forduld.

2021 Mérés — Elmaradt

A 2021-as dontét a COVID19 vilagjarvany miatt a didkok iskoldiban, az iskoldk
és tandrok segitségével, interneten keresztiil szerveztiik és bonyolitottuk le. Mivel
ennyi kiillonb6z6 helyszinen nem lehetett garantalni az azonos mérési koriilménye-
ket, ezért a 2021-es dontében le kellett mondanunk a kisérleti fordulérol.
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2022 — Fotonok polarizacidja

2022 Mérés — Fotonok polarizacidja

Ebben a mérésben fénnyel — nevezetesen polarizalt fénnyel — foglalkozunk.

A Kklasszikus elektrodinamika szerint a fény az E elektromos és a B mégneses mezo
terjedési irdnyra meroleges, ,transzverzalis” hullimzéasa. Ezeknek a mezOknek a
téreréssége vektormennyiség. Az elmélet szerint vakuumban terjed6 fény esetében
az elektromos és mégneses térerésség kozott szoros kapesolat van (egyik meghaté-
rozza a mésikat), ezért elegendd csak az egyiket figyelniink. Amikor az elektromos
mezo6 hullamzésa a terjedési irdnyra merdleges siknak csak egyetlen irdnyaban tor-
ténik, azt linedrisan polarizalt fénynek nevezziik. Az elektromos mezd kitérésének
az irdnya a polarizacié iranya.

Vannak olyan anyagok, amelyek csak az egyik irdnyu elektromos rezgési kompo-
nenst engedik 4t, minden egyéb komponenst elnyelnek (vagy visszavernek). Ezért
az ilyen anyagokon — polarizatorokon, mas néven polarsziir6kon — athaladt fény-
sugar az adott iranyban linearisan polarizaltta valik.

Az ilyen anyagok azonban nemcsak polarizalatlan fény-
bol allitanak el6 polarizaltat, hanem polarizalt fénnyel
is kolesonhatnak. Jeloljitk a beérkezé (polaros) fény
elektromos térerGsség-vektoranak amplitidéjat Fie-vel,
a polarszliré ,atengedési” irdnyat pedig vélasszuk a | Eat X
koordinata-rendszeriink x tengelyének (l4sd abra)!

Mivel a polarszird kizardlag z iranyu komponenst enged at, ezért az atengedett
fénysugar amplitiddjanak abszolit értéke: Ei = Fpe - cosd, ahol ¥ az Ebe vek-
tornak az x tengellyel bezart szoge. Az dtengedett térerdsségvektor irdnya pedig
az x tengellyel parhuzamos.

A Kklasszikus elektrodinamika szerint a fényben terjed6 energiasiiriiség (a fény in-
tenzitdsa) E2-tel ardnyos, ezért a fenti példdban az dtengedett és a beesd fény
intenzitdsainak ardnya: EZ% /E?. = cos?d. Eszerint ¥ = 90° esetén az dthaladé
fényintenzitds nulla, ¥ = 45° esetén pedig 50%.
A kisérlet elvi felépitését mutatja a jobb oldali
dbra. A fényt egy LED fényforrdas biztositja,
az eredo fényintenzitast pedig egy napelemmel
éraékeliik, A mapelem drama cgyencsen ard- [ Y SRS AV -
nyos a raesé fény intenzitdsdval (1asd lentebb).
A LED és a napelem koézé 2 vagy 3 forgathatd
polarsziir6t lehet betenni. A forgédstengely az
optikai tengely (a rajzon szaggatott vonal).

napelem

polarsztirok

A polarszlir6kon szogbeosztas talalhatd, ahol a 0° jelzi az illeté poldrszir6 = ten-
gelyének iranyat.

79



Mérési feladatok

Fotonok

A feladat nemcsak az lesz, hogy a fenti cos? ) Gsszefiiggést méréssel is igazoljuk,
hanem a jelenséget tovabb is kell gondolni: szakadjunk el a fent vazolt klasszikus
gondolatmenettdl, és vegyiik figyelembe, hogy a fény fotonokbdl all, amelyek a
fény tovabb nem oszthatd, elemi részecskéi!

Ebben a modellben a fényintenzitas ardnyos lesz az idéegység alatt a napelemre
érkezo6 fotonok szamaéval. Innen érthetjitk meg példaul, hogy miért hasznalhatjuk
a napelem dramerdsségét a fényintenzitds mérésére. A fotonok kolcsonhatisa a
félvezetdvel toltéshordozdkat kelt (egy elektron-lyuk péart mindig egyetlen foton
kelt), és ezek a toltéshordozok az dramméré altal zart dramkoron keresztiil egyen-
litédnek ki, dramot hozva létre. Az dram — a vezetd keresztmetszetén iddegység
alatt atfolyd toltés — tehat ardnyos lesz az id6egység alatt a félvezetoben keletke-
zett toltéshordozdok szamaval, ez pedig aranyos a napelemre idéegység alatt bees6
fotonok szaméval — azaz a fény intenzitasaval.

Van azonban egy gond. Tegyiik fel gondolatban, hogy olyan fényforrast alkalma-
zunk, amelybél egyszerre csak egyetlen foton 1ép ki!

a) Ha a foton nem oszthatd, akkor mit kell érteni azon, hogy ¥ = 45° esetén a
fényintenzitdsnak csak az 50%-a halad 4t a két poldrsziirén?

b) Még inkdbb meglepd dolgot tapasztalunk majd 3 polérsziir6 esetén, amikor a
két sz€1s6 polarszliré ¥ = 90°-ban &ll (azaz nem ereszthetnek at fotonokat),
de a kozéps6 polarsziirét forgatjuk.

c) Mi torténik, ha két polarsziiré ,,szerepét” megceseréljiik a fenti b) pont szerinti
kisérletben? Azaz a kozépso és az egyik széls6 polarsziird all ,at-nem-eresztd”
(9 = 90°-0s) allasban, és a masik ,sz¢élsé” poldrsziirét forgatjuk? Ilyen szem-
pontbdl felcserélhetok-e a polarsziirok a fényut mentén?

A mérési feladat

A mérés soran polarizalt fotonok viselkedését vizsgaljuk két-
illetve harom forgathaté polarizator segitségével, melyeket
a LED fényforras és a napelem kozé helyeziink. Mérjiik
a napelem aramat a terhel6 ellenallason, amely ardnyos a
polarsziir6kon atjutéd fény intenzitdsdval (az idGegység alatt
a napelemre érkezé fotonok szamaval). A kisérleti eszkozt
a jobb oldali dbranak megfelelé médon talaljuk.

A mérés menete A [x] szogletes zardjelben feltiintetett
szamok az egyes részfeladatokra maximélisan adhaté rész-
pontokat mutatjak tdjékoztatdsi jelleggel. A pontszamok fels6 korlatja 25 pont,
ennél tobbet a szorgalmi feladatok bénusz pontjaival sem lehet szerezni.
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2022 — Fotonok polarizacidja

[0] Olvassuk végig a teljes mérésleirdst, és ismerkedjiink meg a késziilékkel.
Nézziik meg a rendelkezésre 4116 szamitégép Asztalan az OSzLFV2022 mappa-
ban 1év6 OSzLFV_ kiserlet_ 2022_ Fotonok_ polarizacioja.avi vide6t! Azo-
nositsuk a kisérleti eszkozon a fényforrast és a napelemet, valamint a forgat-
haté polarsziiréket! Ismerjiik meg, hogy a poldrsziir6k hogyan forgathatdk,
illetve hogyan rogzitheték! Prébéljuk meg kivenni és visszatenni a k6zépso
darabot 1gy, hogy kozben a két széls6 polarsziiré ne forduljon el!

[0] Nyissuk meg a szamitégép Asztaldn az OSzLFV2022 mappaban taldlhato
Polarizacios_ jelenseg_ vizsgalata_ ures.xlsx féjlt és nevezziik at! A névben
szerepeljen a sajat kédunk, és mentsiik el a sajat kodunknak megfelel6 map-
paba!l A mérés soran mindig ezt az Excel fajlt hasznaljuk!

[0] Kapcsoljuk a LED-et megfelelé polaritdssal az asztali dramforrdsra, és
adjunk fesziiltséget a LED-re! Allftsuk a két polarszirot parhuzamosra, és
mérjiik meg és jegyezziik fel a napelem dramat!

[5] Lassan forgassuk korbe a napelemnél 1évé polarizétort (javaslat: 15 fo-
konként), és rogzitsiik a mért dramerdsségeket! Az Excel tabla 1. mérés fiil
segitségével hatdrozzuk meg az I(ay) dramerdsség(szog) figgvény ampliti-
dojat és fazisszogét! A jegyzOkonyvben értelmezziik és elemezziik a kapott
adatokat és gorbéket!

[5] Keressiik meg a napelemnél 1év6 polarizator segitségével azt a szogallast,
amelynél a legkisebb az dramerdsség nagysdga (keresztezett polarizator allds,
90-es osztéds koriil varhatd)! Jegyezziik fel az esetleges szogeltérést, és rogzit-
siik ebben a helyzetben a polarizatort! Cseréljiik ki az iires kozépsd elemet
a harmadik, forgathaté poldrsziirére! Vigyazzunk, hogy a csere kozben ne
forduljon el a két masik polarsziir6! Lassan forgassuk korbe a kozéps6 pola-
rizatort, és rogzitsiik a mért aramertsségeket! Az Excel tdbla 2. mérés fiil
segitségével hatdrozzuk meg az I(ay) dramerdsség(szog) fliggvény ampliti-
dojat és fazisszogét! A jegyzOkonyvben értelmezziik és elemezziik a kapott
adatokat és gorbéket!

[4] Az Excel fajl Osszehasonlitas munkalapjin kozos diagramon ldthatjuk a
két mérésiinket. Milyen kiillonbség lathaté a két gorbe kozott? A jegyzé-
konyvben probaljuk értelmezni méréseink eredményét a fény fotonmodellje
segitségévell Mit kell feltegyiink ahhoz, hogy ne keriiljiink ellentmondéasba a
fotonok oszthatatlansagaval?

[+2] Szorgalmi feladat #1 Vizsgaljuk meg, hogy vajon felcserélheté-e az
LED-nél 1év6 és a kozéps6 polarizator szerepe? (Rogzitsiik a kozépsé és a
fényelemnél 1évé polarizatort egymashoz képest 90°-ban, és forgassuk csak a
LED-hez kozel 1évét!) A jegyzOkonyvben értelmezziik az eredményt!

[+3] Szorgalmi feladat #2 Vizsgaljuk meg, hogy mit kapnank ,ideélis” eset-
ben! A 3. feladatndl varhaté elméleti fiiggvény: I(ay)/Io = cos?(aq), a 4. fel-
adatnal varhaté elméleti fiiggvény pedig: I(az)/Iy = cos?(ag) - cos?(90° — ap).
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Készitsiink el egy, a Mért és illesztett adatok ésszesitése diagramhoz hasonlo
abrézolast (nyissunk ehhez egy 1j munkalapot) és azt felhasznélva hasonlitsuk
Ossze a mérésiink soran kapott grafikonokat (figyeljiink a fiiggvények ampliti-
déinak ardnydra is)! Miben tér el mérésiink az idedlis esettSl és mi lehet az
eltérések oka? Rogzitsiik a magyardzatot a jegyzékonyvben!

[9] A mérés végén mentsiik el a hasznalt Excel fajlt, tovdbba a mérésrél ké-
szitslink jegyzOkonyvet! A jegyzdkonyvet elkészithetjiik a mérShelyen rendel-
kezésre &ll6 szamitogépen talalhatéd tédblizatkezeld és/vagy szovegszerkesztd
szoftver segitségével, illetve kézzel is! A kézi vagy szadmitégépes munka nem
jelent pontbeli kiilonbséget. Amennyiben a szamitogépet valasztjuk, készit-
siink a Windows asztalon egy mappéat a sajat kédszammal, és abba mentsiik
az eredményeket! Ha kézi jegyzdkonyv is van, jeloljiik benne, hogy a szdmi-
tégépen is vannak adatok! A jegyzOkonyv készitésénél vegyiik figyelembe az
,,Altalénos tanacsok jegyzékonyv irdsdhoz” cimii dokumentumban foglaltakat!

A zsliri a jegyzOkonyv rendezettségére, az értheté és logikus érvelésre tovabbi
2 pontot adhat.

A mérésleirdsban hivatkozott fajlok letolthetOk ezen a cimen:
https://sukjaro.hu/oszlv-konyv2022/

A kisérleti eszk6z részei

amperméré
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2022 — Fotonok polarizacidja

A kozépso elem kicserélése

—_

. Forgassuk el a napelem el6tti polarizatort igy, hogy az aramerdsség a legkisebb

legyen (keresztezett polarizator allas)!

. Rogzitsiik a napelem el6tti polarizatort a kis csavarok segitségével! Ne hizzuk

meg tulsdgosan!

Ellenérizziik a LED el6tti polarizator rogzitését is! Sziikség esetén huzzuk meg
a csavarokat! Ha jol rogzitettiik, a polarizatorokat nem lehet elforgatni.
Oldjuk ki a merevité sinen 1év0 szarnyas anyakat! Az allvanyon oldjuk ki a
kémesbfogdt, és dvatosan emeljiik fel a felsd részt!

Cseréljiik ki a kozépso iires csovet a harmadik polarizatorral

Engedjiik vissza a fels6 részt! Figyeljiink arra, hogy lehetdleg ugyanoda keriiljon
vissza és rogzitsiik a kémes6fogdt!

Szoritsuk meg a szarnyas anyakat és forgassuk korbe a k6zéps6 polarizatort 15
fokonként! Jegyezziik fel az esetleges faziseltolédést!

A LED-nél 1év6 polarizator forgatasa

. Gy6zodjiunk meg arrdl, hogy a napelem el6tti polarizdtor és a merevité sin

megfelelen rogzitve van!
Oldjuk ki a LED-nél 1é6vé polarizator rogzité csavarjait!
Lassan forgassuk el a LED-nél 1év6 polarizatort!
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2022 — Kisérleti forduld (fent) és a versenybizottsdg munkaban.
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3. rész
Szimulacids feladatok

A verseny szamitégépes szimulacios feladatai letoltheték az aldabbi weblaprol:

[ https://sukjaro.hu/oszlv/ ]

A honlapon szerepl6 programok nem 100%-ban azonosak a versenyen hasznalttal,
azota torténtek hibajavitdsok. Ezen feliil olyan funkcidkat is elérhetové tettiink,
amelyek a verseny soran csak a zsliri szamara voltak elérhetdk.
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2017 Szimulacié — Gamma-sugarak rezonanciaabszorp-
ciéja (Moon-kisérlet szimulacidja)

A szimulécios feladat soran egy olyan Gsszedllitast kell késziteniink, amivel
megmérjiik a gamma-foton kibocsatas és elnyelés soran az atommag vissza-
16k6désébdl szarmazo energiaveszteséget, és megvizsgaljuk a gammaenergia-
spektrum homérsékleti kiszélesedését.

Optikabdl ismert, hogy az anyagok elnyelik azt a fényt, amit gerjesztett dllapotbol
alapallapotra bomlaskor kibocsatanak. Elgondolkoztunk mar valaha azon, hogy a
gamma-bomlé anyagokbdl miért tud egyaltalan kilépni a sugarzas, és miért nem
nyelodik el Gjra?

Energia-eltolédas gamma-sugarzas kibocsatasakor és elnyelédésekor

Gamma-bomldskor az E, kiinduld és Fy végsé magallapot kozotti AE = E, — Ej
energiakiilonbség all rendelkezésre. A lendiiletmegmaradas miatt azonban ezen
az energian a kibocsatott gamma-foton, és a visszalokodott atommag osztozik.
Ezért a kibocsdjtott foton energidja az atommag 0F visszalok6dési energidjaval
kisebb: E, = AE — §E. Hasonlé a helyzet a gamma-foton elnyelédésekor: a
mag képes ugyan az E, és Fy energiaszintek kiilonbségének megfelelé AE ener-
gidju foton elnyelésére is (gerjesztett allapotba keriilve), &m az elnyelt fotonnal
egyiitt az atommag megkapja a foton lendiiletét is, meglokddik, és igy egy kis
0F mozgési energidja lesz. Mivel a gerjesztd fotonnak ezt a kis tobbletenergidt is
szolgaltatni kell, ezért itt egy kicsit nagyobb energiaja fotonra van sziikség ahhoz,
hogy a rezonanciaabszorpcié megvalésulhasson: E.,, = AE + 6E. Mas széval:
az abszorpcidhoz 2 - § E—vel nagyobb energidju fotonra lenne sziikség, mint amit
az atommagok kibocsatanak. Ennek koszonheto, hogy a gamma-sugarak ki tud-
nak lépni a radioaktiv anyagbol. Az egyik feladatunk ennek a §F visszalokodési
energidnak a megmérése lesz.

Homérsékleti vonalkiszélesedés

Gamma-sugarzasok kibocsajtasakor az anyagbdl kilépo fotonok energiaja nem pon-
tosan a fenti £, még akkor sem, ha csak egyetlen gerjesztett allapotbdl torténik
bomlas. Ettol két effektus miatt is torténik véletlenszerii eltérés. Egyrészt a ger-
jesztett allapot élettartamabdl szarmazd hatarozatlansag miatt megjelenik egy tn.
természetes vonalszélesség. Ez milliomod eV nagysagrendii, és tul kicsiny ahhoz,
hogy a versenyfeladatban jelentOsége legyen. Madsrészt pedig a hémozgas miatt
mind a kibocsajté-, mind az elnyel6 magok mozognak, igy a kibocsatas és elnyelés
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mozgd atommagokkal torténik, ami Doppler-effektust okoz. A véletlenszerii ide-
oda mozgas miatt lesznek fotonok, amelyek kisebb, mas fotonok pedig nagyobb
energiaval bocsatdédnak ki, illetve nyel6dhetnek el. Ezt a jelenséget hivjak Doppler-
kiszélesedésnek. A kiszélesedés fiigg a kibocsajté és elnyel6 magok hémérsékletétdl,
és a szamunkra érdekes koriilmények kozott péar tized eV nagysdgrendii. A szi-
mulaciéban szobahémérsékleti mintakkal dolgozunk, ezért a Doppler-kiszélesedés
nem elkeriilheto.

A masik feladatunk ennek kimérése lesz, de Kibocsajtas - Elnyelés
amint mindjart latni fogjuk, a jelenség se- Jisszalokbdds,

git nekiink a elsé feladatban is. A 9.1. &b-
ra mutatja a kibocsijtott és az elnyelhe-
t6 fotonok energiaeloszlasat, illusztralva a
visszal6k6dési energiat, illetve a homoz-
gasbdl adédé kiszélesedés félértékszé-
lességét (a gorbe szélessége a maximum ol o N
érték felénél). A mérés célja ennek a két, 411,8 keV

»77-el jelolt mennyiségnek a meghataroza-
sa.

(H6mozgas)

Doppler
szélesség
(2 eV)

9.1. dbra. Doppler-kiszélesedés, illet-
ve energia-eltolodas illusztracidja.

A Moon-féle kisérlet otlete

A szimulacié soran — W. G. Davey és P. B. Moon 1953- _2,7 nap _
as kisérletének otlete alapjan — az 198 Au radioaktiv izo- 1%Au

32 ps
t6pbol keletkezett 198Hg gerjesztett dllapotat hasznal-

juk. Az 98Au negativ béta-bomls, 4m a béta-bomldst 7"411’8 keV
szinte azonnal egy gamma-bomlés is koveti, 411,8 keV 198 o
80

energidval. A bomlasi sémat mutatja a mellékelt abra.

Ha nem lenne visszalokSdés, akkor az egyik '"®Hg atommag altal kibocsétott
gamma-fotont a tobbi 1"Hg atommag el tudna nyelni. Ezért a szimulécié sordn
198 Au forrast, és 198Hg abszorbenst fogunk hasznélni.

Hogyan lehet a kibocsatott £, és az abszorpcidhoz sziikséges E./ kdzott megléve
2-0 F kiilonbséget athidalni? Ehhez is a Doppler-effektust hivjuk segitségiil: a for-
rast nagy sebességgel kozeliteni kell az abszorbenshez, hogy az érzékelt frekvencia
— és ezzel a foton energidja — megniévekedjen. Ilyen nagy sebességet gy tudunk
eléallitani, hogy a forrdst egy nagy sebességli (max. 2000 fordulat/méasodperc)
ultracentrifuga rotorjara rogzitjiikk. A rotor keriilete a levegébeli hangsebesség-
nél joval nagyobb sebességgel mozog, emiatt az ultracentrifugat vakuumban kell
lizemeltetni. A rotor a keriileti sebességének megfelel6 AFEp Doppler-eltoldst
okoz a forrasbdl a tér minden iranyaba egyenletesen szétrepiilé gamma-fotonokra:
AEp = E, -v/c; ahol v a rotor keriileti sebességének a minta irdnyaba vett
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sebességkomponense. Moonék kisérletéhez hasonléan a szimulaciénkban szerepl6
rotor sugara is r = 7,62 cm (= 3 hiivelyk). [

A 9.2. abran lathatjuk azt az esetet, Kibocsdjtés Elnyelés
amikor a rotor segitségével ,eltoljuk” a 4
kibocsajtott fotonok energiajat. Az el-
nyelés valdszintisége aranyos a két gor-

be atfedésével?, amit lila szinnel szem-
1éltetiink. A hOomérsékleti kiszélesedés
segit: e nélkiil ueV precizitassal kellene
a két gorbét fedésbe hozni! A 9.1. és
9.2. dbrakon a visszalokddés és kiszéle- 0 =
sedés egymashoz viszonyitott ardnya a
valosdgnak megfeleld.

Doppler eltolds ' Visszalok6dés

277\ (rotor) (? eV)

Rezonancia
elnyelés

9.2. abra. Rezonancia-elnyelés.

A Doppler-kiszélesedett kibocsédjtdsi és elnyelési spektrum alakja jol kozelithet6
a9.1. és 9.2. abran is lathaté Gauss-gorbével.” Itt nem részletezett szdmitasokbol
kovetkezik, hogy az elnyelési valészinliség alakja szintén Gauss-gorbe lesz, ami ma-
ximumat akkor éri el, amikor a Doppler-eltolt és az elnyelési profil teljes fedésben
van, félértékszélessége viszont /2 -szerese a hémozgasbdl szarmazénak.

A mérés soran a rotor fordulatszaméanak a véltoztatdsaval novelhetjiik az ¥ Au
forrasbdl kibocsajtott foton energidjat. Ennek koszonhetGen a két gorbe atfedése
(a gorbék alatti kozos teriilet metszete) né, ezzel ardnyosan megné a *®*Hg minta-
ban elnyelt fotonok szama. Mivel a gerjesztett allapot élettartama rendkiviil rovid,
ez az energia szinte azonnal Ujra kibocsajtasra keriil egy jjabb gamma-foton for-
majaban, a tér minden irdnyaba egyforma valdszintiséggel, fliggetleniil a beérkezo
foton irdnyatol.

Ezt a folyamatot gyakran rezonanciaszorasnak is neve-

zik, mivel 4gy tinik, mintha az energiafeltétel teljesiilé-

sekor — ,rezonancidban” — a bejovo foton szétszérddna <

a tér minden irdnyaba. A Hg elnyelése és Gjrasugédrzasa *_’
miatt a rotorbdl szarmazé fotonnyalab intenzitdsa a Hg

minta mo6gott csokken, mig a Hg mintdbdl szarmazé su-

garzas a minta koriil a térben egyenletesen sugarzédik
szét. Ezt illusztrdlja (nem aranyosan!) a jobb oldali dbra.

Rezonanciaszoras

A sugérzasi térben jelen 16v6 (a rotorbdl és a Hg-bol szarmazd) fotonokat egy
detektor méri. A detektor a '®Hg bomldsabdl szarmazé 411,8 keV-es energia
kozelébe esd fotonok beiitésszamat méri, de nem tudja megkiilonboztetni az ettdl
csak kicsivel eltérd energidji fotonokat. Rendelkezésiinkre dllnak még dlom téglak,
amelyekkel a nem kivanatos gamma-sugarakbol szarmazé hattér csokkenthetd.

4Precizebben: a két eltolt gorbe szorzatdnak integraljéval.

5A Causs-gérbe matematikai alakja: G(E) = konst. x e_{(E_EO)z/Z"z}7 a félértékszélesség pedig

A =0,/8In(2).

88



2017 — Gamma-sugarak rezonanciaabszorpcidja

A mérési feladat soran egy olyan geometriai elrendezést kell épiteniink, amivel a
jelenség megfeleld statisztikaval vizsgdlhaté (azaz a beiitésszam gyokével aranyos
AN =~ /N szoérés kelléen kisebb, mint a jelenség maga).

A mérés soran nem sziikséges (de nem is tilos) Gauss-gorbét illeszteni, elegendé
a fordulatszam fiiggvényében meghatirozni a gérbe maximumat és annak félér-
tékszélességét (azt a pozicidt, ahol a gorbe értéke a maximum fele), amibdl a
visszalokodési energia és a hémérsékleti kiszélesedés kiszamitando.

Mivel a nuklearis folyamatok bekovetkezését valdszintiségi torvények irjak le, ezért
a detektor beiitésszdma valdszintiségi eloszlas szerint véletlenszertien ingadozik egy
varhaté érték (atlag) koriil. A mérés szérasanak — és ezdltal a mérés statisztikai
bizonytalansidgidnak — a csokkentése érdekében minden bedllitds mellett sziikség
van egy minimalis mérési idére, aminek meghatdrozasa a mi feladatunk. Prébal-
junk optimalizalni, és gondoljuk meg: ha til hosszi ideig mériink egy pontot,
kicsi lesz ugyan annak a pontnak a szordsa, de csak kevés pont megmérésére jut
ido, és nem biztos, hogy kevés pontbdl a megmérendé mennyiségek meghataroz-
hatok lesznek. Ha pedig tul rovid ideig mériink egy pontot, akkor lehet, hogy a
statisztikus ingadozas el fogja fedni a mérendé jelenséget.

A végrehajtas javasolt 1épései

(1) Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

(2) Gondoljuk végig, hogy eddigi tanulmanyaink és a leiras alapjan mit varunk a
visszalokddési energia nagysagrendjére! Milyen gorbealakot varunk, és nagy-
jabol milyen fordulaton varjuk az effektus maximumat?

(3) A mérés elején helyezziik be a két, pontosan azonos tomegii *®Au forrést
a rotorba (vajon miért kell kett6?), zarjuk le a fedelet, és kezdjitk meg az
ultracentrifuga leszivését, a vakuum létrehozédséat (ennek idé kell).

(4) Helyezziik be a detektort a sugdrzasi térbe (gondoljuk meg, hova érdemes!),
és mérjiik meg a beiitésszamot &allé rotor mellett. Ezek utdn inditsuk el a
rotort 100 1/s fordulatszdmon, és mérjiikk meg igy is a beiitésszamot. Mit
tapasztalunk, mi lehet ennek az oka?

(5) Olom arnyékolas felhasznaldsdaval prébéljuk meg a leheté legjobban ledrnyé-
kolni a detektort a rotortdl, és vizsgaljuk meg, hogy igy mekkora ,héatteret”
kapunk.

(6) Kovetkezd lépésben helyezziik be a 1%®Hg céltargyat is. Torekedjiink olyan
mérési elrendezésre, ahol a Hg-t jol éri a rotorbdl jovo — lehetéleg egy ira-
nyu — sugarnyaldb, mig a detektort inkdbb csak a Hg-bdl jovo sugarzas éri.
Emlékeztets: a Doppler-eltolédasba a rotor keriileti sebességének a Hg irdnyu
komponense (vetiilete) szamit bele!

(7) Legalabb 10 kiilonbozé rotorsebesség mellett mérjitk meg a beiitésszamokat,
ligyelve a megfelel6 beiitési statisztikdra. Milyen gorbét kapunk és miért?

(8) Készitsiink abrat (papiron vagy szamitégéppel) a mért eredményekrol!
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(9) Allapitsuk meg a rezonancia maximuménak a helyét és a mért gorbe félérték-
szélességét fordulatszam értékekben.

(10) Szamitsuk ki a JF visszalokédési energiat és a Doppler-kiszélesedés mértékét
eV egységekben. Hogyan viszonyulnak a mért eredmények az elézetes varako-
zésainkhoz? (Ne ijedjiink meg, ha eltérést tapasztalunk. Prébéljuk végiggon-
dolni és leirni, hogy mi lehet ezeknek az oka, és ha van idénk, korrigaljunk!)

(11) Ertékeljiik a lehetséges szisztematikus és véletlen hibak, illetve a statisztikus
bizonytalansdgok hatasat és nagysagat!

(12) Minden olyan konfigurdciét amit a jegyz6konyvben emlitiink, mentsiink el a
Mentés gombbal. A fijlnév megadasa mellé ne adjunk fijlnév kiterjesztést, a
program az azonositénkat ugyis hozzafiizi! Ezek a fijlok kiértékeléskor meg-
konnyitik a versenybizottsag munkéjat.

(13) Készitsiink jegyzokonyvet a mérésrél, gondolatmenetiinkrdl, tapasztalataink-
rél. Ha szamitégépes fajlt is hasznédlunk, a fajlt az Asztalra tegyiik, a f4jlnév
pedig XX.yyy, ahol XX a versenyz8 kddja, yyy a kiterjesztés (pl. 84.xls).

A pontozéas alapja a jegyz6konyv mindsége: annak rendezettsége, a mért és sza-
mitott adatok kozlési formdja, a gondolatmenet kdvethetdsége, valamint az, hogy
a mérés a jegyzOkonyv alapjan megismételheté-e. A logikus, és a jegyz6konyv
alapjan kovethet6 gondolatmenet fontosabb, mint az abszoliit pontos
mérési eredmény!

Tanacsok

[0 Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami furcsasagot észleliink a
szimulacié soran! El6fordulhatnak programhibdk vagy egyéb problémak.

O Elektronikus fajljainkat mentsiik gyakran.

O Az idé rovidsége miatt nem célszerli rengeteg konfiguraciot véletlenszertien ki-
prébalni, torekedjiink a logikus munkéra.

A Moon-kisérlet szimulaciés program leirasa

A programot az Asztalon 1évé Moon__experiment ikonra kattintva lehet elindita-
ni. Az inditds utdn meg kell adni az azonosité kédot. A program kezel6feliilete
(9.3. dbra) tobb {6 részbdl all:

— Alul taldlhaté a mérési tér, bal oldalon a rotorral (a rotor fizikai sugara Moonék
kisérletének megfeleléen r = 7,62 cm), ettdl jobbra a tereppel, ahova az eleme-
ket helyezhetjiik. A jobb szélen pedig egy térolétér van, ahol a felhasznalhaté
kisérleti elemek vannak kezdetben.

— Az elemeket a tarol6bdl tudjuk a méréasztalra vinni ,,fogd és vidd” (drag-and-
drop) technikaval. Az elemek megfogédsa az elem barmely helyén torténhet, de a
letevéskor az elem bal fels6 sarka keriil a kurzor helyére. A program iigyel arra,
hogy elemeket ne helyezhessiink egymaésra. Az elemre jobb gombbal kattintva
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el6hivhaté egy menii, amivel pixelpontos mozgatas lehetséges, illetve az adott
elem visszatehetd a helyére a tarolétérbe.

— A bal fels§ sarokban tudjuk kezelni a vakuumszivattyut és a rotorsebességet,
illetve tudunk konfiguraciékat menteni és betdlteni (14sd fent (12). pont).

— Kozépen két miiszer taldlhaté. A baloldali a nyomasmér6. A rotor nagy sebessé-
ge miatt az ultracentrifuga csak alacsony nyomdson iizemeltethetd, 5-10~° mbar
nyomas alatt. A jobb oldali miiszer a fordulatszamkijelzé. A fordulatszamér-
ték megvaltoztatasa utan kis id6 kell a bedllitott 1j fordulatszam eléréséhez.
Figyeljiink arra, hogy a kijelzés x-10¥ normalalakban torténik!

— A jobb fels6 sarokban tudjuk megadni az automata mérési idétartamot, alatta
talalhaté a beiitésszamlald és a mérési idét mérd stopper, itt tudjuk a mérést
inditani és ledllitani, illetve az allast torolni.

A% Moon ksédet somuliciajn Ssilied Versemy 2017 (5212017 47)

Vege  Sigh
MERES
W Mérés leall (s)
10

Szamlalo

Méresi ido (s)

Vakuumszivattya | | Fordulatszam (1/s) | | G 98| <10 7 —_—
[ sioi | “ Nyomas (mbar) Fordulatszam (1/s) [“Sion |

‘

Clom amyékolds

9.3. dbra. A Moon-kisérlet szimulédcids program nyitéképernyéje.
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2018 Szimulacié — Compton-széras tulajdonsagainak
vizsgalata koincidencia spektrométerekkel

A sugarzas és anyag kolcsonhatasanak egyik legalapvetébb forméja a fotonok szo-
rédasa (szabad, ill. szabadnak tekinthetd, a foton energidjahoz képest elhanya-
golhaté kotési energiaji) elektronokon. Az effektust el@szor Arthur H. Compton
irta le, amiért 1927-ben Nobel-dijat is kapott. A Compton-széras tovabbi jelen-
tésége, hogy bizonyitja a fény részecsketermészetét, mert pusztan hullimmodellel
nem lenne magyarazhato a szért foton energidjdnak (hulldmhosszanak) valtozasa.

A Compton-szoras legelterjedtebb formuldja, ami specidlis relativitaselmélet alkal-
mazasaval a megmaradasi torvényekbol levezethetd, a kovetkezo:

h
1-— 0
mec( cos @),

A=A =AN=

ahol A\ és A¢ a bejovd és kimend foton hullamhossza, h a Planck-allando, me
az elektron nyugalmi tomege és ¢ a fénysebesség. Nagy energidju (pl. 7) fotonok
esetén praktikusabb a foton energidjara vonatkozo képlettel dolgozni. Ha a bejovo
és kimend energidk E; = hy; = he/N;, valamint Fy = hyy = he/)g, tovabbd
Efify = hV{Lf}/meCz = E{iyf}/meCQ a bejovd és kimend foton normalt energidja:

Ei Ei
FEr= = &= . 9.1
1+ mfic2(1_co59) 1+¢&i(1—cosb) (9.1)
[ A szimulacié sordn {6 feladatunk a (9.1) szdrasi osszefiiggés igazolasa. ]

A kimen6 és bejové energidk ef/e; ardnya nem csak a 6 szérasi szogtél, hanem a
bejovo € energiatol is fiigg: minél energikusabb a foton, annal nagyobb hanyadat
vesztheti el energidjanak a szoras soran.

A dolgunkat neheziti, hogy a szdéras wvaldsziniisége szintén fiigg mind a szérési
szo6gt6l, mind a bejovo foton energidjatél. Ezért egy fix energiaju és intenzitasu
bejové nyaldb esetén kiilonboz6 iranyokban mérve nagyon eltér6 lehet a szért fo-
tonok szama. Ennek lefrdsara szolgal a Klein-Nishina formula®. Segitségével az
i bejovo energidjui, 6 irdnyba ef energiaval szért fotonok relativ szorasi valészint-
ségére irhatjuk, hogy (a szérasi valésziniiséget a 0°-ndl mérheté valdszintiséghez
viszonyitjuk):

SA szovegben 1év8 lefrds csak érzékelteti a folyamat lényegét. A pontos lefrds olyan fogalmat
(differenciélis hatdskeresztmetszetet) hasznél, amely kozépiskoldban még nem keriil el§.

92



2018 — Compton-szoéras vizsgélata

R? 1 9 Ef 1
0,e1) ~ — — — (sinf)”|, ahol R=— = .
p(f,e) 2 R+R (sinf) ahol ~ ¢ gi  1+¢€i(1—cosb)

(9.2)

Segitségképpen abrazoltuk a (9.2) relativ szorési valésziniiség szogfiiggését néhany
foton energiara.
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A szimuléaciés program részletes hasznélati utasitdsa a ,,SUg6” meniipont alatt
érhet6 el. A szimulédcids program jéval bonyolultabb mérések elvégzését is le-
het6vé teszi, mint amit most végezni fogunk, ezért nincs feltétleniil sziikségiink
minden funkcidjara. Itt roviden Gsszefoglaljuk a mérés végrehajtasahoz sziikséges
legfontosabb informacidkat.

Sugarforrasunk egy kevert forras, két karakterisztikus gamma energidval: Fy =
312 keV (20% gyakorisaggal), B2 = 950 keV (80% gyakorisdggal). Ezaltal egyszer-
re két kiilonboz6 energidn is tudunk mérést végezni. Mivel ] < Fo < 2-511 keV,
igy a parkeltés jelenségével most nem kell foglalkoznunk.

A szimuléci6 soran rendelkezésiinkre all két y-spektrométer. Fontos tudni, hogy
a spektrométerek detektorai a benniik leadott energiat mérik. Mivel parkeltés
nem torténhet, a fotonok a detektorok anyagdval (Nal kristaly) csak Compton-
effektussal és fotoeffektussal 1éphetnek kolcsonhatdsba. A fotoeffektusnél a foton
a teljes energidjat leadja a kristalynak és megszlinik, mig Compton-szorédas sordn
csak az energia egy része - a meglokott elektron energidja - marad a kristalyban
(ha a szérédott foton nem hoz létre Gjabb kolcsonhatdst a detektorkristdlyban).

A képerny6n (9.4. dbra) a kisérleti elrendezést feliilrél 1atjuk. Az egyik spektro-
méter detektora (,allé6 detektor”) rogzitett helyzetii fiiggbleges henger, amelynek
sugara és magassiga allithaté. A maésik spektrométer detektora vizszintesen fek-
v6 henger, szintén &llithaté hosszal és atmérével (,mozgéd detektor”). A mozgd
detektor tavolsaga és szoge az allo detektorhoz képest valtoztathato.
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A kisérlet soran az 4116 detektort hasznéljuk ,,széré” célpontként! A kristaly anya-
gdban Compton-szérast szenvedett fotonok elérhetik a mozgd detektort, és ott ész-
lelhetjiik 6ket. A mozgd detektor kiilonbozo szégekbe allitasaval kivalaszthatjuk,
hogy milyen szégben szérédott fotonokat akarunk vizsgédlni. Ekdzben informaciét
nyeriink arrdl is, hogy mennyi energiat adott le a szért foton az allé detektorban.
Amennyiben példaul az allé detektorban egyszeres Compton-széras utan a foton
egybél a mozgé detektorba szérédik (és ott fotoeffektussal minden energidjat lead-
ja), igy a mozgd detektorban mért fotonenergia és az 4116 detektorban mért (szért
elektron) energia 6sszege ki kell adja a foton eredeti energidjat.

Ha a mozgoé detektor méreteit és pozicidjat ugy valasztjuk meg, hogy kozvetleniil
is éri sugarzas a forrasbdl, akkor az is lehetséges, hogy a mozgd detektorbol az allé
detektorba (vissza)szérédott y-fotonokat is észleljiik.

Koincidencia {izemmoédban lehetoségiink van arra, hogy az adott spektrométer-
ben csak azokat a beiitéseket rogzitsiik, amik egyidejiileg (nagyon kis id6n beliil) a
mésik detektorban is jelet adtak. A koincidencia kapcsoldt kiilon-kiilon és egyszer-
re is hasznalhatjuk, ezaltal kiilon is tanulményozhatjuk a detektorokban a mésik
detektorban torténd szorasbdl érkezo fotonok spektrumat.

A spektrométerek mar energidban kalibrélva allnak rendelkezésre. Ha azonos
fotonenergidn” szeretnénk beiitésszamok Gsszehasonlitasat végezni, akkor figyelem-
be kell venniink a holtidé korrekciét is. A holtidd fizikai oka, hogy a detektor
egy-egy beérkezd ~-foton jelét véges id6 alatt tudja feldolgozni, és ha ez id6 alatt
ujabb foton érkezik, igy azt nem érzékeljiikk. A program becslést végez a — prog-
ram megvaldsitdsabdl adoddan a két detektorban egyiittesen fellépé — holtidére.
Ha At [%] a holtidd szdzalékos értéke, segitségével kiszamithatjuk a becsiilt valds

beiitésszamot:
Nmért

1—-0,01-At [%]

Nigazi =

Fontos, hogy a mérés végrehajtdsihoz elégséges statisztikara van sziikségiink.
Tl alacsony beiitésszam mellett a csiicshely silyozott dtlagbdl torténé automati-
kus meghatdrozdsa pontatlan lehet. Az adott 6 szdg alatt varhaté szért fotonok
szdmadra iranymutatast ad a Klein-Nishina formulédbdl szdrmazé (9.2) relativ valé-
szintiség. Ugyanakkor, ha egy-egy mérés til sokdig tart, igy nem tudjuk befejezni
a mérést, ezért sziikséges kompromisszumot talalni.

Mérési feladatok

A [x] szogletes zardjelben feltiintetett szdmok az egyes részfeladatokra maxima-
lisan adhaté részpontokat mutatjik tdjékoztatdsi jelleggel. A maradék [2] pont
a jegyzOkonyv altalanos érthetOségére, kvethetdségére jar. A versenybizottsag a

7A detektor érzékenysége energiafiiggd. Ennek szdmszer(i ismerete nélkiil egyméstél tévol 1évé
energidkon észlelt beiitésszamokat nem tudunk 6sszehasonlitani.
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beérkezett megolddsok fényében (pl. ha van olyan részfeladat amire nem érkezett
j6 megoldés) ettdl kis mértékben eltéré pontozast is alkalmazhat.

(1)
A)
(2)

[0] Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

Az all6é detektor vizsgalata

[2] Ismerkedjiink meg a program és a spektrométerek kezelésével! Prébakép-
pen az &ll6 detektor felhasznalasaval (koincidencia tizemmod nélkil) mérjik
meg a forrds v energidit, és hasonlitsuk 6ssze a megadott F; = 312 keV,
E5 = 950 keV értékekkel! Ertelmezziik a lathaté spektrum "lapos” részeit is,
ne csak a csucsokat!

A mozgé6 detektor vizsgalata

[1] Hogyan allapithatjuk meg, ha a mozgé detektorba kozvetleniil is érkeznek
fotonok a forrasbol?

[8] Gondoljuk végig és irjuk le, milyen eredményt varunk, adott szog mellett
milyen szért v-energiat és kb. mekkora szérasi valészintiséget? (Ez hogy
befolydsolja a geometridt & mérést?)

[2] Milyen mozgé detektor méretekkel és tavolsdggal/okkal érdemes a mérést
végezni? Van olyan paraméter ami pozitivan és negativan is befolyasolhatja a
mérést? Milyen geometriai hatasokat varunk?

A Compton-szoras energiafiiggésének vizsgdlata

[6] Mérjiik meg a szért y-energia szogfiiggését legaldbb 5 kiilonboz6 szog mel-
lett, és hasonlitsuk Gssze a véarakozasunkkal. Ugyeljiink a kell§ statisztikara,
és mentsiik el a végs6 spektrumo(ka)t.

[3] Készitsiink abrat a vart és mért eredményekrol! A (9.1) Gsszefiiggést
kényelmesen dbrazolhatjuk, ha egyenesre transzformaljuk. Ehhez praktikus a
bejove és kimend foton energidjanak aranyat felirni, ekkor ugyanis €;/ef = 1/R
a (cos @) fuggvényében egyenes kell legyen, ¢; meredekséggel:

g&_1_ 1+¢&i(1 —cos) = (1+¢i) —ei(cosb).

et R
[2] Elemezziik a véart eredménytél vals esetleges eltéréseket, és végezziink hiba-
analizist. Milyen hatasok befolyasolhatjdk a mérést, ezekbdl melyik vezethet
szisztematikus hibdhoz?
[2] Figyeljitk meg, hogy a szért fotonok energiaeloszldsa (a spektrumban mért
cstcs alakja) hogyan valtozik a szog fiiggvényében. Mi lehet ennek az oka?
Hogyan befolyédsolhatja ez a mérést?

[2] Egy kivéalasztott szog mellett elemezziik a mozgd detektor tdvolsdganak
hatdsat a mért szért y-spektrum alakjara és a beiitésszamra. Mit varunk,
illetve mit tapasztalunk, ha a detektort kozelitjiik vagy tavolitjuk?
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Tanacsok

O Ugyeljiink arra hogy ne keverjiik 6ssze a ,csatornaszémban” és az energidban
kifrt értékeket!

O Ne felejtsiik el, hogy szimuldcié (és a részecskék palydja) 3 dimenzids, mi azon-
ban csak sikban tudjuk mozgatni a detektort.

[0 Ne ijedjiink meg, ha eltérést tapasztalunk a vart értéktdl. Ilyenkor prébaljuk
meg azonositani az eltérés lehetséges okat vagy okait. Gondolatmenetiinket
rogzitsiik a jegyzokonyvben!

[0 A pontokat alapvetéen a munka dokumentécidja és a gondolatmenet hatdrozza
meg, nem pedig az irodalmi értékekkel valé minél jobb egyezés.

File Mejegy Sgo

Tartaloan el L J_l

Enega ked] " ame

G Ensipe |bey]) Ea S4EEET Taitskon el

9.4. dbra. A Compton-szoras szimuldciés program nyitéképernydje.
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2019 Szimulacié — Villamosenergia-rendszer

Egy orszdg villamosenergia-rendszerének célja, hogy mindig pontosan annyi vil-
lamosenergiat bocsdsson rendelkezésre amennyi a pillanatnyi terhelés, és tegye
mindezt a lehetd legolcsébban.

Jelenleg a vilag nagy részén a villamosenergia-rendszerek dontéen fosszilis ener-
giahordozokon alapulnak, ennek oka a torténelmi hattéren til a relativ olcsésag és
egyszerliség, illetve szabalyozhatésag. A COq kibocsatas szempontjabdl kedvezd
megujulék hatranya hogy teljesitményiik idojaras, év- és napszak fiiggd; a nukle-
aris energia befektetésigényes; vizerémivet pedig nem lehet mindenhova épiteni.

A feladat soran egy onellato, idojarasat és villamosenergia-fogyasztdsat tekintve
Magyarorszaghoz hasonld, de képzeletbeli szigetorszag rendszerét fogjuk szimula-
cioval vizsgalni. Feladatunk egy olyan rendszer osszeallitasa, amivel mindig pon-
tosan annyi energiat tudunk elééllitani, amennyire sziikség van, mikozben ezt a
leheto legolesobban és a lehetd legkevesebb CO4 kibocsatasaval tessziik meg.

A versenyz6ktdl azt varjuk, hogy ,,probalkozas” helyett valamilyen gondolatmenet
alapjan allitsak ssze a rendszert, majd annak tesztelésekor szerzett tapasztalatok
birtokaban tovabb optimalizdljanak. A pontozas soran figyelembe vessziik
az elért eredményt, de a pontok nagy része a feladat végrehajtasanak
és a gondolatmenet dokumentaciéjanak minéségére (jegyzSkdnyv) jar.
A villamosenergia-terhelés egy nap folyaméan véltozik, és a varhaté terhelés fiigg
attol is, hogy hétkoznap vagy hétvége van, illetve milyen évszakban jarunk. Az
egyszertiség kedvéért a program csak hétkoznapokat szimuldl, téli és nyari koriil-
mények kozott. A legmagasabb varhatd terhelés 100% = 6,5 GW, a legalacso-
nyabb pedig ennek a 47%-a. A varhaté terhelés 6rankénti, illetve osszes eloszlasa
a csatolt dbrakon lathaté. Az atlag mellett feltiintettiik azt, hogy az esetek 95%-
aban vérhatéan a sotétitett sdvba esik a teljesitmény (95%-os konfidenciainterval-
lum). A jobb oldali dbrat 90 fokkal elforgattuk.
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A rendszer 6sszedllitasdhoz 7 tipusi energiatermeld egységh6l valaszthatunk: szén,
gdz, atom, szél, nap, viz és tarozos erémi. Az erémiitipusok jellemzdit az aldbbi
tablazatban foglaltuk Gssze.

Tipus | Nmax | Pmax | Pmin Flex. Fix koltség | Var koltség CO,
[db] | [GW]|[GW]|[GW /6ra] || [M$/GWd] | [M$/GWd] | [t/GWh]
Szén 10 0.6 0.3 0.3 0.6 1.2 900
Géz 10 0.5 0 0.5 0.3 2.2 500
Atom 4 1 1 0 1.6 0.25 10
Szél 15 0.3 - - 1 - 10
Nap 20 0.2 - - 0.6 - 40
Viz 3 0.6 0.2 0.6 1.3 - 20
Téaroz6| 4 0.5 -0.5 1 1.3 - 20

— Nmax a maximalisan épitheté darabszam.

— Pmax az 1 db egység maximadlis (beépitett) teljesitménye.

— Puin az 1 db egység minimalis teljesitménye, ami alatt nem {izemelhet.

— Flexibilitas az 1 db egység flexibilitdsa (,,rugalmasséga”), azaz 1 darab erémi
1 6ra alatt ennyi GW-al tudja valtoztatni a teljesitményét.

— Fix koltség Megadja hogy napi hany M$-ba keriil az adott erémiibsl 1 GW
beépitett teljesitmény {lizemkészen tartasa: befektetési koltség, karbantartasi
koltség, Orzés, stb. Ez a koltség akkor is felmeriil, ha az adott egység csak
létezik, de semmit sem termel.

— Var koltség Megadja hogy mennyibe keriil 1 GW-nap (azaz 24 GWh) dram
elallitasa: iizemanyag, egyéb termelésfiiggd koltségek. Az Osszkoltség a két
koltségtényezo Gsszege.

— COg5 pedig megadja, hogy hany tonna COs keriil kibocsatdsra minden megter-
melt GW-6ra utén.

Amennyiben 1-nél tobb egység keriil beépitésre, tgy ezek a valtozdk a darabszam-
mal szorzédnak.

A szél- és naperémiivekben termelt dramot az idGjaras, napszak és évszak
befolyasolja, erre nincs hatdsunk. Tovabba a zoldaram-tamogatas miatt az
ezekben az egységekben termelt dramot kotelesek vagyunk mindig atvenni!
Ezért ezeknél nincs flexibilitds feltiintetve.

A naperémiivekben termelt dram véarhat6 eloszlasiat mutatja a 9.5. dbra (4t-
lag és 95%-os konfidenciaintervallum). Az &brardl az is latszik, hogy télen az
idé 62%-dban, nyaron az idé 42%-dban egyéltalan nem termelnek a fotovoltaikus
naperémiivek (éjszaka).
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100% +—+————+—1 1 !i !i T
- | Augusatus -
80% -

60% - : -
40% - et

20% -

Relativ napelem teljesitmény

0% 3 * -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1d6 [6ra]

9.5. abra. Fotovoltaikus naperémiivekben termelt aram varhato eloszlasa egy nap
soran nyédron és télen: atlag és 95%-os konfidenciaintervallum.

A szélerémiivek teljesitménye a véletlenszerlien valtozd szélsebesség nem mono-
ton fiiggvénye. Amennyiben a szélsebesség til nagy vagy tudl kicsi, a szélerémil
nem tud termelni. Tovabba egy bizonyos szélsebesség f6lott a teljesitménye nem
no tovabb a szélsebességgel. Ennek folyomanyaként a szimuldcidoban hasznalt szél-
erdmiivek az id6 31,6%-dban egydltaldn nem termelnek, az id§ 16,7%-4ban 100%
teljesitményen iizemelnek, a maradék 51,7%-ban pedig a két véglet kozotti tel-
jesitményt adnak le. Teljesitményiik érardl érara véletlenszeriien valtozhat. A
szélerémiivek atlagteljesitménye Py = 30,55% =+ 38,2%; a medidn teljesitmény
pedig 9,2% (azaz az id6 felében 9,2% folotti, az idé mésik felében 9,2% alatti
teljesitményt adnak le).

Rendelkezésiinkre all még szivattyis tarozds er6mii, ami segithet a teljesit-
ményingadozasok kiegyenlitésében. Egy tarozé tarolasi kapacitdsa 6 GWh. A
tarozét a szimuldcié elején 50% toltottséggel kapjuk meg, és a nap végére ided-
lisan 20-80% kozotti toltottségi szintre kellene visszavigyiik. A tdrozé hatdsfoka
17 = 90%, (mind feltoltéskor, mind termeléskor). Egy tdrozét maximum 0,5 GW
teljesitménnyel tudunk tolteni (ilyenkor a teljesitménye ,negativ”).

Mérési feladatok

A [x] szogletes zardjelben feltiintetett szamok az egyes részfeladatokra maximé-
lisan adhaté részpontokat mutatjék tdjékoztatdsi jelleggel. A maradék [2] pont
a jegyzOkonyv dltalanos érthetdségére, kovethetdségére jar. A versenybizottsag a
beérkezett megoldéasok fényében (pl. ha van olyan részfeladat, amire nem érkezett
j6 megoldés) ettdl kis mértékben eltéré pontozast is alkalmazhat.
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(1)
A)
(2)
(3)

[0] Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirdst!

Program kezelése: rendszerépités & kiszolgalas (X5)

[1] Mekkora a varhaté minimadlis és maximalis kiszolgalandé terhelés?

[1] Ismerkedjiink meg a program kezelésével! Allitsunk ssze egy egyszerti,
csupan szén és gaz erémiivekbol allé rendszert, és néhanyszor termeljiink vele
végig egy napot.

1] Epitsﬁnk olyan rendszert, ami képes egy teljes nyari napon kiszolgalni a
terhelést: torekedjiink arra, hogy a ,,Statisztika” lapon a normalt eltérés a nap
végén 0,5% alatt maradjon.

[1] Jegyezziik le a gondolatmenetiinket, tapasztalatainkat.

[1] Mekkora lesz az atlagos dramér ($/MWh) és relativ COq termelés (t/GWh)
egy tisztan fosszilis rendszerben?

Optimalizacié (X13)

[5] Ha mér sikeriilt olyan rendszert épiteni ami ki tudja szolgédlni a terhe-
lést, akkor prébaljuk meg optimalizélni. Torekedjiink a relative minél olcsébb
(3/MWh) és minél kevesebb COa-t (t/GWh) kibocséjté rendszer készitésére.
[2] 1 GW nap- vagy széldaram mellé mekkora flexibilis (rugalmasan véltoztat-
haté) tartalék teljesitmény beépitése lehet sziikséges?

[3] Lehet egyszerre két szempont szerint optimalizalni? Mi a csokkentett COq
kibocsétas ara?

[3] irjuk le a tapasztalatainkat, illetve hogy milyen logika alapjan prébalunk
optimalizalni.

Tél / nyar (X5)

[2] Milyen kulcs kiilonbségek vannak a téli és a nydri helyzet kozott? Konnyebb
vagy nehezebb kiszolgalni? Miért?

[3] A nydri koriilményekre felépitett rendszeriinkkel prébéljunk meg egy téli
napot is végigszimuldlni. Mit tapasztalunk? Milyen valtoztatdasokra lenne
sziikség hogy a rendszer télen és nyaron is miikodéképes legyen?

Tanacsok

O

g
0

0

A pontokat alapvetéen a munka dokumentéacidja és a gondolatmenet hatarozza
meg. Prébalgatas helyett torekedjiink a logikus munkara, és {rjuk le a gondo-
latmenetiinket: mit miért csinaltunk.

Figyeljiink arra hogy nem minden erémiitipus egyforman rugalmas.

Egyes erémiiveknek van egy minimalis termelése, ha egyszer beépitjiik, ennél
kevesebbet nem fog termelni!

A jegyz6konyv beadhaté papiron, elektronikusan, és vegyesen is. Minden f4jl
nevében legyen benne a kodunk, illetve a papir jegyokonyvben egyértelmiien
utaljunk a fajlokra.
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Hasznalati utasitas

A szimulécids program nyitoképernydjét mutatja a 9.6. abra.

a)

b)

A szimulcié inditasakor adjuk meg a kédunkat. Ugyeljiink arra hogy minden
mentett fajlunkban benne legyen a kédunk (és a neviink semmiképpen ne)!
A program bal oldalan az els6 oszlopban talalhatok az egyes erémutipusok.
Itt kijelzésre keriil a beépitett egységek szama, maximalis teljesitménye, illetve
menet kozben az aktudlis teljesitmény. , Kézi vezérlés” tizemmoddban itt tudjuk
0,1 GW egységenként allitani az adott tipus termelését (lasd e) pont).

Az erémiivek ikonjara kattintva hivhatjuk el¢ az erdmivek részletes adata-
it. Itt allithatjuk be az erémiivek darabszamat, illetve hogy az eréomiivet az
automatika szabdlyozhatja-e, vagy csak a kézi vezérlést koveti. Az erémiivek
maximalis szamat mutatja a tablazat, illetve a beviteli mezo {61¢ vitt kurzornal
a felugré sugd. Az 1j er6miitipus kivalasztasahoz nem sziikséges az ablakot
bezéarni, elég atkattintani a masik erémiire.

A 2. oszlopban taldlhaték az dtlagos COsz kibocsajtas (t/GWh) és dramar
($/MWh) értékek. Alatta valaszthatjuk ki, hogy téli vagy nyari konfiguraciot
futtatunk-e, illetve kiirdsra keriil az a nap, amelyiket szimuldljuk a fogyasz-
tds és napsiités napi alakuldsdnak szempontjabdl. A program automatikusan
valaszt 10 év augusztusi, illetve 10 év janudri napjain mért magyarorszagi
adatokbol.

Ko6zépen a 3. panelen tudjuk a szimuldciét inditani, 1éptetni és ledllitani.
LehetOségiink van egy teljes napot, vagy 1 oranként kézi vezérléssel szimuldl-
ni. Amikor a szimulacié all, akkor lehetGségiink van a kézi vezérlésre allitott
erémiivek teljesitményét (az adott hatdarok kozott) kézzel allitani.

Ko6zépen legalul taldlhaték az automata vezérlés prioritdsai. Tl kevés energia
esetén ilyen sorrendben fogja a program az erémiivek teljesitményét novelni.
Tultermelés esetén pedig a legfeliilre sorolt erémi teljesitményét csokkenti el-
sonek. Ha pl. azt szeretnénk hogy szén helyett viz termeljen, akkor a hidnynél
tegyiik a vizet feliilre, mig a tébbletnél tegyiik a szenet feliilre.

Jobbra fent taldlhaté az sszes beépitett kapacitéds kijelzése (max 20 GW!),
illetve a beépitett tarolasi kapacitas.

A fels6 dbran lathat6 az egyes tipusok altal termelt energia (MW) a nap 6ré-
inak fiiggvényében. Szinkdd jeloli az egyes tipusokat.

Az alsé dbran lathaté az Osszesitett termelés és terhelés, illetve a taroléban
1évé energia mennyisége (normalt érték).

A fels6 meniiben a ,Statisztika” pont alatt tajékoztatdsi céllal részletes tizemi
statisztika hivhato elo.

Lehet6ségiink van egy teljes konfiguraciot elmenteni, amivel megkonnyithet-
jik a zsiiri munkéjat. Javasoljuk az optimadlis konfiguraciét ilyen médon is
elmenteni. A mentés képernyéképet is készit.
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File Statisztika
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9.6. dbra. A villamosenergia-rendszer szimulédciés program nyitéképernyéje.

2020 Szimulacié — Elmaradt

A 2020-as dontét a COVID19 vildgjdrvany miatt végiil szre tolva sem lehetett
megrendezni, igy elmaradt a (mdar el6készitett) szimuldcids forduld.

102



2021 - PET

2021 Szimulacié — Pozitronannihilaciés vizsgalat (PET)

Elsljaréban leszogezziik, hogy t6bb lényeges kiilonbség is van egy valésagos PET-
vizsgélat (ill. PET-késziilék), és a mostani szimulaciés modell kozott (lasd egy
valésdgos PET késziilék fényképét a 9.7. dbran).

9.7. dbra. Egy valédi PET késziilék fényképe.

— Egy valésigos PET vizsgdlat a testet hdrom dimenziéban (3D) vizsgélja, a mos-
tani szimulacié ezzel szemben csak kétdimenzids.

— A valésdgos PET késziilékben a beteget koriilvevd gytirti(k)ben nagyon sok de-
tektor van, amelyeket emiatt nem kell forgatni a beteg koriil. A szimuldciénkban
mindossze egy detektorpart — egymassal ,,szemben 1év6” detektort — hasznalunk.
Ahhoz, hogy ezzel a detektorparral sok detektort szimuldlhassunk, a beteg és
a detektorpar egyméshoz viszonyitott helyzetét valtoztatni kell. Ennek érdeké-
ben a beteget tarté asztal forgathaté. (A valdsdgos PET-késziilék asztaldt nem
sziikséges forgatni.)

— A valésidgos PET késziilékben a beteget tarté asztal betolhaté a detektorgyfi-
riibe, itt a detektorpar mozgathaté az egyik dimenzié mentén.

A feladat A betegnek pozitron-bomlé radioaktiv izotépot (tébbnyire 8F) ad-
nak be intravéndsan. A radioaktiv izotépot cukormolekuldhoz kotik, ezért az a
megnovekedett anyageseréjli, rakos daganatsejtekben dusul fel.

Ha a testben t6bb helyen is van rdkos daganat, ezeken a helyeken dusul fel
a cukormolekuldhoz kotott radioaktiv izotép. A feladat az, hogy talaljuk
meg ezeket a rakos daganatokat! Erezziik 4t, hogy a beteg élete mulhat
azon, hogy valamennyi rakos gocot megtalaljuk.

A miikddési elv A pozitronbomlaskor kibocsadtott pozitron — elektromos tolté-
sl részecske 1évén — nagyon gyorsan lefékez6dik a testszovetben, és a kibocsatds
helyének kozelében (kevesebb, mint 1 mm tévolsagra) talalkozik egy elektronnal,
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amellyel szétsugarzédik (annihildlédik). A szétsugdrzaskor két, egyenként 511 keV
energidju gamma-foton keletkezik, amelyek egymadssal ellentétes irdnyban (180°-
ban) bocsatédnak ki.®

Ezek a gamma-fotonok az utjuk soran szérédhatnak, vagy akar el is nyelédhetnek
a testben, de van annak is valészintisége, hogy kolcsonhatas nélkiil kilépnek a test-
bél. Minket ez utébbi fotonok érdekelnek, mivel ha ezeket detektéljuk (mindkettét
egyszerre, ugynevezett koincidencidban), akkor ennek alapjan meghatdrozhatunk
egy irdnyt, amely mentén ezek kibocsdtédtak. Ha tobb ilyen — egymast , keresz-
tez6” — irdanyt is meg tudunk hatdrozni, akkor a kibocsatas helye meghatarozha-
t6. (A valodi PET-késziilékben ezeket a kiilonféle irdnyokat a detektorkoszoriuban
egyszerre megszolalé detektorok segitségével lehet meghatarozni. A szimulaciéban
ezért sziikséges a beteget tartalmazé asztalt forgatni.)

Néhany méréstechnikai probléma, amire figyelni kell

a) Irdnyfelbontas. Egy egyenest két pontja hatdroz meg. Ahhoz tehat, hogy
a kibocsatas egyenesét pontosan meghatarozzuk, a detektdlds pontos helyét
kell(ene) meghatdrozni. Minden valdsagos detektor azonban véges kiterjedé-
sti. Ezért a detektdlas helye sohasem pontszerii, azaz a kibocsatds egyenesét
sem lehet egészen pontosan megadni. Annal pontosabban tudjuk megadni a
kibocsétds egyenesét, minél kisebb méretii egy detektor (legaldbbis a detek-
tornak az a feliilete, amelyet a kibocsatdsi pont felé mutat). A szimuldciéban
sugarzasarnyékold blendék segitségével valtoztatni tudjuk a detektoroknak ezt
a feliiletét. Anndl pontosabb irdnymeghatarozas lehetséges, minél kisebb a de-
tektor érzékeny feliilete.

b) Detektalasi hatdsfok. A forrdsbdl kibocsitott egyik gamma-foton vélet-
lenszertii irdnyba indul el (a mésik ezzel ellentétes irdnyba). Minél kisebb a
detektor forras felé esé feliilete, annal kisebb a valdszinlisége annak, hogy a vé-
letlenszer(i irdnyba indult gammak éppen eltaldljak. Az el6z6 pontbdl lathatd,
hogy az irdnyfelbontds javitdsa érdekében a detektorok felszinét csokkenteni,
a detektalasi hatasfok novelése érdekében pedig a detektorok felszinét novelni
kellene. E kettd kozott kell egy megfelelé kompromisszumot taldlni.

c) Valédi és véletlen koincidencidk. Azokat az eseményeket, amikor a két de-
tektor egyszerre érzékeli ugyanabbdl a szétsugarzasi eseménybol szarmazd két
gamma-fotont, valédi koincidencidknak nevezziik. Az is elképzelhet azonban,
hogy két olyan gamma-foton érkezik véletleniil egyszerre a két detektorba,

8 A pontossidg kedvéért megemlitjiik, hogy a kibocsitds csak az elektron-pozitron pér témegkd-
zépponti rendszerében pontosan 180°, a laboratériumi rendszerben a kibocsitds pontos szoge
fligg az elektron-pozitron par sebességétol a szétsugarzas pillanatdban. Ez arra is lehet&séget
teremt, hogy a két gamma-foton szogének igen pontos mérésével az elektronok sebességeloszlasat
az anyagban feltérképezziik. Ezért a pozitronannihildciés technikat szilardtestfizikusok is hasz-
naljdk. A 180°-tdl valé szogeltérés azonban olyan kicsi, hogy azt a PET vizsgdlat szempontjabdl
tokéletesen elhanyagolhatjuk, és tekinthetjiik a kibocsdtott gammaék szogét pontosan 180°-nak.
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amelyek kiilonb6z6 bomlasi eseményekbél szarmaznak. Ezek a véletlen koin-
cidencidk. Egy adott koincidencia eseményrol nem lehet megmondani, hogy
valddi, vagy véletlen esemény-e, azonban vannak mddszerek arra, hogy a vélet-
len koincidencidk szamét megbecsiiljitkk. A véletlen koincidencidk szdma (Ny)
a kovetkezo képlettel hatarozhaté meg:

NN N

T T T
ahol N7 és Na a két detektor altal mért beiitésszam a T' mérési ido alatt,
At a koincidencia-aramkor koincidencia-idéablaka (felbontasi ideje), és Ny a
véletlen koincidencidk szdma ugyancsak a T mérési id6 alatt.” (A képlet leve-
zetésére és ,,megértésére” nincs szitkség a feladatok végrehajtasdhoz, azonban
akit érdekel — és van ré ideje — megnézheti a leirds végén.)
A képlet itmutatédst ad arra, hogy hogyan csokkenthet6 a véletlen koinciden-
ciak szama: egyrészt a lehet6 legkisebbre kell venni a At koincidenciaablakot
(az az id6tartam, amin beliil érkez6 két jelet a rendszer egyszerre érkezének
tekint — ezt helyenként a koincidencia felbontasi idejének is nevezik). Masrészt
igyekezni kell lecsokkenteni az N; ,oldalagi” beiitésszamokat. Ezt a detekto-
rok minél jobb arnyékoldsaval lehet elérni. (A szimuldciéban a At koinciden-
ciaablak nem valtoztathatd, ennek értékét az egyik feladat soran kell majd
meghatédrozni.)

Feladatok

A [x] szogletes zardjelben feltiintetett széamok az egyes részfeladatokra maximéli-
san adhaté részpontokat mutatjak tdjékoztatdsi jelleggel.

(1)
(2)

3)

(4)

[0] Alaposan olvassuk végig a lefrast és a feladatokat! Ezek utan ismerkedjiink
meg a programmal! (Lasd kiilon, a program kezelése utmutatét!)

[3] Egy tetszblegesen vélasztott bedllitdas mellett vizsgaljuk a blendék haté-
sat a belitésszamokra! Probaljuk meghatarozni, hogy a beiitésszam a blende
méretének milyen fiiggvénye szerint valtozik!

[5] Allitsuk be az asztalt 90°-ra, és a blendék méretét allitsuk maximumra!
Szkenneljiik végig a beteget az Autoscan#1 gombbal! Ez utan allitsuk a blen-
dék méretét 2,2 cm-re, és szkenneljiik végig a beteget az Autoscan#2 gombbal
(az asztal helyzetén ne valtoztassunk)! Hasonlitsuk 6ssze a két mérési adat-
halmazt a Grafikonok oldalon! A jegyz&konyvbe irjuk le a tapasztalatainkat
és az ebbdl fakadd kovetkeztéseinket!

[10] A fenti tapasztalatok alapjan allitsuk be az altalunk legmegfelel6bbnek
itélt blendeméreteket, valamint az Id&zités értékét! A kiillonbozo szogbealli-

YAz N/T alakd mennyiségek jelentése: idSegységre esd beiitésszdm (intenzitds). Ha bevezetjiik
az n = N/T jelolést, akkor a fenti képlet az ny = ni-na- At alakra is frhaté. A szakirodalomban
gyakran ezt az alakot talaljuk.
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tasokndl behtizott segédvonalak segitségével hatarozzuk meg a betegben
1év6 rakos gécok koordinatait!

[5] Hatdrozzuk meg a berendezésben 1év6 koincidencia-dramkor At koinciden-
ciaablakat (felbontasi idejét)! Ne felejtsiik el, hogy egy adat megaddsahoz az
adat bizonytalansdgdnak megaddsa is hozzatartozik!

Utmutaté:  valasszunk olyan helyzeteket, amikor biztosak vagyunk abban,
hogy valddi koincidencidk nem lehetnek, és az igy mért Ny, N1, No és T ér-
tékek segitségével hatarozzuk meg a At felbontdasi id6t a fenti képlet alapjan.
Néhany ilyen mérésbdl pedig ezek atlagat és szérasat is meghatirozhatjuk.
Esszeri médon valasszuk meg az [d&zités értékét!

[0] Amikor gy gondoljuk, hogy készen vagyunk, ne felejtsiik el elmenteni az
eredményeinket az Adatmentés fémenii pont segitségével! Ilyenkor a program
az éppen aktualis — véglegesnek tekintett — konfigurdciét elmenti a kédunkrol
elnevezett mappéaba (ez a programot is tartalmaz6 mappénak egy almappéja).
A zsliri ennek segitségével tudja visszaallitani a végleges konfiguraciénkat, ezt
is vizsgalja a pontozaskor, ezért ezt a 1épést kdtelez6é megtenni. Ha a zstri
szamara tovabbi informdcidt is szeretnénk adni (pl. a megoldas valamely koz-
bensé allapotardl), akkor lehetéség van arra, hogy egy képerny6képet elment-
stink (ez nem kotelez8). Ezt az egér jobb gombjaval a grafikonokra kattintva
tehetjiik meg. Ilyenkor a diagnosztikai asztal képe, valamint a harom grafikon
képe is elmentésre keriil. FIGYELEM! Mind az adatmentés, mind a képernyé-
kép fajl nevét a program a kédunkbdl képezi (hogy be lehessen azonositani).
Ezért csak egyetlen adatmentési és egyetlen képernyOkép-fajl elmentésére
van lehet6ség. Ismételt mentéskor az el6zbleg mentett f4jl feliilirodik!

[2] Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésréll A pontokat a logikus munkéra,
a gondolatmenet kdvethetéségére, a mérés reprodukalhatésigra stb. adjuk.
A jegyzOkonyv késziilhet papiron, vagy elektronikusan a szamitégépen 1évo
program (pl. Word, Excel, Notepad stb.) segitségével. Ha papiron késziilt a
jegyzokonyv, azt fényképezziik le és toltsiik fel a ,, Tanterem” megfelel6 helyére.
Mindenképpen maésoljuk ki a program &ltal 1étrehozott, eredményfijljainkat
tartalmazod, a kédunkrdl elnevezett konyvtar teljes tartalmat egy pendrive-
ra. Ha elektronikusan készitettiik a jegyzOkonyvet (és/vagy egyéb fajlokat),
akkor azokat is adjuk hozza a pendrive-hoz (a fajlnév egyértelmiien azonositsa
a kédunkat), vigyiik 4t a tanari szdmitégépre, és onnan toltsiik fel az egész
anyagot a ,, Tanterem” megfelel6 helyére.
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A véletlen koincidencidk szamanak elméleti meghatarozasa

Elektromos jelek ,egybeesését” — koincidencidjat — elektronikus ES (AND) dram-
kor segitségével lehet megvaldsitani. Ez olyan digitalis aramkor, amelynek legalabb
két (vagy tobb) bemenete van, és egyetlen kimenete. A kimeneten akkor és csak
akkor jelenik meg jel, ha valamennyi bemenetén egyszerre van jel. Az esetiinkben
két jel egybeesését keressiik, tehdt egy kétbemeneti ES dramkorrdl van szé. Je-
16ljitkk ennek a két bemenetét By és Bo-vel!l A koincidencia idéablakanak hosszat
pedig jeloljiik At-vel.' Ez azt jelenti, hogy az dramkor akkor tekinti ,egyszerre”
érkezonek a két jelet, ha a koztiik 1év6 idStartam révidebb, mint At.

A két detektorra juté jelsorozatrol feltételezziik, hogy véletlenszertiek és egymastél
teljesen fiiggetlenek (nincsenek valédi koincidencidk). Hatarozzuk meg most, hogy
vajon mennyi véletlen koincidencia varhaté T id6 alatt, ha a Bi-re Ni, a Ba-re
pedig Ny jel érkezett T idé alatt! Feltessziik, hogy T > At (a koincidencia-
idGablak hosszahoz képest nagyon hosszi ideig mériink, azaz sok jel érkezik ennyi
id6 alatt).

Tekintsiik a By jelsorozatat! Minden egyes jel ,,megnyit” egy At hosszisagu ,,ab-
lakot” a koincidencia-aramkorben, amelyen beliil ha érkezik jel a Bo-re, akkor
koincidenciajelet kapunk a kimeneten. T id6 alatt Gsszesen tehdt Nj - At ideig
lesz nyitva ez az ablak. (N7 - At < T, kiilénben a Bq-hez tartozé ablak allandéan
nyitva lenne, és barmikor jonne jel a Bo-re, az koincidencidt okozna.) Mivel a
Bs-re véletlenszertien jonnek jelek, ezért annak a valdszintisége, hogy egyetlen jel
véletleniil éppen egy ilyen nyitott idépillanatban érkezzen és koincidenciat okoz-
zon, a két id6tartam hanyadosa: Nj - At/T. Mivel azonban T' id6 alatt a Bo-re
Ns jel jon, ezért a koincidencidk varhaté szdma:

Ny = Ny - Ny - At)T.
Osszuk végig mindkét oldalt T-vel, és megkapjuk a mar ismertetett képletet:

Ny N1 Ny
DV ST T2 Ay

T T T ’
A képletbél azonnal latszik, hogy a két bemenet (N7 és Ny) szerepe teljesen szim-
metrikus, tehat ugyanezt az eredményt kaptuk volna akkor is, ha nem a B; jelso-
rozatabdl indultunk volna ki.

A fenti meggondolds abban az esetben érvényes, ha biztosak vagyunk abban, hogy
a két jelsorozat nem korrelalt (véletlenszerti). Erdemes végiggondolni azt is, hogy
mi torténik akkor, ha vannak valédi koincidencidk is. Ennek végiggondoldsét
azonban az olvaséra bizzuk.

OPontosan egyszerre érkezést (At = 0) detektdlé dramkor nemcsak hogy gyakorlatilag megvald-
sithatatlan, de nem is lenne hasznos, hiszen elektronikus zajok miatt az elektronikus impulzu-
soknak mindig van egy kis idébeli ,remegése” is (angolul jitter).
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Pozitronannihilaciés vizsgalat — Program kezelési atmutaté

Leo FuikeVerse

Diagneszticai azztal  Grafikenok  Adatmentés

Detektorok (cm) ]

lddzités (ms) Detekior #1

Min.scan {cm)

FORGATAS 3 = =
m m i Koincidenclak Detektor #2

MERES

| Egy mérés

SEGEDVONALAK

Leguidbbi tirése

9.8. dbra. A PET szimuldciés program nyitéképe.

A képernyé két részre oszlik: a nagyobbik bal oldali rész a Diagnosztikai asztal
és a Grafikonok meniiponttal véltogathaté. A program inditésa (és bejelentkezés)
utdn a Diagnosztikai asztal képét latjuk, rajta egy ,beteggel”.

A betegre négyzethdlét rajzoltunk. A megtaldlt daganatok koordinatait
ezeknek a segitségével tudjuk majd megadni. A két lila négyzet jelzi a
két detektorunkat, amelyek kérbe vannak véve sugarzasarnyékolé 6lomburkolattal
(fekete). Sugdrzas a detektorokat csak a ,blende” nyildsan &t érheti el (oda viszont
akarmilyen iranybol johet sugarzas, nemcsak a két detektort 6sszekdt6 piros vonal
iranyabdl!). A blende nyilasat a balra fent és lent 1évé Blende (cm) felirati szabé-
lyozdkkal tudjuk valtoztatni. Az asztal 0° és 180° kozott forgathatd az ugyancsak
baloldalon 1év6 csuiszkdval. A detektorok vizszintes irdnyban mozgathaték 0 és
200 cm kozott a fent 1év6 csuszkaval.

Az iddSzitési panel

A jobb felsé panelen 1év6 négy mezd egy-egy mérési pont adatait mutatja:
— Id&zités: egy mérési pont idétartama.
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— Detektor#1: a mérés idGtartama alatt az 1. (fels§) detektor beiitésszama.

— Detektor#2: a mérés idtartama alatt a 2. (alsé) detektor beiitésszama.

— Koincidencidk: a mérés idStartama alatt detektalt (valédi+véletlen) koinciden-
cidk szdma.

A Meérés panel

— Kézi mérés start: egyetlen mérési pont felvételének kezdete. Ha az alatta 1évo
Egy meérés be van jelolve, akkor az Id&zités letelte utan megall, egyébként
folyamatosan mér. A mért érték csak a mérési id6 leteltével keriil kijelzésre,
nem folyamatosan!

— STOP: Minden folyamatban 1év6 mérést leallit.

— Autoscan#1,#2,#3: Az adott bedllitds mellett a detektorok végigszkennnelik
a beteget a diagnosztikai asztalon bedllithaté korlatok kozott (fiiggbleges fekete
vonalak). A szkennelés sordn minden helyzetben (centiméteres ,ugrasok” viz-
szintesen) a detektorok az id6zitésben bedllitott ideig mérnek, és a detektalt
(valédi+véletlen) koincidencidk szaméat ,elteszik”, amit a ,Grafikonok” fémenii
pontbdl elérhetd harom grafikonon megnézhetiink.

A Segédvonalak panel

Az alsé panelen segédvonalakat lehet behtizni. Ha gy érezziik, hogy megtalaltunk
egy olyan beallitast, ahol valédi koincidencidk is vannak, akkor a Vonal behtzésa
gombbal behtizhatunk az abraba egy segédvonalat. A segédvonal a két detektort
0sszekoto piros vonal helyén jon 1étre. Fontos azonban, hogy ezek a segédvonalak
mindig ott maradnak, amig ki nem toroljiik 6ket, és egyiitt mozognak (forognak)
a beteggel!l A nem kivant segédvonalaktil a Legutobbi térlése és az Osszes tor-
lése gombokkal szabadulhatunk meg. Fontos az is, hogy akarhany segédvonalat
behtzhatunk, akarhany szog- és detektorallasnal!

Fomenii

— Grafikonok: A diagnosztikai asztal helyett a bal oldali szélesebb részen harom
grafikon jelenik meg. Ezek a grafikonok abrazoljdk azoknak az automatikus
szkenneléseknek a mérési eredményeit, amelyeket a jobb oldali panel Auto-
scan#1,#2,#3 gombjaival inditottunk. A vizszintes tengelyen a detektorok
vizszintes helyzetét, a fliggdleges tengelyen az adott helyen az Idszités ideje
alatt mért koincidencidk szamat latjuk. Csak harom szkennelés adatait tud-
juk &bréazolni; ha hiaromndl toébb szogdllasra van sziikségiink, akkor feliil kell
irnunk egy korabban mért szkennelés grafikonjat. A grafikonok mellett bal ol-
dalt 1év6 fels6 mez6ben adhatjuk meg a fiiggbleges tengely maximumat. Az
Auto mezd bejeldlésekor a grafikon adatai alapjan hatarozza meg a program az
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abrazolasi maximumot. Egy grafikont kattintassal ,kivalaszthatunk”, akkor a
szine vilagossargara valtozik. A kivalasztott grafikonon 1évé kurzort az ALT
gomb lenyomaésa mellett a jobb-bal nyilbillentyiikkel (kurzorbillentytikkel) tud-
juk mozgatni. A kurzor aktudlis helyzetének = és y koordinatait a grafikon
mellett bal oldalon 1év6 Cursor mez6bdl tudjuk kiolvasni.

A grafikonokra az egér jobb gombjaval kattintva egy jabb menii jelenik meg.
Ez lehetové teszi mindharom grafikon adatainak szévegfajlba torténd elmenté-
sét (a késébbi, esetleges tablazatkezelében torténd feldolgozds érdekében), az
adatok kilistdzasat, valamint a szimulédcié képeinek BMP formatumban térténd
kimentését.

— Adatmentés: Ez a gomb elmenti az adatainkat a kédunkbdl képezett fajlnévvel
a kédunknak megfelel6 alkonyvtarba. A zstiri ezt a fajlt be tudja olvasni, és
igy a programnak azt az allapotat latja, amelyben a mentés megtortént. Csak
egyetlen ilyen fajl jon létre; ha ujra és ujra elmentjiik az adatokat, az el6z6
mindig feliilirédik.

— Sugd: a program névjegyét, valamint az elméleti bevezettt és a feladatok leira-
sat, és ezt a Program Kezelési Utmutatét tartalmazza

— A Vége gombbal ki lehet 1épni a programbdl.
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2022 Szimulacié — Tomegspektrométer modellezése

J. J. Thomson 1895-ben fedezte fel, hogy minden atomban vannak elektronok. Ka-
tédsugarcsében kiilonb6zé atomokat ionizalt, és meghatarozta a keletkezett toltott
részecskék toltés/tomeg (q/m) ardnyat. R4jott arra, hogy ha elektromos és mag-
neses eltéritést egyiittesen alkalmazunk, akkor ez az ardny megmérhet6. Mivel a
részecskék toltése (q) csak az ismert elemi toltés egész szamu tobbszorose lehet
(egyszeresen ionizélt részecskéknél ez éppen q = e), igy a ¢/m ardny mérésével a
tomeg is meghatarozhaté. Ezt a mdédszert — a kombinalt elektromos és mégneses
eltéritést — hasznéljdk ki a tomegspektrométerek, ill. tomegspektroszkopok.

Ez a mdédszer lehetové tette, hogy valamivel késobb felfedezzék az azonos kémiai
tulajdonsagi, de tomegiikben mégis kiillonb6z6 izotépokat, valamint nagy segit-
séget adott az atommagok ,tomeghidnyanak” — és ezaltal a kotési energidjuknak
— a meghatdrozdasdban is. A mddszernek fontos alkalmazdsa van manapsag is a
tudoményos és a gyakorlati élet sok teriiletén. Nemcsak a fizikdban, hanem pél-
ddul a kémiai és bioldgiai kutatdasokban is, mert lehet6vé teszi molekulatomegek
meghatarozasat, illetve tomeg szerinti szétvalasztasat.

A tomegspektrométerek alapelve az, hogy adott pontbdl, adott irdnyba, adott
energiaval induld, kiilonbozé g/m ardnyu részecskék kiilonboz6 palydt futnak be
elektromos és magneses erGterekben, és igy a detektorlemez mas helyére érkeznek.

Sajnos az elméletileg egyszerlinek tiiné modszer gyakorlati megvaldsitasa felvet
probléméakat. Az, hogy minden részecske egyetlen pontbdl induljon, gyakorlatilag
megvaldsithatatlan. De gyakorlatilag megvaldsithatatlan az is, hogy minden indu-
16 részecskének pontosan azonos legyen az irdnya, és az energidja. Ezek miatt még
az azonos q/m értékil részecskék is kiilonbozé palydkat futnak be, és igy a kiilon-
b6z6 q/m értékii részecskék palyéi at is fedhetik egymdst. Ez pedig lehetetlenné
teheti a tOomeg szerint szétvalasztast.

A szétvalasztds csak akkor johet 1étre, ha sikeriil a kiillonboz6 energigju, kiilonbozo
helyrél, kiilonboz6 irdnyba induld, de azonos g/m aranyu részecskéket a palydjuk
soran valahol megint 6sszegytijteni. Olyan ez, mint az optikdban, amikor egy len-
cse a képpontba gytijti Ossze egy targypontrdl kiilonbozé iranyba induld fénysuga-
rakat. A részecskenyaldbot fékuszédlni kell. Kiilon fékusz johet létre a kiilonbozé
helyrdl indulé részecskéknek, kiilon fékusz a kiilonb6z6 irdanyba induléknak és is-
mét kiilon fékusz a kiilonbozé energidval induld részecskéknek. Az lenne a legjobb,
ha mindharom fékuszpont egybe esne!

Nagyon sokféle spektrométer létezik, ezek mind mas és mas elrendezéssel préobaljak
megvaldsitani ezt a célt. Az altalunk vizsgalt spektrométer egy Bainbridge-Jordan
tipust, ahol az elektromos eltéritést egy hengerkondenzator, a magneses eltéritést
pedig egy homogén, szektor magneses tér végzi. A spektrométer kezelésével kap-
csolatban ldsd a Sugd|Program hasznélata meniipontot. (Ebben a kényvben a
mérési feladatok leirdsa utén.)
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A feladat: egy ismeretlen tomegosszetétellii nyalab vizsgalata.

Ez magaban foglalja nemcsak a benne szerepld tomegértékek meghataroza-
sat, hanem az egyes tomegek szdzalékos részaranyanak, valamint az értékek
becsiilt hibajanak a megadésat is.

A feladat konkrét végrehajtdsa elétt azonban néhany bevezeté feladat soran ismer-
kedjiink meg a berendezéssel! Az aldbbi feladatok sordn — ha a jegyzdkonyvhoz
vagy a zslri tajékoztatasahoz sziikségesnek érezziik — készithetiink mentéseket akar
kép, akar szovegfajl formédjaban a program altal adott lehetoségek hasznélatdval.

A [x] szogletes zardjelben feltiintetett szamok az egyes részfeladatokra maximali-

san

(1)
(2)
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adhaté részpontokat mutatjék tdjekoztatdsi jelleggel.

[0] Olvassuk el a Stgd | Program hasznalata meniipontban taldlhaté anyagot!

Célszerli az abban taldlhato leirasok kiprébalasa is.

[3] Allitsunk be 3-4 kiilonboz6 kozepes tomeg értéket (nemcsak egész szamokat

lehet vélasztani!), és figyeljiikk azt, hogy milyen magneses tér tartomanyban

tudja a késziilék automatikusan bedllitani a sziikséges paramétereket! Jegyez-

ziik le a tapasztalatokat!

[3] Vizsgdljuk a késziilék fokuszélasi tulajdonsagait!

a) Mindig csak egyet kapcsoljunk ki az ionforrasnal taldlhaté jelolék koziil
(Monoenergia, Parhuzamos, Pontforras).

b) Inditsunk 100-200 részecskét, és figyeljiik a palydjukat. Jegyezziik fel,
hogy hol taldlunk fékuszpontokat!

c¢) Ismételjiikk meg a b) pontot még két mas kozepes tomeg mellett is. VAEl-
tozik-e a fokuszpontok helyzete a kdzepes tomeg allitasakor?

d) Vonjunk le kévetkeztetést arra, hogy mi varhaté abban az esetben, ha a
,valédi” mérésnél mindharom jelolo ki lesz kapcsolva. Mit lehetne tenni a
probléma csokkentésére? Probaljuk is ki!

a) Keressiik meg, hogy milyen tomegtartomanyba eshet az ismeretlen nyaldb!

b) Ha megtaldltuk, akkor kapcsoljunk vissza Tesztelés, beallitas tizemmad-
ba, és (az adott kdzepes tomeg megtartdsa mellett) harom kiilonbozé t6-
meg mérésével hatarozzuk meg azt a harom pontot, amelyen a detektor-
lemeznek 4t kellene menni ahhoz, hogy a legjobb felbontdst kapjuk (a
nyaldb fékuszpontjai a detektorra essenek).

c¢) Ha sikeriilt jél definidlni a detektort, akkor ne felejtsiik el Elfogadni!

[3] Gytijtsiik a detektorra érkezd részecskéket az 1. spektrumban, és vegyiink

fel legaldbb 3 kiilonbozé tomeg mellett adatokat (csicsokat) elegendd beiités-

szammal ahhoz, hogy azokbdl meg tudjuk hatarozni a detektor ,,csatorndinak”

a tomegekhez valé hozzarendelését (kalibracié). A kalibrécié sordn ne felejt-
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siik el haszndlni a Region Of Interest-et (ROI), mert ez a cstcs helyzetét (C')
pontosabban meg tudja adni!

[3] Hatarozzuk meg a detektor M = a - C' + b kalibraciés fiiggvényét! Itt C a
spektrum ,csatornaszdama’” (vizszintes tengely), M az annak megfelel§ tomeg,
a és b konstansok. Ehhez hasznalhatjuk a szamitégépen 1év6é Excel programot,
vagy bérmilyen egyéb maédszert (kézi szdmolds, milliméterpapir stb.). (Excel
haszndlata esetén esetleg ellendrizhetjitk azt is, hogy vajon a fenti linearis
kozelités elegendd-e, vagy mésodfoku polinom hasznélata sziikséges?)

[1] Miutén az eddigi tapasztalatok alapjan elvégeztiik a spektrométer optimé-
lis beallitasat, kapcsoljunk at az Ismeretlen témeg meghatdrozasara. Gytjt-
sitk a detektorra juté részecskéket a 2. spektrumba (hogy ne irjuk feliil az 1.
spektrumban 1év§ kalibraciés spektrumot sem)! Allitsunk be egy megfeleléen
nagy kit{izott részecskeszamot, és inditsuk el a szimulaciot!

[8] A kitlizott részecskeszam lejarta utan a 2. spektrum és a fenti kalibracié
alapjan hatarozzuk meg az ismeretlen nyalabban taldlhaté részecskék tomegét,
és az egyes komponensek szdzalékos ardnydt! Ne feledkezziink el a kapott
eredmények hibainak becslésérél sem!

[0] Ne felejtsiik el a spektrométer bedllitasainak és az ismeretlen minta mérése
(valamint a kalibraci6) soran kapott adatoknak az elmentését a

Fajl| Mentés masként (elrendezés és mérési adatok) meniipont vilasztasival,
hogy a zsliri visszaolvashassa az adatainkat.

[2] Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésrol! (A pontok a rendezettségre, olvas-
hatésédgra, logikussdgra stb. jarnak.) A jegyzékonyv késziilhet papiron, vagy
elektronikusan a szamitégépen 1évé valamelyik program (pl. Word, Excel,
Notepad stb.) segitségével. A jegyz6konyvben mindenképpen utaljunk arra,
hogy a mérés soran melyik feladat végrehajtésa sordn milyen fajlt (kép, adat)
mentettiink el, és annak mi a neve.

Sok sikert kivanunk!
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Tomegspektrométer modellezése — Program kezelési atmutato

A program inditdsa (és bejelentkezés) utdn a Késziilék képét latjuk, rajta a to-
megspektrométer vazlatos rajzaval, és a bedllitashoz sziikséges néhany panellel.

lonfarris
45+ gyomsitas)

v [ o Moconegia
(DS -
Eitnidad (i) m -]

oeziak | Gralimook |

9.9. abra. A tomegspektrométer szimulaciés program nyitoképe.

A tomegspektrométer a képernydn 1évé, furcsa alaki eszkoz, amely arra szolgal,
hogy egy részecskenyaldbban 1év6 kiilonb6z6é tomegii részecskéket szétvalassza,
és lehetévé tegye nemcsak a tomegek meghatarozasat, hanem azt is, hogy az
egyes komponensek milyen ardnyban (hany szdzalékban) vannak jelen a nyaldbban.
J. J. Thomson 6ta tudjuk, hogy ionok toltés/tomeg (¢/m) hanyadosat kombinalt
elektromos és magneses mezdben vald eltéritéssel lehet meghatdrozni. Az elv rop-
pant egyszerii, &m a gyakorlati megvaldsitdas soran tobb nehézséggel is meg kell
kiizdeni. A konkrét megvaldsitasra vonatkozolag nagyon sokféle megoldds sziile-
tett. Az eszkoz egyes elemeit kiilonboz6 szinekkel jeloltiik a jobb felismerhetOség
érdekében. Az ablak tetején 1éve, sziirkére festett téglalap alakd rész az ionfor-
ras, a halvanysarga korcikk alak rész egy elektrosztatikus hengerkondenzator.
A két vildgoskék rész neve: driftcsé, a tiirkiz szinfi, szektor alaki rész pedig az
eltérit6 magnes. Ezeknek a funkcidit az alabbiakban vazlatosan ismertetjiik.

Ionforras

Ahhoz, hogy a vizsgdlandd részecskenyaldbban 1év6 részecskéket tomeg szerint
szétvalaszthassuk, el6szor ionizalni kell, és valamekkora sebességre fel kell gyor-
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sftani 6ket, hogy aztan elektromos és magneses mezdkkel manipuldlhassuk Oket.
Az ionforréds egyszeres pozitiv t6ltésti ionokat allit eld, amelyeket egy, a Gyorsi-
t6 fesziiltségre kapcsolt elektréda felgyorsit. Az ionforrdas mellett 1évé mezdben
latjuk a gyorsité fesziiltség értékét. Ennek bedllitdsa automatikusan toérténik (1d.
kés6bb), ezen kézzel nem valtoztathatunk.

Fellép néhany gyakorlati nehézség:

(1) Az ionforrdsbdl kilépé nyalab részecskéinek az energidjat egyéb hatasok is befo-
lydsoljak (pl. hémozgds, fesziiltségstabilitds stb.), ezért a nyaldb energidjdnak
mindenképpen van egy szérasa. Ez azért probléma, mert a kiilonb6z6 ener-
gidju részecskék kiilonbozd palydkat futnak be. Az energiaszérds hatdsdnak
vizsgalata érdekében a szimulédcié lehetové teszi, hogy ezt az energiaszérast
kikapcsoljuk. Erre szolgil a Monoenergia nevii jelolé.

(2) A mésodik nehézség az, hogy az ionforrds nem pontszerii, azaz az ionforras
kilép6 ablakanak kiilonb6z6 helyeirdl kilépo részecskék is kiilonb6zé palyat
futnak be. A Pontforras nevi jelolovel ez a zavaré hatds a szimuldciéban
kikapcsolhaté.

(3) Harmadsorban, a kilép6 részecskék irdnya sem mind azonos, a nyaldbnak van
bizonyos széttartdsa (mint a zuhanybdl kijové vizsugdrnak), és a széttartd
részecskék is mas és mas palyan haladnak. A Parhuzamos nevil jeldlével ez a
zavard hatéas is kikapcsolhato.

Ezek a kikapcsolasi lehetoségek csak a tomegspektrométer miikédésének a jobb
megértése érdekében vannak a szimuldciéban. Egy valdsidgos késziilékben ezeket
természetesen nem lehet kikapcsolni. Amikor az ismeretlen 6sszetételli mintat kell
majd mérni, ezek a kikapcsoldsi lehet6ségek nem miikodnek — azaz az eszkoz egy
valosdgos tomegspektrométert szimulél.

Akkor tudnank tomegek szerint jol valogatni, ha mindezek a hatdsok nem befo-
lydsolnak azt, hogy a részecskék hova csapdédnak be. Ennek a megvaldsitasara
(vagy legaldbbis megkozelitésére) tesznek kisérletet a kiilonb6z6 tipusi tomeg-
spektrométerek. A szimuldlt eszkdz egy tgynevezett Bainbridge-Jordan tipust
tomegspektrométer.

Blendék

Az ionforrasbdl a felgyorsitott nyalab egy két blendébdl 4ll6 rendszeren tud ki-
lépni. Ezzel tudjuk valamennyire befolyasolni (megsziintetni nem) a fent felsorolt
masodik és harmadik problémét. A blendéket kézzel allithatjuk 5 mm és 100 mm
kozott. A blendék szerepe kettGs: egyrészt a kilépd blende szabja meg a kilép6
nyalab szélességét (minél nagyobb a blende, anndl vastagabb nyalab 1ép ki), més-
részt a két blende egyiittesen szabja meg a kilépo nyalab széttartasat. Ha mindkét
blende nagyon sziik, akkor a nyaldb csak kicsit széttart, ha mindkét blende tag,
akkor pedig a nyalab a leginkabb széttarto.
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Még az ionforrdasnél adhatjuk meg a tesztnyaldb tomegét is (atomi tomegegység-
ben). Itt nem egész szamokat is megadhatunk! A Kézepes témeghez éllitja be
a spektrométer a paramétereket (automatikusan) gy, hogy ezek a részecskék a
spektrométer kozépvonala mentén haladjanak (ha nincs sem energiaszérds, sem
nyaldbvastagsdg, sem nyaldbszéttartds). A Témegszadm mutatja azt a tomeget,
ami az ionforrasbol éppen kijon. A spektrométer detektorat (ld. lentebb) kalib-
ralni kell, azaz meg kell majd hatarozni, hogy egy adott beallitdsnél a kiilonb6z6
tomegii részek hova érkeznek. A kozepes tomeggel tudjuk a bedllitast 1étrehozni,
és a tomegszammal tudjuk megnézni, hogy az adott beallitas mellett a kiilonb6z6
tomegszamu részecskék hova érkeznek a céltargyra.

Hengerkondenzator

A hengerkondenzédtorban elektromos erétér gorbiti be a részecskék palydjat. A
hengerkondenzator elektromos eréterét a rakapcsolt fesziiltséggel lehet befolyéasol-
ni. Ezt a fesziiltséget mutatja a Fesziiltség (kV) kijelz6. Az ionforras gyorsi-
tofesziiltségéhez hasonldan, ezt a fesziiltséget sem allithatjuk kozvetleniil; ezt is
a tomegspektrométer automatikdja hatdrozza meg. A hengerkondenzator kilép6
pontjan is van egy blende (Blende3), amelynek a szélességét véltoztathatjuk.

Driftcs6o

Tulajdonképpen egy iires cs6, amelyben haladé nyaldbra semmilyen erétér nem
hat. A részecskék egyenes vonalu egyenletes mozgast végeznek benne.

Miégneses sziir6 (eltérité6 magnes)

Az eltérité magnes homogén magneses mezejében haladé részecskékre a magneses
Lorentz-er6 hat, aminek hatasara korpalyan kezdenek mozogni. Itt egyetlen dolgot
allithatunk: a mégneses térerosséget. Ezt viszont idénként allitanunk kell, mivel a
kozepes tomeg és a magneses térerdsség alapjan dllitja be az eszkéz az ionforrasban
1év6 gyorsitd fesziiltséget, valamint a hengerkondenzator fesziiltségét. Minthogy
azonban ezek — miiszaki okokndl fogva — csak bizonyos hatarok kézott (min: 1 kV,
max: 120 kV) valtoztathatdk, ezért eléfordulhat olyan tomeg-mégneses tér kombi-
nacié, ahol a beallitashoz sziikséges fesziiltség kiviil esne ezen a hataron. Ilyenkor
a hibds mezdk szine pirosra valt. A méagneses tér véaltoztatdsaval kell a megfelel6
beallitasi hataron beliil tartani az értékeket.

Detektor

A detektor tulajdonképpen egy olyan eszkoz (régebben fényképezd lemez, ijabban
elektronikus érzékels), amely érzékeli a rd becsap6dd nyaldbrészecskéket. A bekap-
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csolas utan még nincs detektor a késziilékben, hiszen nem tudjuk, hogy pontosan
hova kellene tenni. Tehat ha elinditjuk a szimuldciét, a nyalab végigmegy az egész
késziiléken. Az egyik feladatunk a detektor optimédlis helyzetének (és alakjanak) a
meghatarozéasa lesz. Erre szolgdl a Detektor nevii bedllité panel. A Setup harom
pontja segitségével harom pontot tudunk majd elhelyezni az utolsé driftcsGben.
Ha a Setup be van kapcsolva, akkor az egér kurzora alakot valt, amikor az utolsé
driftcsOre vissziik, és igy pontokat tudunk kijelolni. A harmadik pont kijelolése
utdn a program masodfoki gorbét illeszt erre a harom pontra, és kirajzolja. Ha
Elfogadjuk a kirajzolt gorbét, akkor a kijelzett detektort el is helyezi a készii-
lékben. Ha nem vagyunk vele megelégedve, lehet6ség van az elhelyezett detektor
torlésére is. A 9.10. dbra mutatja az eszkozt, amikor egy nyaldb feliitkdzott egy
detektorba.

Elektromos szdrd
Hengarkondenzator)

Fesrliesy (k] [EXET
Blended fn)
hereetim)  (TNIRR

Detektor

Kesaalex, | Grofikonok

9.10. abra. Fékuszalt nyaldb a detektoron.

A Szimuléiciés méd panel kezelGszervei

A panel fels részén 1év6 valasztds: amig a Tesztelés, beallitas van kivalasztva,
addig mi allitjuk a nyaldbban 1év6 részecskék tomegét. Az Ismeretlen témeg ki-
valasztdsaval a mérendd nyalab keriil be az ionforrdasba. Ekkor a tomegen nyilvan-
valéan nem valtoztathatunk, &m minden egyéb beéllitdson igen (kivéve a fentebb
emlitett energiaszérds, nyaldbvastagsdg és nyaldbszéttartds). Mivel nem tudjuk
elore, hogy a vizsgdland6 nyaldb témege kb. mekkora, sziikséges lehet a Kézepes
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témegen és a Magneses sziird bedllitasan is valtoztatni. Ha nagyon eltér a ko-
zepes tomeg a vizsgdlni kivant tomegtol, azt a program a megfelel6 mezék piros
jelzésével mutatja.

A Start/Stop gomb inditja, illetve ledllitja a mérést. Fontos megjegyezni, hogy a
Stop gomb megnyomaéasa utdn még nem all le azonnal a szimuldcié, hanem meg-
vérja, amig az Osszes nyalabrészecske eltiinik a késziilékbdl.

A Kit{izétt részecskeszam mezdben adhatjuk meg, hogy hény részecskét inditson
a program. A szimulacié egyszerre maximum 100 részecske mozgasat koveti. Ezért
ha 100-nél tobb részecskét akarunk, akkor 1j részecskéket akkor indit csak, amikor
egy részecske eltiinik a nyalabbdl (pl. feliitkozik valahova, vagy eljut a detektorba).
Ezért a kibocsatott részecskeszam ,,adagokban” torténik.

A Kibocsatott részecskeszam mutatja az addigra éppen kibocsatott részecskesza-
mot. Fontos megjegyezni, hogy a Start gomb minden megnyomaésa ujrainditja ezt
a szamlalot!

A Folyamatos a kitiizéttig bejelolt allapotandl inditja tjra a részecskéket a prog-
ram. Ha ez nincs bejelolve, akkor egyetlen részecske kibocséatédsa (és eltiinése) utan
megall.

A Palyak térlése gomb torli a képen 1évé részecskepdlydkat.

Ha van egy detektorunk, akkor megjelenik a Céltargy adatai nevii mezé is. A
program két spektrumba gyiijti a céltargyba becsapddéd részecskék szamat. Itt
valaszthatjuk ki, hogy a két spektrum koziil melyikbe akarjuk gytjteni.

Grafikonok

A Késziilék fiil mellett taldlhaté a Grafikonok fiil. Ezt kivalasztva latjuk a két
spektrumot (9.11. abra).

Spektrum A fentebb emlitett Detektor teljes hossza 1000 azonos méretii érzéke-
16 egységbdl all. A spektrum vizszintes tengelye ezeknek az érzékel6 egységeknek
(,csatorndknak”) felel meg, a fliggbleges tengelyre pedig azon részecskék szdma
keriil, amelyek az adott csatorndba estek. A 9.11. abra felsd spektruméaban lat-
juk, hogy a detektor hdrom kiilonb6z6 kis teriiletére érkeztek részecskék (harom
scsues”).

Y Max A spektrum Y tengelyének maximumét az Y max mez6be beirt szam-
mal lehet meghatdarozni. Ha az Auto jelolot kivélasztjuk, akkor az Y tengely
automatikusan a legnagyobb y értékre normal. (Az Y max legkisebb értéke 100.)

Kurzor Az egér bal gombjaval a spektrumra kattintva kurzort helyezhetiink el a
spektrumon. A kurzor vizszintes koordinatdjat a spektrum mellett bal oldalon 1évé
Cursor nevii mez6 X: kijelz6jében, az adott csatorndba esett részecskeszamot pedig
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Keszikh Grafikonok

9.11. dbra. A Grafikonok panel.

az Y: kijelzében lehet leolvasni. A kurzort egyenként is 1éptethetjiik a billentytizet
jobb-bal nyilaival az Alt gomb egyidejli nyomva tartasa mellett.

ROI (Region of Interest) A kurzorral egy tartoményt (ROI) is kijelélhetiink
a spektrumon. A tartomanynak a két hatarat a két Set gomb megnyomadasdval
jelolhetjiik ki. A program az X tengely alatt kijelzi, hogy mely tartomany van
kijelolve.

Szamits! A Szamits! gomb megnyomdasara a program két dolgot szamit ki:
egyrészt Osszeadja a kijelolt tartomédnyban 1év6 Gsszes részecskeszamot (Brutto),
masrészt pedig kiszamitja a tartomanyban 1évo csics sulypontjanak X koordina-
tajat (Kozép). Figyeljiink arra, hogy ha egy djabb ROI-t definidlunk, az eléz6
értékek elvesznek (ha sziikségiink lesz ré késébb, érdemes kiilon lejegyezni).

Torlés A Térlés gomb torli a spektrum tartalmat.

Zoom Be Ha az Alt gomb lenyomasa mellett a spektrumon az egérrel egy , hiizd
és vidd” mozdulatot végziink (bal gomb lenyomésdval mozgatjuk) &tlés irdnyban
(ldsd a 9.12. dbrén a nyilat), akkor a program a spektrumnak a kijel6lés vizszin-
tes tartomanyédba es6 részét jeleniti csak meg (a fiiggéleges nagyitds valtozatlan
marad).
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Keszikh Grafikonok

9.12. dbra. A zoom funkcié haszndlata.

Zoom Ki A Zoom be miivelethez hasonld, csak a nyillal ellentétes irdny1d (jobb
lentrdl balra 61) ,hizd” mozgést kell végezni az Alt gomb lenyomésa mellett.

Adatlista A grafikonpanelekre kattintva az egér jobb gombjdval, egy menii ug-
rik fel, amely lehet6vé teszi az adott grafikon adatainak listazasat, illetve fajlba
mentését.

A f6émenii pontjai

A F&jl meniipont alatt haromféle mentési lehet&ség van.

(i) Az els6nél a mérési elrendezést és a mérési adatokat is elmenti a
program egy fajlba (a zsiiri ezt majd betsltheti).
(ii) A Mentés képként a ,, Késziilék” és a ,Grafikonok” panelt is elmenti egyetlen
képfajlba. (Igy lehet példaul a részecskepélyak képét elmenteni. )
(iii) A harmadik mentési lehet6ségnél csak a mérési adatokat menti el a prog-
ram.

A Sugd lehetéséget ad a mérési feladatok valamint e programleirds megtekintésére,
tovabbé a program névijegyét is megjeleniti.

A Vége gombbal ki lehet 1épni a programbdl.
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4. rész
Elméleti feladatok megoldasai

Az el6dontében a javité tanar beldtdsa szerint az 5 pont a javitékulcsban meg-
adottaktdl eltéré forméban is feloszthatd. A javitas sordn a kozolttol eltérd gon-
dolatmenet, de szakmailag helyes megoldast is természetesen értékelni kell!

A kitlizés elott a feladatokat a versenybizottsag tobb tagja is tobbszor, egymastdl
fiiggetleniil ellenérzi. Ennek ellenére el6fordulhat, hogy valamilyen hiba marad a
kitlizott feladat szovegében, vagy az els6 fordulonal kikiildott megolddkulcsban.

Az itt kozolt megoldasokndl ezekre kiilon keretes megjegyzéseket tesziink.

Orémiinkre szolgdl, hogy tobb versenyzd és/vagy felkészitd tandr ezeket a hibé-
kat észre szokta venni — nekik kiilon gratuldlunk! A versenydolgozatok koézponti
javitasakor ezeket a hibdkat, illetve alternativ megoldasokat figyelembe vessziik.
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1. Feladat: (kitlizte: Oldh Eva)
A ??Ra izotép felezési ideje 1600 év. Milyen hosszii id6 alatt bomlik el egy
radium minta 10%-a?

Megoldds:
A keresett t id§ eltelte utdn az eredeti mennyiség 90%-a marad vissza:

t

0,9Ny = Np2 T/2.

Ebbdl a t ido: 1n(0.9)
n(y, ,
t= —Tl/QW = 24372 ev.

A rddium minta 10%-a tehdt 243,2 év alatt bomlik el.

2. Feladat: (kitlizte: Szlics Jézsef és Siikésd Csaba)
A kanadai CANDU tipusu reaktor iizemanyaga természetes urdan, a modera-
tora pedig tiszta nehézviz. A Paksi Atomerémiiben dusitott urdn {izemanyag
van, a moderator pedig konnyliviz, amelyben — szabdlyozasi célokbdl — bérsa-
vat oldanak. Mindkét tipusi atomerémiiben keletkezik tricium tizem koézben,
amellyel a kornyezet sugarterhelése soran szamolni kell. Vajon melyik folya-
mat a legfontosabb a tricium keletkezése szempontjabdl az egyik, ill. a masik
atomerémiiben?

Megolddas:

A CANDU reaktorokban a nehézvizben 1év6 deuteron neutronbefogassal tricium-
mé alakulhat: 2H 4+ n — $H. Ez ugyan kis valészintiségii folyamat, de a mode-
rator nagy mennyisége, és az abban 1év6 nagy mennyiségii deutérium miatt mégis
jelentGs.

A Paksi Atomerémii moderatora konnytiviz, amiben deutérium csak ritkan fordul
el6. Ez még ugy is igaz, hogy {izem soran a konnytiviz hidrogénjébodl is keletkezik
valamennyi deutérium. Itt viszont egy masik folyamat tricium-termelése sokkal
jelentésebb: ¥B +1n — 2 x $He + $H.

Megjegyzés: Azonos megtermelt energidra vonatkoztatva a CANDU tipusu reak-
torokban &altalaban tobb tricium keletkezik, mint a koénnytivizzel moderalt tipu-
sokban.

3. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Viélaszoljunk roviden az aldbbi radioaktiv izotopok nyomjelzéként valo alkal-
mazdasdval kapcsolatos kérdésekre!

a) Kit neveznek a radioaktiv nyomjelzés atyjanak?
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b) A természetben taldlhaté nehéz radioaktiv elemek — mivel nincs biolégiai
szerepiik — nem alkalmasak nyomjelzésre. Milyen megoldast talalt a késobb
Nobel-dijban részesiilt tudés?

¢) Az ATP és ADP molekuldknak fontos bioldgiai szerepe van. A nyomjel-
zés atyja 32S-t hasznalt a benniik 1év6 foszfor radioaktiv nyomjelzdjének
eléallitasara. Vajon milyen atommag-reakciéval allitotta el6?

d) Vajon miért a gamma-sugarz6 izotépok a leggyakrabban hasznélt nyomjel-
z6k?

e) Milyen fontos elvardasok vannak a nyomjelzékkel kapcsolatban?

Megoldds:

a) Hevesy Gyorgyot.

b) Neutron aktivalds mddszere: stabil elem atommagjdba neutront 16ve mester-
séges radioaktiv elemet allitott el6. Kihasznalta, hogy kémiailag a stabil és a
radioaktiv izotép megkiilonboztethetetlen, ezért a radioaktiv izotép nyomon
kovetésével a stabil izotép utja is nyomon kdvethetd.

c) in+32S — EP+1H. A 32P izotép negativ béta-bomld, és a béta-bomlds utan
keletkezett i{’%S gamma-bomléasokkal keriil alapédllapotba. Az ebbdl szérmazd
gamma-sugarak kijonnek az anyagbdl és konnyen érzékelhetok.

d) Az a-sugarak hamar elnyel6dnek, nem jonnek ki az anyagok (pl. test) bel-
sejébdl. A B-sugarak ugyan valamivel mélyebb rétegekbdl is kijohetnek, de a
B-spektrum folytonos, kiilonb6z6 izotépok spektrumai atfedik egymast, és igy
nem egyértelmiien jellemz6 a kibocsaté anyagra. A gamma-sugarzas viszont a
test mélyébdl is kijon, és vonalas szerkezetli, igy az anyagi mindségre jellemzo.
Ezért a gamma-sugarzo izotopok a legalkalmasabbak nyomjelzének.

e) A felezési id6 legyen rovid, de azért legyen elegendden hosszi a vizsgédlatok
elvégzéséhez. A sugdrzas energidja ne legyen til nagy, de legyen elegend6 a
detektalashoz.

4. Feladat: (kitiizte: Olih Eva)
Egészitse ki az alabbi bomlasi folyamatokat a megmaradasi térvények figyelem-
be vételével! Leanymagoknal adjuk meg azok tomeg- és rendszamait is!

a) 2B — ...  te +D
b) 19Ne — +et +v
c) 28Po — . +a

d) #2Na o e +et +v
e) IBe+ — ILi+v
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Megoldds:
a) ZB —  BC  te +v
b)  1Ne — BF et 4v
c) 28Po —  2UPb 4«
d) 22Na —  2BNe et +v
e) Be+e™ — ILi+v
5. Feladat: (kitlizte: Sziics Jozsef)

A béta-bomlé izotépok koziil egyesek felezési ideje megviéltozik, ha az izotop

hosszi idén keresztiil magas (tobb ezer K) hdmérsékleten van, mig masok ideje

hémérséklettdl fiiggetleniil allandénak bizonyul. Magas hémérséklettel valtozo

felezési idejii izotépok pl.: [Be, géMn, ggFe, S;Co, amelyek bomlasanal egy

neutriné tavozik a magokbdl. Allandé felezési idejii izotépok pl.: 2{Na, ggFe,

‘Q%Ca, ezek bomlasidnal az atommagokbdl egy antineutriné és egy konnyti toltott

részecske repiil ki.

a) Miben kiilonbozhet a két csoport radioaktiv bomldsa?

b) Hogyan valtozik meg a felezési idé magasabb hémérsékleten?

c) A felsorolt, hémérsékletre érzékeny izotépok koziil vajon melyiknek a felezési
ideje a legérzékenyebb a hémérsékletre, és miért?

Megoldds:

a) A magas hémérséklet hatdsira megvaltozé felezési idejii izotépok mind elekt-
ronbefogassal bomlanak, az allandé felezési idejiiek pedig az elektronhéjtol
fiiggetleniil magon beliili nukleonatalakulassal.

b) Mivel magas hémérsékleten az atomok gerjesztédnek, részben vagy teljesen
ionizalédnak, igy az atommag kozelében és azon belill is az elektronstiriiség
csokken. Emiatt az elektronbefogas valdszintisége csokken, vagyis az atalaku-
l4s felezési ideje novekszik magas hémérsékleten.

c) Az atommag helyén a legbels6 elektronhéjon 16v6 elektronok stirtisége a legna-
gyobb, ezért annak a megvaltozdsara a legérzékenyebb az elektronbefogds. A
legbelsé elektronhéj ionizacids energidja viszont névekvo rendszédmmal egyre
nagyobb. fgy a legérzékenyebb a legkisebb rendszamu elem lesz, a berillium.

6. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Grafithartyara felgyorsitott elektronokat bocsatunk. A keletkezett interferen-
ciaképet a hartyatol 11 cm tavolsagra 1év6 ernydn fogjuk fel. A mérés sordn
az elektronokat gyorsito fesziiltséget névelve az elektronhullam els6 erdsitési he-
lyét jelzd gylri atmérdje az abran lathaté fliggvény szerint valtozott. A pontok
jelolik a mért értékeket, a folytonos gorbe fliggvényillesztés eredménye. A gra-
fit racsallandéja 1,4-1071% m. Becsiiljiik meg a mérési adatok segitségével a
Planck-dllandét!
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Megoldds:
A récs és az ernyé tavolsdga D = 0,11 m, a grafit rdcsallandéja d = 1,4-1071° m
Az elsf erésités irdnyanak feltétele A = d - sin(«).

Jeloljiik b-vel az elsé erdsitési hely atmérdjét, ekkor sin(a) &~ tan(a) = b/(2D). (Itt
kihasznaltuk, hogy kis szogekre sin(«) ~ tan(a).) Ezért az elektron hullimhossza
d-b 0
A= 5D = 6,3636-10" " - b.

Az elektron lendiilete pedig a munkatételbdl szamithato:

2
U = ;L — p = V2meU = 5,396310"% . VU .
m

Ha ide az U fesziiltséget Voltban helyettesitjiik be, akkor a lendiiletet a szokasos
ST mértékegységben (kg:m/s) kapjuk. A de Broglie-6sszefiiggésbil
h=p-\=6,363610""0.53963-10"2° . bp/U = 3,436:10>* - bp\/U .

Ide a fesziiltséget Voltban, b értékét méterben behelyettesitve, a Planck-allandét
Js-ban kapjuk meg. A grafikonon 1év6 pontok alapjan:

LU (V)| b (um) | b(m) | (1073 Js) |

3000 36,5 | 0,0365 6,869
4500 30,0 | 0,0300 6,915
6000 25,0 | 0,0250 6,654
7500 21,0 | 0,0210 6,249
9000 20,0 | 0,0200 6,519

Az 6t pont atlaga: 6,641-10734 Js.
Ha csak egy pontban szamitja ki valaki (helyesen), akkor 1 pontot kap érte.
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7. Feladat: (kitlizte: Kis D4éniel)
Az alapallapoti atommagokban a nukleonok kotott allapotban vannak. Azaz,
csak kiilon energia befektetésével lehet akar csak egyetlen protont vagy neutront
kiszabaditani beldliikk. Ez érvényes az alfa-bomlé atommagokra is. Hogyan
lehetséges, hogy amig egyetlen nukleon kiszabaditasahoz kiilsé energidra van
sziikség, addig az alfa-bomlé atommagokbdl négy nukleon egyszerre ki tud 1épni,
energia felszabadulasa mellett?

Megoldds:

Az egy nukleonra es kotési energia az alfa-részecskében igen nagy, készonhetéen
annak, hogy a legkisebb kétszeresen magikus atommag: két proton és két neutron
teljesen betolti az 1s allapotokat.

Az alfa-bomlé atommagok a periédusos rendszer vége felé taldlhatok, benniik az
egy részecskére jutd kotési energia mar joval kisebb, mint az alfa-részecskében
(lasd félempirikus kotési energia formula).

Ezért, ha a nehéz atommag négy nukleonja alfa-részecskévé tomoriil, akkor erd-
sebben kotott allapotba keriilnek, és igy a kotési energidk kiilonbsége a 1étrejott
alfa-részecske rendelkezésére all. Ez okozza azt, hogy a keletkezett alfa-részecske
a Coulomb-gat alatti pozitiv energiaju allapotba jut, ahonnan bizonyos valészinti-
séggel — alaguteffektussal — ki tud szabadulni, és létrejohet az alfa-bomlas.

8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin és Siikésd Csaba)
Anna és Balint beszélgetnek.

Balint: Képzeld, a multkor azt olvastam, hogy a Paksi Atomerémiiben kicsit
jobban dusitott iizemanyag-kazettdkat is hasznalnak, mint kordbban. Viszont
ezzel til sok 23°U-6t vinnének be a reaktorba, ami a reaktor szabdlyozhatésé-
gat veszélyeztetné a kampany kezdetekor, ezért ezekhez a kazettakhoz erGsen
neutronelnyelé gadoliniumot is kevernek, hogy lekdsse a tobblet 239U hatdsét.
Szerintem teljesen értelmetlen jobban dusitott urdant hasznalni, ha tgyis lekot-
jik a hatdsdt! Tiszta pénzkidobds!

Anna: Oh, azokra a kazettakra gondolsz, amelyekben ugynevezett ,kiég6 mér-
gek” vannak? A gadolinium is ilyen kiégd méreg. Azok egyéltaldn nem értel-
metlenek, mivel. ..

Vajon hogyan érvelt Anna?

Megoldds:

A reaktor iizeme — a ,kampany” — soran az energiat termelé maghasadasok fo-
gyasztjak a hasaddképes 235U izotépot, ezért az iizemanyag lassan ,kiég”. A lanc-
reakcié fenntartdsihoz azonban elegendd mennyiségli 23°U-ra van sziikség, ezért
amikor az iizemanyagban a 23U mennyisége egy adott érték ald csokken, a reak-
tort le kell allitani, és friss tizemanyagot kell betenni. Ez az igynevezett ,atrakds”
kb. 1 hénapos miivelete. Ilyenkor a reaktor nem termel, ez tehat gazdasagi szem-
pontbdl kiesés. A reaktor anndl gazdasagosabban iizemeltethetd, minél hosszabb
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lehet egy kampany, tehat minél hosszabb id6 kell ahhoz, hogy az iizemanyaghdl
kiégjen az uran.

Adott teljesitmény mellett ehhez nyilvan az kell, hogy az iizemanyagban tobb
hasaddképes 235U izotép legyen. Viszont, ha tébb 239U-t visziink be a reaktorba,
a kritikus allapot csak ugy tarthaté fenn biztonsagosan, ha a tébblet uran hatasat
valahogyan kompenzaljuk. FErre olyan anyagok alkalmasak, amelyek elnyelik a
neutronokat. A neutronokat kiilondsen nagy valdszinliséggel elnyelé anyagokat
reaktormérgeknek nevezik.

Viszont, ahogy fogy az uran — kiég az {izemanyag — ugy kell ezeknek a kezdetben
bevitt abszorbens anyagoknak is fogyni. Ez azonban — megfelel6 kezdeti ardny
megvalasztisa esetén — megvaldsulhat, hiszen egy neutron befogdsival a neut-
ronelnyel6 izotop egy masik izotéppéa alakul, amely mar jéval kevésbé fogja be a
neutronokat. Mas széval, ez az anyag is ,,kiég”. Ezek az tigynevezett kiégd mérgek.
Ha az tizemanyag kiégése és a kiégé méreg kiégése szinkronban van, akkor el lehet
érni azt, hogy egy lizemanyag-kazetta hosszabb ideig is képes a reaktorban maradni
anélkiil, hogy a lancreakcio szempontjabol val6 értékessége sokat valtozna. Ez teszi
lehet6vé a kampany lényeges meghosszabbitasat.

Megjegyzés: az ilyen kazettdknak koszonhetden térhetett at a Paksi Atomerémii a
11 hénapos kampédnyhosszrdl a 15 hénaposra, és érhette el a reaktorok 90% folotti
kihasznaltsagat 2016-ban.

9. Feladat: (kittlizte: Sziics J6zsef)

A vildgiirben egy napsugarzasnak kitett fekete gomb &dllandésult hémérséklete

7°C.

a) Ha a gombot egy fekete kockara cserélnénk, mennyi lenne annak hémérsék-
lete, ha a napsugdarzas az egyik lapjara merdlegesen esne?

b) Hany °C lenne a kocka hémérséklete, ha az eléz6 helyzetéhez képest a
napsugarzasra meroleges tengely koriil 45°-kal elforgatnank?

Tegyiik fel, hogy a testek j6 hévezetd, azonos anyaghdl késziiltek, abszolit fekete

testnek tekinthetok, és olyan kis méretiiek, hogy a test napsiitotte és arnyékos

oldalai kozotti hémérsékletkiilonbség elhanyagolhatd.

Megoldds:

a) Jeloljitk Sp-lal az adott helyen 1é6v6é napdallandét. Mivel hémérsékleti egyen-
salyt tételeziink fel, a Napbdl a testre idGegység alatt es6 energiat a test a
teljes feliiletén fekete testként kisugdrozza. Ezért a gomb és a kocka energia-
mérlegébol adédik a kocka allandésult Ty hémérséklete:

S
2 4 2 4/ 90
SO'RT('—O'Tg-47TR = 1I,= 1
2 4 a2 1/ S0
So-a® =0T - 6a — L= {/=>.
o
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Ebbdl kapjuk, hogy

[4
T = Ty 5~ 280 K - 0,9036 ~ 253 K ~ —20°C.

b) A kocka elforditdsa miatt a napsiitotte felillet megné. Az energiamérleg:
Sy-V2a? =0 (T})* - 6a°

S,
T,Q:{*/\/?-GT;’ =T, -\ V2 ~276 K~ 3°C.

Tehat a kocka allandé hémérséklete az elforgatds utan 3 °C-ra emelkedne.

10. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)

A proton-proton ciklus a 0,08 és 1,5 naptomeg kozotti tomegli fésorozatbe-

li csillagokban lejatszodé f6 energiatermeld folyamat. Ennek soran hidrogén

atommagokbdl hélium atommagok keletkeznek, amit energia felszabadulasa ki-

sér gamma-fotonok és a nukleonok mozgasi energiaja formédjaban. A hosszi

reakciélanc soran végeredményben 4 protonbdl keletkezik egy 4-es tomegszamu

hélium atommag kozelitoleg € = 5 pJ energia felszabadulasa kézben.

a) Becsiiljiikk meg, hogy mésodpercenként mennyi hidrogén alakul 4t héliumma4
a Nap belsejében!

b) Hany év alatt ,ég el” foldtomegnyi hidrogén a Napban?

Adatok: A Fold feliiletére merdlegesen beesé napsugdrzas intenzitdsa atlago-

san 1360 W/m2, a Nap-Fold tavolsag atlagosan 150 millié km, a mpgq ~

5,97-10%* kg.

Megoldds:

Atvaltas: 1 pJ = 1072 J. 1 m®-re 1 s alatt 1360 J energia jut a Fold tavolsagdban

(napallandd). RNap-Fold = 1,5-10M m.

a) Szamitsuk ki egy Nap-Fold tdvolsagnyi sugari géomb felszinét! Ez felfognd a
Nap altal kibocsatott Gsszes energiat:

F = R*41 = 2,826-10% m? = AFE = 1360 % . F = 3,8436-10%¢ J.
m

A proton-proton ciklust egyetlen folyamatnak tekintve, a Napban a méasod-
percenkénti fiizids atalakuldsok szama:
AE

N = — =7,6810°".
g

A f4zi6 sordn héliumma alakuld hidrogén téomege masodpercenként:
N -4m, = 5,137-10'"! kg.
b) A foldtomegnyi hidrogén atalakuldséhoz sziikséges id6:
5,97-10%* kg

= — 13 _ ,
L= ST 100 kgfs 02107 SR A08500 ¢v.
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1. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
Hidrogéngéazt fokozatosan melegitiink, mikézben a molekuldk jelentGs része ato-
mokra bomlik. Erzékeny spektroszkoppal vizsgalhatjuk, hogyan jelennek meg
a gaz altal kisugarzott elektromagneses spektrumban a H-atom szinképvonalai.
A hémérséklet fokozatos novelésekor vajon milyen sorrendben valnak lathatéva
a spektroszképban az infravoros, lathato, illetve az ultraibolya tartoményban
1évé vonalak? A vélaszt részletesen indokoljuk meg!

Megoldds:

Azt gondolhatnank, hogy el6szor az infravords tartoméanyban 1évé vonalak, majd
a lathaté vonalak, végiil az UV vonalak jelennek meg a spektrumban a fotonjaik
novekvé energidjanak megfeleléen, de nem ez torténik. Ugyanis ahogy a hémér-
séklet, és ezzel a H-atomok atlagos kinetikus energidja névekszik, igy az atomok
az egymas kozotti rugalmatlan titkozéskor egyre nagyobb gerjesztettségre tesznek
szert.

Ahhoz hogy infravoros tartomédnyban legyen a fotonkibocsatés, az atomoknak leg-
alabb a 4. energiaszintre kell gerjesztédniiik (hogy a 3. szintre visszakeriilve inf-
ravoros foton emittalédjon).

A lathato tartoményba esé vonalhoz pedig a 3. energiaszintre vald gerjesztés is
elegendd (hogy a 3. — 2. dtmenettel a Balmer 1. vonala keletkezzen).
Ugyanakkor az ultraibolya tartomanyban térténé foton-emisszidhoz mar a 2. ener-
giaszintre valé gerjesztés is elég a 2. — 1. atmenettel keletkez6 Lyman 1. vona-
lanak létrejottéhez.

fgy a varhaté szinképvonalak megjelenésének sorrendje névekvd gazhomérséklet
esetén: UV, lathatd, infravords vonalak lesznek.

Alternativ megoldds: Mivel nem volt kérdés az, hogy hanyadik szintrdl hanyadikra
torténik az egyes vonalak kibocsatasakor az dtmenet, tovabbéd nem volt kérdés a
sorozatok neveinek az emlitése sem (Balmer, Lyman stb.), ezért a feltett kérdésre
adott valaszt egyszeriibben is lehet indokolni.

A H-atom energiaszintjei 1/n?-el ardnyosak, azaz a magasabb energidk (nagyobb
kvantumszamok) felé ,stirtisodnek”. Ezért a kis energiaji gerjesztések kozott nagy
az energiakiilonbség, a magasabban gerjesztettek kozott pedig egyre kisebb. Ezért
a kis energidju gerjesztések nagyobb energiaju (UV) vonalak felléptét okozzak, mig
a kis energidju infravoros kibocsatdsokhoz nagy energidju gerjesztések tartoznak.
A homérséklet novelésével azonban elobb a kis energiaju allapotok gerjesztodnek,
el6szor tehat a nagy energidjia UV vonalak jelennek meg, majd a kisebb energidju
lathato vonalak, és végiil a még kisebb energidju infravords vonalak.
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2. Feladat: (kitlizte: Halasz Maté || Mindenkinek)
Hideki Yukawa (1907-1981, Nobel-dij: 1949) a nukleonok kézott haté magerd
leirasakor azt feltételezte, hogy a kolcsonhatast az elektromagneses kolcsénha-
tashoz hasonléan egész spinii részecskék, azaz bozonok kozvetitik. A mager6
rovid hatétavolsaga annak koszonhetd, hogy a nulla nyugalmi témegi fotonok-
kal ellentétben a nukleon-nukleon kélcsonhatast a nyugalmi témeggel rendelkez6
mezonok hordozzdk, melyek keltése az energia-id6é hatarozatlansig eredménye-
képpen lehetséges. Yukawa a magerd hatotavolsaga alapjan becslést tudott
adni a mezonok tomegére, amely 2-300 elektrontémegnek adédott. A negativ
béta-bomléds soran az atommagban egy neutron protonna alakul, melynek so-
ran a neutronban 1évo egyik ,,down” kvark gyenge kolcsonhatéassal, egy in. W
bozont kibocsatva ,up” kvark lesz, majd a W™ -bozon egy elektronra és egy
antineutrinéra bomlik.

a) Becsiiljiikk meg az energia-id6 hatérozatlansigi relacié segitségével a gyenge

kolesénhatds hatétavolsagat! A W bozon nyugalmi tomege 80 GeV /c?.

b) Hogyan aranylik ez a nukleonok méretéhez?

Megoldds:

Egy energiaszint bizonytalansaga és annak varhato élettartama kozotti hatarozat-
lansagi relacié: AE - At 2 h/2.

A W-bozon elééllitaséhoz a nyugalmi tomegének megfelel6 energidra van sziikség
— legalébbis rovid ideig. Ezért AE = mc? = 80 GeV.

A hatarozatlansigi relacié alapjdn az energia ,kolcsonvételének” maximaélis ideje:

h

At
2mc?

~4,1107% 5.

%

a) A keltett részecske legfeljebb fénysebességgel haladhat, tehéat a kolcsonhatés
hatétavolsdga

h
d<c-At~— ~12510"" m.
2mc

b) A gyenge kolcsonhatés hatétavolsdga 107!% m nagysdgrendjébe esik, ami a
nukleonok sugaranak koriilbeliil 0,1%-a.

3. Feladat: (kittizte: Sziics Jézsef || Mindenkinek)
2016 augusztusdban jelent meg a Nature folydiratban a hir, hogy a csillaga-
szok felfedeztek egy exobolygdt, amely a legktzelebbi csillag — a voros torpe
Proxima Centauri — koriili lakhaté 6vezetben kering 11,2 nap keringési id6vel
7,5 millié km (1/20 csillagészati egység, CsE) sugari korpéalyan. Tételezziik fel,
hogy a vords torpe csillagrél a bolygéfelszin 1 m2-ére juté sugarzasi teljesitmény
megegyezik a foldi napallandéval, tovabb azt, hogy a voros torpe hémérsékle-
ti sugarzasinak maximumbhelye a Nap sugdrzasi maximumhelyének (550 nm)
éppen kétszerese. A foldi évet vehetjiik 365 napnak.
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a) Hényad része lenne ekkor a voros torpe atméréje a Nap atmérdjének?
b) Héanyad része lenne a voros térpe tomege a Nap tomegének?

Megoldds:

a)

A feltevés szerint ekkor a voros torpe felszini hdmérséklete a Wien-féle eltols-
dasi torvénybdl (Apax - T = allandd):

T
Tvt = Nap

~ 2900 K,
vagyis fele a Napénak. fgy a csillag egységnyi felszine altal kibocsatott sugér-
zasi teljesitmény a Stefan-Boltzmann torvény szerint:

Pyt Trap \ * 1
/‘;_U'T\Z}t_a'<23p> :U'Tl%ap'ﬁy

vagyis az egységnyi napfelszin sugdrzasi teljesitményének a 16-od része.

A csillag 6sszes sugarzési teljesitménye viszont 400-szor kisebb a Napénal, mi-
vel az exobolygo 20-szor kozelebb kering a csillaghoz, mint a Féld a Naphoz, és
a feliiletegységre es6 sugarzasi teljesitmény a tdvolsdg négyzetével forditottan
aranyos. Ebbél adédik, hogy a voros torpe felszine 400/16 = 25-szor kisebb a
Nap felszinénél, vagyis az atméréje a Nap atméréjének 1/5-e.

b) A vords térpe bolygdjanak egyenletes kormozgasihoz a centripetdlis erét a
gravitacios er6 szolgaltatja:
9 mM M r3
mrw” =y w V.3 T i
ahol M a csillag, m a bolygd tomege, és r a palyasugara. A fenti Osszefiiggés-
bol:
TNap T% My Teb s Tr 2
Tyt Tgb Mnap ¥ ® Teb Ten
1\? 365 nap 2
Myt =MNap - | =) - | ——— | =0,1327 - M;
vt Nap <20> (1172 nap) ) Nap>
vagyis a voros torpe tomege a Nap tomegének 13%-a.
4. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || Mindenkinek)

Pierre Curie a kovetkezd mddon becsiilte meg a radium altal kibocsatott alfa-
részecskék energidjat:

Tapasztalta, hogy a radiumvegyiiletek mindig kissé melegebbek, mint a kor-
nyezetiikk. Ha egy ilyen vegyiiletet hosszabb idore kaloriméterbe helyeztek,
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megallapithaté volt, hogy minden gramm radium kb. 588 J hot fejleszt 6ran-
ként. Ezt az értéket elosztva a keletkezO a-részecskék szamaval, meg lehet
hatarozni egy részecske energiajat.

— A bomlasok szaméanak a meghatdrozdsa egy ugynevezett spintariszkop segit-
ségével tortént. Ez egy kis méretii doboz, melynek az aljat beliilr6l cink-
szulfiddal vontdk be, mig a masik oldalara egy lencsét helyeztek. A lencse és
a cink-szulfid feliilet kozé egy tit helyeztek, melyre kis mennyiségti radioak-
tiv anyagot vittek fel. A tiirél a cink-szulfid feliiletre keriilt a-részecskék a
nagyitén keresztiil megfigyelhetd szcintilldciot, fényfelvillanast hoznak létre.

— Lemértek 5 mg rddiumot tartalmazé sot, melyet 5 liter vizben feloldottak.
A jél Gsszekevert oldatbdl ez utdan 1 mm? oldatot juttattak a spintariszkop
tlijére, ahonnan a viz gyorsan elparolgott, ellenben ottmaradt a tisztan ra-
diumtartalmi anyag. A cink-szulfid feliileten minden 100-adik kibocsatott
alfa-részecske volt észlelhetd, igy 100 s alatt 37 felvillanast lehetett latni.

Becsiiljiik meg az alfa-részecskék energidjat Pierre Curie mérései alapjan!

Megoldds:

Az oldat rddiumkoncentréciéja 5 mg/5 liter, és ebbél valasztunk ki 1 mm? oldatot.
fgy a spintariszkép tiijére 5-1073 g-1-107% m3/5-1072 m3 = 107 g radium keriilt.
Mivel ebben az esetben csak minden szdzadik bomlast lehetett észlelni, igy a 100 s
alatt 3700 bomlas torténik valéjdban. 1 g radium esetében 10”-szer tobb, vagyis
3,7-10'° bomlds mésodpercenként, ami éranként 1,33-10'* bomlast jelent.

Az egy éra alatt fejlod6 hé 588 J, ami valamennyi bomlds sordan keletkezd energia.
Figyelembe kell venni azt is, hogy a rddium bomlasa sordn négy olyan bomlasi
termék (lednyelem) is felhalmozdédik, melyek szintén a-részecskéket bocsatanak
ki: 226Ra — ... — 206Ph. Vagyis az 4tlagos bomlési energia ennck 6t6d része:
588 J/5 =117,6 J.

Tehat a radium bomlasi sordban keletkez6é a-részecskék energidja koriilbeliil
117,6 J/1,33-10% = 0,88-10~12 J.

Megjegyzés: A kémiai reakcidk esetében elemi atalakuldsonként atlagosan csak
10~'8J nagysagrendii energia szabadul fel. Az atommag esetében kb. milliészoros
az energiafelszabadulds!

5. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor || Mindenkinek)
Egy %0Co radioaktiv minta felét egy tirhajéval firutazdsra visziink 0,7c sebes-
séggel, a masik felét a Foldon hagyjuk. Az tirhajé foldi id6 szerint éppen 10
év mulva tér vissza. Mennyi lesz az aktivitasok aranya, amikor a visszaérkezés
utan ismét megmérjiik mindkét mintat? A °Co felezési ideje 5,27 év.
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Megoldds:
Egy 10 évig 0,7c-vel haladé test sajatideje a mi koordindtarendszeriinkbél nézve:

2 0,49¢2
to=t-\/1— 5 =10év-4/1— 2= =714 év.
C C

Az aktivitds: A(t) = Ag - 279" igy az aktivitdsok ardnya

Ay Ap - 9—ti /T tp—tiy 10-7,14
= ———==2"T =2 527 =1456T7.
Ap Ag - 2-tr/T

6. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
R. Davis és J. Bahcall éppen 60 éve kezdték el a Nap-neutrindk kimutatdsara
tervezett, ,Homestake” nevii kisérletiiket, amelyet tobb mint 24 éven at folytat-
tak. Ebben a kisérletben 1478 m mélyen a Fold alatt, egy elhagyott aranyba-
nyaban 390 000 liter CoCly (tetrakléretilén) folyadékot hasznaltak a neutrindk
detektalasira. A neutrindk és a 37Cl atomok kolcsonhatdsa a kovetkezd reak-
cidegyenlettel irhat6 le: v + 37Cl — 37Ar + e~. A Nap-modell szerint 9-10~36
esemény kellett volna létrejojjon klor atomonként és masodpercenként. A méré-
sek azonban ennek legfeljebb harmadrészét igazoltak. Ez jelentette hosszi idén
at a ,Nap-neutriné rejtélyt”.

a) Mi lehet az oka, hogy éppen folyadék formaban 1évé klératomokkal vald
reakciot valasztottak a kisérlet végrehajtasahoz?

b) Miért kellett a Fold mélyében 16v6 helyre telepiteni a kisérletet?

c) Davis 35 naponként vélasztotta el a reakciétermékeket. Hany 37Ar atom
keletkezhetett ennyi id6 alatt a neutrinékkal torténd reakcidkbol?

d) A keletkezett 3" Ar atomok radioaktivak, és 35 napos felezési idével bomla-
nak. Hény bomlést varhatott Davis a 35 nap utdn Gsszegytijtott reakcio-
termékekbdl, ha a bomldsokat 100% hatdsfokkal tudta észlelni?

e) Davis sok éven keresztiil folytatta a mérést a fenti médon. Vajon nem lett
volna jobb, ha sok évig gytijti a reakciétermék atomokat, és csak a végén
valasztja szét a varhatéan sokkal tobb atomot, nem pedig 35 naponként
djra és ujra?

A tetrakléretilén stirtisége: 1,62 g/cm3, a klér méltomege 35,453 g/mol, a 37Cl

részaranya 24,23 atomszazalék.

Megoldds:

a) Azért, mert a reakcié terméke — az argon — kémiailag nagyon kiilonbozik a
céltargytdl (tetrakléretilén folyadék), és ez megkonnyiti a szétvalasztdsukat.
Tovabbi indok, hogy a folyadékban sokkal stirlibben vannak az atomok, mintha
klérgazt haszndlt volna, igy nagysagrendekkel tobb reakciét varhatott.

b) A reakciénak igen kicsi a valdsziniisége, ezért minden zavar6 hatast ki kell
kiiszobolni. A mélységi elhelyezés a kozmikus sugdrzasbdl szarmazé zavarokat
is kikiiszobolte.
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c¢) 390 000 liter = 3,9-10% cm?3. Ennek a témege: 6,32-10% g. A tetrakléretilén
moltomege 2 - 12 4 4 - 35,453 = 165,812 g/mol. Ennek alapjén a tartdlyban

= 20T 8 6102 - =229.10
165,812 g/mol mol

molekula van. Ezekben 6sszesen 4 - 2,29-10%° = 9,15-1030 klératom van, me-
lyekbél 0,2423 - 9,15-10%° = 2,22:10%° a 37Cl atom. 35 napban 35 - 24 - 3600 =
3,024-10% masodperc van. Igy a keletkezett 37Cl atomok varhaté szama:

3-10730.2,22.10%° . 3,024-10° ~ 20.

(Itt mar figyelembe vettiik a Nap-neutriné rejtélyt.)

d) A problémat az jelenti, hogy mire az atomok osszegytijtése megtorténik, ad-
digra a keletkezett Ar-atomok egy része mar elbomlott. Ahogy tudjuk, a
radioaktiv atomok bomlasa statisztikus folyamat, és fiiggetlen attél, hogy az
atom mikor , keletkezett”. Ennyi id6 alatt 6sszesen 20 atom keletkezett, viszont
mivel ez éppen a felezési idejiik, ezért ennek a fele el is bomlott kézben. Ezért
a maradék atomok varhaté szama: 10. Persze ez is statisztikailag ingadozik,
ezért kellett Davisnek sok éven keresztiill mérni, és tobbszor megismételni a
mérést.

e) Nem lett volna jobb, hiszen a radioaktiv bomlds miatt a sok éven &t keletkezett
atomok legnagyobb része mér elbomlott volna (a minta ,telitésbe” ment), igy
csak kb. kétszer annyi bomlast detektdlt volna, mint egyetlen 35 napos mérés
utdan. A viélasztott modszerrel viszont mar egy év alatt is kb. tizszer tobb
bomlast mérhetett (365/35 ~ 10).

7. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté és Szlics J6zsef || Mindenkinek)
Egy 1,5 kg tomegt {irszonda a Nap-Fold tavolsdgaban korpéalyan kering a Nap
koriil v = 29,75 km/s sebességgel, de tavol a Foldt6l. Egy adott pillanatban
kinyitja a ,napvitorlait”. Mekkora feliiletii kell legyen a napvitorla, hogy az
urszonda elhagyhassa a Naprendszert? Tegyiik fel, hogy mozgasa soran végig
kelléen tavol marad a Foldtdl és a tobbi bolygdtol, ezért azok témegvonza-
sa elhanyagolhaté! A napvitorldk a Nap fénysugarzasat tokéletesen visszaver6
feliiletbdl késziiltek, mindig a napsugarzasra merdlegesen allnak, és elegendo-
en vékonyak ahhoz, hogy a fotonokon kiviil a Napbdl érkez6 egyéb részecskék
akadalymentesen athaladjanak rajtuk. Utmutatds: vegyiik észre, hogy a su-
garnyomasbol szarmazo tolder6 a graviticiés er6hoz hasonld erétorvény szerint
véaltozik, igy az altala végzett munka is hasonléan szamithaté. Adatok: A nap-
allandé 1370 W/m?, Nap-Fold tévolsag (1 CsE) 150 millié km, a Nap témege
1,99-10%° kg.
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Megoldds:
A foton lendiilete a hullamhosszbdl és a Planck-allandébdl, illetve az energidbdl
szamithato:

h FE

PEXT

Tokéletes visszavero feliilet esetén minden beérkezo foton ellenkezé irdanyban fog
tovabbhaladni. Az atadott lendiilet egy foton esetén

E
Ap=2p=2—.
c

A Nap széles sugdrzasi spektrumaban minden kiilonb6zé hulldimhosszi foton mas-
més lendiilettel rendelkezik. A At id§ alatt visszavert fotonok altal atadott Osszes
lendiilet tehat:

i 2 E;
Aposszes - Z 27 27

A napszél altal kifejtett er6é az dtadott lendiilet és az eltelt id6 hanyadosa:

Aps 2>, E; 2 >, B 2®p(r)A

F, = — = = — ,
napszél At cAt c At c

ahol ®(r) a napallandé értéke r tavolsigban, A pedig a vitorlak feliilete. A nap-
allandé tavolsagfiiggése kifejezhetd a f6ldi napéallanddval:

TIQ?"ld
Pp(r) = g rod r%

Mivel az eré a megadott feltételek mellett csak a Naptdl mért tavolsagtdl fiigg,
ezért munkavégzése leirhat6, mint egy ~ 1/r alaku (taszité) potencidlban torté-
né Ug potencidlis energia megvéltozdsa (a potencidlis energia nullpontja itt is a
végtelen tévoli pont):

UE( ) 20p FOldrFOldA 1

c r

A Naprendszer elhagydsanak feltétele, hogy a mozgasi és a potencidlis energiak
Osszege nagyobb legyen, mint nulla. Mivel a mechanikai energidk ¢sszege allando,
ezért elegendd csak a kezdSpontban (a Nap-Fold tédvolsdgnal) megvizsgélni:

1 Mm
imU(Q) + UE(TFéld) -y >0,.
TFold

ahol M a Nap tomege, v pedig a gravitdciés dllandé. A Naprendszer elhagyasdhoz
sziitkséges feliilet innen mar kézvetleniil szamithato:

A=

c (Mm

1 2) 2
— —mu§ | ~ 484 m“.
2® g FelaTFsld 20

v
T'Fold
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A Naprendszer elhagyasahoz tehéat az tirszonddnak legaldbb kb. 484 m? vitorlafe-
lilletre lenne sziiksége.

Alternativ megoldas: A Fold palydjan kering6 tirszonda v =~ 30 km/s keriileti se-
bességébdl gy lesz I1. kozmikus sebesség, hogy a Nap vonzasabdl szarmazoé poten-
cidlis energia — amely abszolut értékben dupldja a kinetikus energidnak (viridlté-
tel) — felére csokkenthetd a fénynyomésbdl szarmazd taszitéers pozitiv potencialis
energidjaval. Ebbdl adddik, hogy akkora feliiletiinek kell lenni a 1,5 kg tomegi
napvitorldsnak, hogy a fénynyomasbol szarmazoé taszitéerd a Nap vonzderejének
a fele legyen: F,;/2 = A - pgny. Ekkor a napvitorlds a korpalyét érinté parabola

palyan haladva hagyja el végleg a Naprendszert. fgy kapjuk:

1 Mm

B 5fyr%aldpfénf
ahol a fénynyomast a foldi napallandébol szamolhatjuk az el6z6 megoldasban le-
vezetett médon:

2®g rsia
Pteny = —— -
c
Ebbdl szintén A ~ 484 m?.
8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 2. (Junior) kategdéria)
Az alébbi tabldzat a hazdnkban beépitett szélerémfiivek | Napok | P (MW)
egy hetes elektromos energiatermelési adatait mutatja 1. o 50
(MAVIR weblap nyomén). A tébldzat alapjan becsiil-
jik meg a hazai szélerémiipark %-os kihaszndltsigit a % 07D 00
vizsgélt héten! A beépitett dsszes teljesitmény 330 MW. | 3- nap 6
a) Mekkora a szélerdmi-park kihasznéltsaga? Szemlél- | 4. nap 150
tessiik ezt 4bran is! 5. nap 10
b) Hogyan aranylik ez a Paksi Atomerémii 90%-os ki- | g nap 0
hasznaltsagahoz? 7 na
- nap

c) Ennyi energia megtermeléséhez mekkora tomegii,
5%-ban dusitott urdnra lenne sziikség, ha egy ha-
sadas alkalmaval 32 pJ energia szabadul fel?

Megoldds:
a) A kivehet6 Osszes elektromos energia:

330 MW - 7-24 - 3600 s = 199 584 000 MJ ~ 2-10'* J.
A ténylegesen megtermelt elektromos energia:

(50 4 100 + 75 + 150 + 10) MW - 24 - 3600 s = 385 - 24 - 3600 s =
= 33 264 000 MJ ~ 3,33-10'3 J.

A kettd hanyadosa: 3,33-10' J/2-101* J = 0,167, ami 16,7%-os kihasznaltsé-
got jelent. A naponkénti kihasznaltsagot szemlélteti az abra.
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b) A Paksi Atomer6mi kihasznaltsaga 90/16,7 = 5,4-szer nagyobb!

c) A megtermelt szélenergia 3,33-10'3/3,2.107! = 1,04-10%* db ?*°U atommag
hasadasdbdl allithaté eld, ami 1,73 mdlnak felel meg. Az urdn moltémege
235 g, tehat ez 406 g. Ez viszont csak az iizemanyag 5%-a, tehat 8,11 kg
dusitott uran kell.

A sziikséges dusitott urdn tomege ennél nagyobb, mivel a kiégés sordn nem
lehet a 23°U teljes mennyiségét (100%-4t) elhasznalni.

9. Feladat: (kitlizte: Kis D4dniel || 2. (Junior) kategdria)
Mekkora energia szabadulna fel akkor, ha 1 liter tiszta nehézviz (D20O) minden
deutérium atommagja fiiziéban egyesiilne? A op,0 = 1,1056 g/cm3. Kétféle
fuziés folyamat jatszédhat le (azonos valészintiséggel):

()D+D—3He+n és (2)D+D — 3H+ p.

Az egyes atommagok tomegei atomi tomegegységben: m, = 1,008665 u, m, =
1,007825 u, mp = 2,014102 u, mt = 3,016049 u, msy, = 3,016029 u.

Megoldds:

A megadott tomegekbdl kiszamithato az egyes elemi fiizids folyamatokhoz tartozé
reakcidenergia:
O = [QmD S mn} 2 =0,00351 u- 2~
~ 5,8285-107%° kg - ¢® ~ 5,2456-10713 J,
Qo = [sz — mp— mp] 2= 0,00433 u- 2 ~
~ 7,1901-107%° kg - 2 ~ 6,4711-10713 J.

A kovetkez6 1épésben ki kell szamitani az 6sszes fizids esemény szamat, ami nem
mas, mint a DO molekulak szdma:

o-V 1,1056 g/cm? - 1000 cm?
Ni = Np =
Mnp,0 20,0288 g/mol

-6,022-10% = 3,3242.10%°,
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amelybdl a keresett flizids energia:

Ey= Ng- <%1 + %) =1,9474-10" J = 19,474 TJ.
10. Feladat: (kitlizte: Mester Andrés || 2. (Junior) kategdria)

A metastabil gamma-sugdrzé technécium-99-et (*™Tc) orvosi diagnosztikai

vizsgalatokhoz hasznaljak.

a) Hatdrozzuk meg a bomldsndl felszabadulé energiat!

b) Egy betegnek beadott 5 ml térfogati injekcié aktivitdsa 1,5 GBq/ml. Hény
szazalékkal csokken a testben 1évé izotép aktivitdsa 10 6ra miilva, ha a
99mTe fizikai felezési ideje 6 éra, a technécium bioldgiai felezési ideje pedig
1 nap?

Az atomtdmegek atomi tomegegységben: 98,90640 u (Y Tc) és 98,90625 u

T,

Megoldds:
a) A tomegek kiilonbsége:

Am = 98,90640 u — 98,90625 u = 1,5-107* u = 2,49-1073! kg,
innen a gamma-foton energidja:
AE = Amc? = 2,242.107 J = 140 108 eV ~ 140 keV.

b) A technécium atomok szama a bomlds és a kiiirités miatt valtozik az idével:

N(t) = N(0) - 9 Thy .9 Thial — N(0) - 27t<T%%z+Tbliol>

Bevezethetjiik az effektiv felezési id6t:

L_ 11
Teff Tﬁz Tbiol7

ahonnan T,g ~ 0,2 nap = 4,8 h. Az aktivitds 10 6ra elteltével:

__t
A(t) = Ay -2 Ter =75 GBq -2 %% % = 1,769 GBq.

Az aktivitas relativ valtozasa az adott id6 alatt:

Ao — A(t) _ 7,5 GBq — 1,769 GBq
4, 7.5 GBq

= 0,76,

azaz az aktivitds csokkenése 10 éra alatt 76%.
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11. Feladat: (kitlizte: Siikdsd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)

Marx Gyorgy otlete volt a Foldrdl 1ézersugarral hajtott tirhajo.

a) Vajon melyik a gazdasdgosabb megoldds? Az {irhajé végét tiikrozé lappal
ellatni, amely a lézersugarat visszaveri a Foldre, vagy pedig az tirhajot
mindent elnyel6 fekete lappal elldtni, amely a lézersugar teljes energidjat
elnyeli?

b) Mekkora lendiiletatadast 1t egy f6ldi megfigyeld, valamint az tirhajén 16v6
megfigyeld, ha az lirhajé mar nagy v sebességgel tavolodik a Foldtol?

Utmutatds: tegylik fel, hogy a lézer nagyon révid ideig tartd, E energiat kép-

visel§ impulzusokat (16véseket) kiild az {irhajé utdn. Az {irhajé sebességére

hasznaljuk a szokdsos 5 = v/c jelolést.

Megoldds:

a) Ha a lézernyalab egyetlen impulzusénak teljes energidja E, akkor a teljes len-
dillete E/c. A visszaver6dd lézersugar az tirhajonak 2F/c lendiiletet ad &t —
legaldbbis kezdetben, amig az {irhajé nem halad til nagy sebességgel. Az el-
nyel6dé 1ézersugér dltal dtadott lendiilet pedig csak E/c. Ezért a visszaver6dé
lézersugar mindenképpen jobban gyorsit, az elnyel6d6 pedig jobban melegit.
Tovabbi elény, hogy a visszaverddo lézersugér energidjanak egy részét vissza
is nyerhetjiik. fgy amellett, hogy jobban gyorsit, az energiahatékonysaga is
jobb.

b) Nehezebb a helyzet akkor, ha az tirhajét mar felgyorsitottuk, és mar viszonylag
nagy sebességgel (8 = v/c) tavolodik a Foldtél. Ekkor a Doppler-effektus
miatt az Grhajé csak alacsonyabb frekvencidjunak észleli a lézersugarat, igy az
urhajéhoz rogzitett koordindtarendszerben a bees6 energia:

1-p
E =E—£%,
1+

és ennek megfelel6en a behozott lendiilet is kisebb:
,_E _E [1-8
c c\|1+8"
Visszaverddéskor viszont az lirhajé koordinata-rendszerében nyilvan ugyanek-

kora lesz a visszavert fénysugar energidja (és lendiilete), ezért a teljes lendii-
letatadas:

_ o 1* V1+ E L _ Q2
Bpo =27 =27 \1+s 5 VIT R 2C<1+ﬁ> 1=

A Foldrél nézve a beesd sugéar p = E/c lendiiletet ,,visz be”, de visszaver6déskor
mar egy 3 = v/c sebességgel tdvoldé objektum bocsatotta ki azt a fényt, igy
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az ismételten Doppler-eltolodast szenved, azaz a Foldrél nézve a visszavert
fénysugar energidja
1-— 1-—

5 1-8

E'=FE' :
1+8  "1+8

[gy az 4tadott lendiilet

E E' E 1-3 E /[ 1
APF—CH—C(“W)—?C(M)-

A két lendiiletatadas azért kiilonbozik, mivel a Sc sebességgel haladé tirhajé
tomege a Foldrdl nézve éppen 1/4/1 — 32 -szer nagyobb.

12. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategdéria)
Az ionoszféraban a légkor molekuldit fo- 350
tonok ionizaljdk. A magassiggal csokke- 3004
né siirtiség és a kiilénbdz6 abszorpcids fo- 550 3
lyamatok miatt kiilonbozo rétegek alakul-
nak ki kiilonbéz6 magassdgokban (pl. D,
E, Fi, Fy rétegek). Az ionizaci6 foka a
Nap tevékenységének fiiggvényében, illet-
ve a napszaktdl fiiggéen akar 2 nagysidg- 504 X 10° . [em™] -
rendet is ingadozhat. Az dbran lathaté az 0 S S ol e

elektronstirtiség egy koztes allapotban. L

h [km]

200 -
150 -
100 -

Plazmakban csak olyan elektromagneses hullamok tudnak terjedni, amelyek
frekvencidja nagyobb, mint a plazmafrekvencia: f, = (1/27)/ne€?/meeq . Itt
az ne elektronstirtiséget 1/m3-ben mérjiik, e az elemi toltés, m. az elektron
nyugalmi tomege, és g9 = 8,854-10712 As/(Vm) a vakuum dielektromos allan-
ddja.

a) Szamitsuk ki a kritikus frekvencidt, ami elvalasztja a visszavert és dthaladé

elektromagneses hullamokat!
b) Milyen kévetkezményei vannak a jelenségnek kommunikécids szempontb6l?

Megoldds:
a) A maximélis elektronsiriiséget az abrardl leolvashatjuk: n. ~ 6,8-107* m=3,
Ezzel a plazmafrekvencia:

1 | nee?

fo ~ 7,4 MHz.

27\ meco

Ennél alacsonyabb frekvencidk visszaver6dnek, mig az ennél magasabbak &t-
haladnak az ionoszféraban.
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b) A VHF hulldmok (30 — 300 MHz) &t tudnak hatolni az ionoszférén, a HF
hulldmok (3 — 30 MHz) és alacsonyabb frekvencidk visszaver8dnek. Igy tehat
az alacsony frekvencids rddiéhullamokat egy (vagy tobb) ionoszférardl valé
visszaverédés (szorédas) utén a kiildé félt6l nagy tavolsdgban is lehet venni,
ami a nagy tavolsdgu radidzas alapja.

Megjegyzés: minél alacsonyabb a frekvencia, annal nagyobb a légkori csil-
lapitdas. Meg kell taldlnunk azt a legmagasabb frekvenciat, ami még éppen
visszaverhet6 az ionoszférarol. Napszaktol és naptevékenységtdl fiiggben min-
dig l1étezik egy mas-mas optimalis kommunikacids frekvenciaablak.

13. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)

Egy 500 keV-es gamma-foton fotoeffektust hoz 1étre egy germéanium félvezetd

detektor egyik "2Ge atomjénak 1s elektronjan. A kiiitott elektron a beesé foton

haladasi iranyaban repiil tovabb. Mivel mge > me, a meglokédott atom altal

atvett energiat elhanyagolhatjuk.

a) Mekkora lesz a kilokott elektron lendiilete keV/c egységekben?

b) Mekkora és milyen irdnyd a maradék atom &ltal atvett lendiilet?

c¢) Mekkora lenne egy ekkora lendiiletti ">Ge atom mozgasi energigja? Vals-
ban elhanyagolhat6? Vajon a Ge atom ki tud-e szakadni a kristalyracsban
elfoglalt helyérol?

Adatok: A "Ge atom toémegét vegyiik 72 u-nak, 1s elektronjanak kotési energi-

ajat pedig 11,0 keV-nek. A Ge atom kotési energidja a kristalyracsban 3,85 eV.

Az elektron nyugalmi energiaja moc® = 511 keV.

Megoldds:

Mivel a feladat kitiizése szerint az atom altal atvett energiat elhanyagolhatjuk, igy

az energia megmaraddsanal csak a foton és az elektron energiajat kell figyelembe

venni.

a) Mivel a meglokott elektron energidja a nyugalmi energia nagysagrendjébe esik,
igy a relativisztikus energiaformulakat kell hasznalnunk.
Kezdeti dllapotban: jeldljiik a foton lendiiletét p,-val, az elektron az atommag
koriil helyezkedik el, de tomegkozéppontja nyugalomban van. (Ha nem igy
lenne, akkor sugdrozna.) Az atomban kétott elektron energidja: moc? — Ej.
fgy a kezdeti allapot (foton+elektron) teljes energidja: p,c + moc® — Ey.
Végallapotban: jeldljitkk a kilépo elektron lendiiletét pe-vel. Ekkor a nem ko-
tott elektron teljes energidja: +/(pec)? + (moc2)?. A folyamatban az energia
megmarad, tehat

pyC+ moc® — Ej, = \/(pec)2 + (m062)2y.
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142

Ebbél

PeC = \/(va +moc? — Ep)? — (mpc?)? =

= \/(pvc + 2moc? — Ey) - (pyc — Ei) =

= \/(pvc)2 +2- (pyc) - (moc® — Ex) — Ei, (2moc? — Ek)‘.

Helyettesitsiik be az adatokat, az energiat mindenhol keV egységekben:

pec = 1/(500)2 +2 - (500) - (511 — 11,0) — 11,0 - (2- 511 — 11,0) = 859,6.

A kilokott elektron lendiilete tehét po = 859,6 keV /c.

Ezek utén vizsgalhatjuk a lendiilet megmaradasit. A foton lendiilete p, =
500 keV /e, a kilokott elektron lendiilete p, = 859,6 keV /¢, azaz nagyobb,
mint a bejovo fotoné. Mivel a feladat szerint a kirepiil6é elektron a bejové
foton repiilési iranyaban 1ép ki, igy a lendiilet megmaradasahoz az atomnak a
bejové fotonnal ellentétes irdanyba kell visszalok6dnie, mégpedig

keV keV
Patom = (859,6 — 500) - = 359,6 — lendiilettel.
C C

Kiszdmithatjuk, hogy nagysdgrendileg mekkora lehet a maradék atom (elha-
nyagolt) visszalokédési energidja. Mivel ez varhatéan jéval kisebb, mint az
atom nyugalmi tomege, itt hasznaljuk a klasszikus energiaformulat:

Priom _ (Patom®)® _ 359,67 keV?
2Matom 2]\4atom‘22 2-72u-931494 keV/u

Eatom = = 0,964 eV.

Léthatd, hogy az atom visszalokédési energidja a foton energidjanak (500 keV)
alig két milliomod része, tehat nyugodtan elhanyagolhaté. Ugyanakkor az is
latszik, hogy a 0,964 eV kisebb, mint a germanium atom kotési energidja a
kristdlyracsban (3,85 eV), igy a fotoeffektusnél visszalokédott atom nem fog
kiszakadni a kristdlyrdcsbol.
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o
Szilard Led fizkaverseny
2 tehetségekert

2017 — Elméleti feladatok javitdsa (Mester Andrés, Sziics Jozsef, Jarosievitz Bedta,
Olah Eva) és a ,Hogyan kellett megoldani” eléadas (Siikosd Csaba).
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1. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Valaszoljunk az aldbbi tudoméanytorténeti kérdésekre:

a) Ki szabadalmaztatta a neutronos lancreakciét?

b) Kirél mondjdk, hogy az elsé reaktormérnok volt?

c¢) Ki volt é: Heisenbergnél doktoralt, és a hidrogénbomba atyjanak is nevez-
ték?

d) A radioaktiv nyomjelzés otlete téle szarmazik. Ki volt &7

e) Ki adta a radioaktivitds nevet a sugarzasi jelenségeknek?

Megolddas:
a) Szilard Leé

b) Wigner Jend
c) Teller Ede

d) Hevesy Gyorgy
e) Marie Curie

2. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef)
Hogyan valtozna meg a H-atom mérete és energiaszintjei a kévetkezo tablazat

els6 oszlopaban irt esetekben? A papirunkra készitsiink az alabbihoz hasonld
tablazatot, és abba irjuk a valaszokat!

a) H-atom méretének véltozasa?
b) H-atom energiaszintjeinek véaltozasa?

H-atom paraméterének valtozdsa (a) (b)

1) elektron tomege kétszeresére né
2

3
4
5

elektron tomege felére csokken

proton tomege kétszeresére né

elektron toltése felére csokken

— | [ |

proton toltése kétszeresére nd

Megoldds:
Az ajanlott irodalmakban t6bb helyen is szerepelnek a kovetkezd képletek:
60h2 2

Ty = -n valamint = — - —
T Tmeq? 8h%e3 n?

E, = MmMe qé 1

A vélaszok ezek alapjan megadhaték. Alapéallapotban n = 1. A toltésvéltozasok
hatasanak megitéléséhez vegyiik figyelembe, hogy a toltések a Coulomb-energiabdl
szarmaznak, azaz pl. a g>-ben az egyik g, a proton toltésébdl, a mésik g, az
elektron toltésébol szarmazik. Hasonldéképpen, a qgl—ben q? szérmazik a proton, és
q? az elektron toltésébol.
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Megjegyzés: egyes fliggvénytablazatokban hibasan szerepel a H-atom energidjanak kép-
lete — a toltés hatvanykitevéje hianyzik. Az igy késziilt megoldasok hibasak!
Az aldbbi tabldzatban minden helyes védlasz 0,5 pontot ér.

H-atom
paraméterének
valtozasa

H-atom
méretének
valtozasa

H-atom
energiaszintjeinek
valtozasa

1) elektron témege
kétszeresére no

Csokkenne az elektron
kvantumos nyiizsgése, ezért
felére csokkenne az

atom egyenstlyi mérete

Minden negativ energiaszint
kétszer mélyebbre keriil

2) elektron tomege
felére csokken

No6ne az elektron kvantumos
nyiizsgése, ezért kétszeresére
néne az atom egyenstlyi mérete

Minden negativ energiaszint
fele olyan mélyre keriil

3) proton tomege
kétszeresére né

A méretet a proton témege nem
befolyasolna

Az energiaszintek valtozatla-
nok maradnanak

4) elektron toltése
felére csokken

A proton vonzdsa csokkenne,
a méret kétszeresére néne

A negativ energiaszintek
negyed olyan mélyre

keriilnének

A negativ energiaszintek
négyszer olyan mélyre
keriilnének

A proton vonzasa néne,
a méret felére csokkenne

5) proton toltése
kétszeresére nd

3. Feladat:

Egy 1 MeV energiaji gamma-foton kolcsénhatasba 1ép
a) egy nyugvoé elektronnal

b) egy nyugvé H-atommal

¢) egy nyugvé atommaggal.

Mindhédrom esetben csak foton — részecske kozott 1ép fel kdlesonhatas, és tegyiik
fel, hogy a fotonnal koélcsonhaté atomi részek egyben maradnak. Mely kolcson-
hatds(ok)nél, és milyen feltétel teljesiilése esetén nyelédhet el (részecskeként

(kitlizte: Sziics J6zsef)

megsemmisiil) a foton?

Megoldds:

Csak az atomaggal valé kolesonhatés sordn (c) torténhet fotonelnyelédés. Ennek

feltétele, hogy az atommagnak legyen olyan energiaszintje, amelyre gerjesztheté a

mag ugy, hogy a lendiilet- és energiamegmaradas is teljesiiljon.

A masik két esetben (a-b) ez nem johet szamitasba:

a) Nyugvé elektronndl azért nem, mert az elektronnak nincs belsé szerkezete,
igy az nem gerjeszthet6. Ugyanakkor, mint nyugalmi tomeggel rendelkezd
részecske nem tudja dtvenni a fotontdl annak lendiiletét, és az azzal ardnyos
energiajat is — ellentmonddsra jutunk. Tegyiik fel, hogy a meglokott elektron
atveszi a foton p, lendiiletét. Ekkor az energiamegmaradas a kovetkezOképpen
irhato:
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PyC+moc? = /P2 + mct,
—_———
——

kezdet végallapot

hiszen a kezd6 allapotban van egy foton és egy nyugvé elektron (az egyenlet
bal oldala, mg az elektron nyugalmi tomege), végéallapotban pedig csak egy
elektron van, amelynek a lendiilete megegyezik a foton lendiiletével (az egyen-
let jobb oldala). Négyzetre emelés utdn azt kapjuk, hogy az egyenldség akkor
teljesiil, ha

2pyc - m062 =0.

Mivel mg > 0, ez csak akkor lenne teljesithetd, ha p, = 0 lenne. Ekkor viszont
nincs foton.

b) Ugyanez a helyzet a H-atom esetében is. Igaz, hogy a H-atom gerjeszthetd,
de a foton 1 MeV energidja tulsdgosan nagy a 13,6 eV ionizacios energidhoz
képest, tehat a H-atom szétesne, ha ekkora energiat nyelne el.

4. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Az ébra néhany csillag altal kibocsatott fény maximalis intenzitasnal mért hul-
lamhosszat és a csillag felszini hémérsékletének (K) kapcsolatdt mutatja. A
hulldmhosszak a fiigg6leges tengelyen 1077 m egységben vannak. Melyik tor-
vény olvashaté ki a grafikonb6l? Hatdrozzuk meg a torvényben szerepld allandé
értékét a grafikon alapjan! (Az dbrén szerepl csillagok névsorban: Achernar,
Arcturus, Betelgeuse, Deneb, Proxima Centauri, Rigel, Sirius, Spica.)

i ‘llLLJLJ‘JLJ‘Ll

o T T T T 3[ T T T T % T T T T 13 T T T T 13 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Homeérséklet [K]

Hulldmhossz [107 m]

Megoldds:
Az abrén szerepel az Excel altal megadott illesztés képlete is. Ezt a hulldimhosszal
és a homérséklettel felirva (jé kozelitéssel) kapjuk:

29944
)\max ~ ﬂ,

T

azaz a két paraméter kozott jo kozelitéssel forditott ardnyossag all fenn.
Ezt masképpen a kovetkez6 médon is irhatjuk:

Amax - 1 = konstans.
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Fz a Wien-féle eltolodasi torvény.

Ne felejtsiik el, hogy az dbrdn a hullimhossz 10~7 m egységekben van! Ha a
Amax-0t méterben, a homérsékletet K-ben adjuk meg, akkor a konstans az illesztés
alapjén: 2,9944-1073 m - K.

(A Wien-féle konstans irodalmi értéke 2,8978-107% m - K.)

5. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)

Korunk egyik legnagyobb miiszaki teljesitményének szamité, a CERN-ben meg-

épitett LHC (Large Hadron Collider = Nagy hadron iitkoztetd) gyorsit6jat 2008-

ban kapcsoltdk be elészor. A fold ala helyezett, kozel kor alakt 26,7 km keriileti

gyorsitéban 7 TeV (tera = 10'2) energi4jii protonok keringenek és iitkdznek. A

teljes keriilet mentén 2808 csomagban keringenek a protonok. Egy csomagban

1,15-10 darab proton van.

a) Mekkora egy protoncsomag teljes energidja?

b) Ha egy 150 kg tomegii kismotor ekkora mozgdsi energiaval rendelkezne,
mekkora sebességgel mozogna?

¢) Mekkora a teljes keriilet mentén egy irdnyban mozgd protonok energidja?

d) Héany kg 25°C fokos aranyat lehetne megolvasztani ekkora energidval?

Az arany fajhdje 126 J/(kg-K), olvadédspontja 1337,6 K, olvadashdje 64,9 kJ /kg.

Megoldds:

a) 7 TeV="7-10'2.1,6-10"1 = 1,12:107° egy részecske energisja.
Egy csomag energidja tehat: 1,12-1075-1,15.10!" ~ 1,29-10° J.

b) A kismotor sebessége:

2F  [2,58105 J m km
Y N i e A WL S-SRV .
v m 150 kg AT S 937

c) A teljes keriilet mentén mozgé Gsszes proton energidja:
FEssy = 2808 x 1,29-10° = 362,2 MJ.
d) Esssz = c-m- AT + L - m, amib6l kapjuk:

E('jssz
= ———— ~ 1849 kg.
m c- AT + L 849 ke

6. Feladat: (kitiizte: Olih Eva)
Legalabb mekkora a nukleonok keV egységekben kifejezett kinetikus energidja
az A = 125 tomegszami atommagon beliil? Adjunk ré becslést!

Adatok: mp ~ 1,67-10727 kg, 19 = 1,2-1071% m, A = 1,055-1073* Js.
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Megoldds:
Ennek az atommagnak a sugara r = 7 - VA = 6-1071° m. A hatérozatlansagi
relaciobol:

Ax-Aprthpxzi.
Ax

A hely bizonytalansagat becsiiljiik az atommag atméréjével, azaz
Azr=Ay=Az~2r~1210"" m.

Ezekbdl kovetkezik, hogy
h
Ap, = Apy, =Ap, > Az
A nukleon kvantumnyiizsgésbdl szdrmazé mozgasi energidjara a lendiilet-bizony-
talansaghdl adhatunk egy becslést:
(Ap)* _ (Apz)® + (Apy)* + (Ap.)? > h?

E = = 3 e ) 434 k V.
2m 2m — 2m(Ax)? ¢

Ez csak a legalacsonyabb energiaju allapotban 1évo nukleonok kinetikus energidja.
A Pauli-elv miatt a tobbi nukleon egyre nagyobb kinetikus energiaju allapotba
kényszeriil, igy a legmagasabb energiaju betoltott dllapotban 1év6 nukleon kineti-
kus energidja ennél sokkal nagyobb lehet, elérheti akar a 30 MeV-et is.

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Létezik-e olyan atommag, amely pozitronkibocsatassal bomlik, de elektronbe-
fogdssal nem? Indokoljuk meg!

Megoldds:
A pozitronkibocsatas sordn az atommagban egy proton alakul 4t neutronna, mi-
kozben egy pozitront és egy neutrindt bocsat ki:

E‘X — §_1Y+e+ +v.

Az elektronbefogds soran is az atommag egy protonja alakul 4t neutronnd, mivel
befog egy elektront az atommag koriil elhelyezked6 elektronok koziil (legvaldszi-
niibben a maghoz legkozelebb es6 1s palyardl), és egy neutriné bocsatédik ki:

IX4e — 5., Y4

Hasonlitsuk 6ssze a két folyamat energetikai feltételét! Célszerti a teljes folyamat
(semleges atomokbdl semleges atomok képzddése) teljes energidjat dsszehasonlita-
ni. frjuk fel a fenti reakciokat, figyelembe véve az egyes atomok elektronjainak
szamat is! A pozitronemisszio:

[éX—i—Z-e_] — [‘g_lY—}—(Z—l)-e_] +e 4et +u.
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A jobb oldalon a plusz egy elektron azért jelent meg, mert a toltésmegmaraddsnak
is teljesiilni kell az egész rendszerre (masképpen megfogalmazva: a kordbbi bomlasi
egyenlet mindkét oldaldhoz Z -e™-t hozzaadtunk, hogy az atommagokbdl semleges
atomok legyenek). Az elektronbefogds:

[IX+Z-e] — [aY+(Z-1)-e ]+
Ezek alapjan a pozitronemisszié feltétele:
MX-C2 >My~02+2me-02.
Az elektronbefogds energetikai feltétele pedig:
Mx - ¢ > My - 2.

(Itt me az elektron/pozitron témege, Mx és My pedig a semleges atomok tomege.)
Amennyiben az el6bbi teljesiil, akkor sziikségképpen teljesiil az utébbi feltétel is.
Ebbédl kovetkezik, hogy minden pozitront emittalé atommag be is foghat elekt-
ront, de ez forditva nem feltétleniil igaz. Tehat olyan atommag nincs, amely csak
pozitronkibocsatassal bomlik, de elektronbefogasi folyamata nincs.

8. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Egy laboratériumbdl folyamatosan szivarog egy igen hosszi, alland6 atmérojiu
kabelcsatorndba radioaktiv toron gaz. A csatorndban 2 m/s sebességgel halad
elore a levegd, amelyben egyenletesen oszlik el a szennyezd gaz. A laboratérium-
tol 10 m tavolsagban a cs6é mellett a megengedett sugarzas 16-szorosat mérik.
A toron a radon 220-as izotopja és felezési ideje 56 s.

a) A labortdl milyen tévolsdgra éri el a sugarzds a megengedett szintet?

b) A labortél milyen tavolsdgban lesz a sugarzas a megengedett érték 3x-osa?

Megoldds:

a) Mivel a mérés helyén a megengedett érték 16-szorosat mérik, a felezési id6
négyszeresének kell eltelnie ahhoz, hogy a sugéarzas értéke megfeleld legyen.
Ez t = 224 s. Ez alatt az id6 alatt a gaz a csatornaban s = v-t = 448 m utat
tesz meg. Tehat a labortdl 10 4 448 = 458 m tavolsagra lesz a sugarzas értéke
elfogadhaté.

b) A mérés helyétél 448 méterre a sugarzas aktivitdsa a kezdeti Ag aktivitds 1/16-
od része. A keresett helyen ennek haromszorosat mérhetjiik. Az aktivitas ¢

id6 mulva lesz ennyi:
t

A -
Ix = =Ap-2 Mz,
16 70

Logaritmalés és az adatok behelyettesitése utan a t id6 kifejezheté:

log 3
t— —56.—216 _ 13594 5.
og 2
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Ennyi id6 alatt a levegd s = v - t = 270,48 métert halad elére a mérohelytol.
Tehat a labortdl 104 270,48 = 280,48 méterre lesz az aktivitds a megengedett
érték haromszorosa.

9. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)

20 MeV energiaju protonok 500 pA-es nyalabja egy céltargyra esik, ahol teljesen

elnyelédik.

a) Maésodpercenként hany proton nyelédik el?

b) Mekkora teljesitménnyel fiiti a proton-nyalab a céltdargyat, ha a protonok
teljes kinetikus energidja hévé alakul?

c) Hany %-al nagyobb a protonok relativisztikus tomege, mint nyugalmi t6-
mege?

d) Mekkora er6t fejt ki a protonnyaldb az elnyelé céltargyra?

Megoldds:
a) Az 500 pA adram azt jelenti, hogy mdasodpercenként 500 pC toltés halad at
egy feliileten (pl. a céltdrgyon). Mivel egy proton toltése 1,6-10719 C, ezért a

masodpercenként elnyel6dott protonok szama:
500-10~6 15

= ——— =3,125-10".

Prl610719

b) A 20 MeV energia olyan, mintha a protonokat 20 MV fesziiltséggel gyorsitottuk
volna. Azaz a nyaldb (villamos) teljesitménye:

P=U-I=20-10%-500-10"% = 10000 = 10 kW.

c) A teljes energia és a mozgasi energia kapcsolata: mc? = Ey, + moc?. Ebbél
a teljes relativisztikus tomeg éppen a mozgasi energianak megfelelé tomeggel
nagyobb a nyugalmi tomegnél. Azaz a keresett névekmény:

Ekin
moc?

= 2,13%.

d) A protonnyalab &ltal kifejtett er6t az idéegység (1 s) alatt a céltargynak At-
adott lendiiletbol tudjuk meghatarozni. Mivel a protonok mozgdasi energidja
sokkal kisebb, mint a nyugalmi tomegébdl szamitott energia (lasd el6zé pont),
ezért szamithatunk klasszikusan. Ekkor egyetlen proton lendiilete:

Pp = V2mE = /2-1,67-10727-20-106 - 1,6-10-19 = 1,03-107'? kg - m/s.

Az elnyel6déskor minden proton ennyi lendiiletet ad at a céltargynak. Azt
viszont kordbban kiszdmoltuk, hogy 1 s alatt 3,125-10'% proton nyelédik el,
igy az osszes lendiiletatadasbdl a nyaldb altal kifejtett eré (mivel At =1 s):

Ap

F:E

=N, - pp = 3,125:10" - 1,03-107 1 = 3,22.107* N.

150



2018 El6donté — Megoldasok

10. Feladat: (kitiizte: Haldsz M4té)
Mekkora a felszini homérséklete annak a Naphoz hasonlé csillagnak, melynek
sugara 750 ezer kilométer, és a csillagtol mért 220 millié kilométer tavolsag-
ban a neutrinéfluxus értéke 5,9-10'3 1/(m?s) (vagyis 1 m? merdleges feliileten
mésodpercenként ennyi neutriné halad at)?

Megoldds:
A Naphoz hasonlé csillagokban a fizids energiatermelés a proton-proton ciklusban
torténik, azaz

4 x 1H — 3He + 2e™ + 21, + 26,22 MeV.

A csillagtol mért 220 millié kilométer tavolsdgban érvényes neutrinéfluxusbdl a
csillagban masodpercenként keletkez6 neutrindk szama meghatarozhaté:

AN,
At

1
=, - 4dnd® = 3,5885-10%" =.
S

Mivel minden 26,22 MeV felszabadult energia két neutriné keletkezésével jar, ezért
a csillag teljesitménye:

AN,

P= At

£ 26,22 MeV = 7,527-10%° W.

N =

A csillag felszinének (sugardnak) ismeretében a Stefan-Boltzmann térvény alapjan
a kovetkez6 felszini hémérséklet adddik:

P’ p
T = ¢ _— = il/ =~ K
\/O'A odn R? 3700
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1. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
A Paksi Atomerémii egyik blokkjanak dtlagos hoteljesitménye 1470 MW. Te-
gyiik fel, hogy a generatorok allandé 500 MW villamos teljesitményt adnak ra
az orszagos halézatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves atlagos hatasfoka? Becsiiljiik meg a blokk villamos-
energia termelésének fajlagos 23°U iizemanyag fogyasztdsat gramm/GWh
(villamos) egységben!

b) Az atomerdémii iizemeltet6it6l tudjuk, hogy a blokkok hatdsfoka nem mindig
ugyanakkora: télen valamivel nagyobb, mint nyaron. Mi lehet ennek a
kiilonbségnek az oka?

Adatok: egy 25U mag hasadésakor felszabadult energia 32 pJ/ hasadés.

Megoldds:
a) A villamos energiatermelés atlagos hatésfoka:
500 MW

1 GWh = 10? Js-3600 s = 3,6:10'2 J. 1 GWh villamosenergia felszabaduldshoz
sziikséges maghasadasok szama:

NH _ Wtermikus _ inll 1 _ 3,6‘1012 J 1
Ehasadés <77> Ehasadés 32‘10712 J 0,34

= 3,3-10%* = 0,55 mol.

fgy a fajlagosan felhasznalt 23°U témege
muy—a35 = 0,55 mol - 235 g/mol = 129.5 g.

b) Az atomerémiivi blokk teljes hatdsfokéat sok tényezd, sok berendezés egyiit-
tesen alakitja ki. Mivel a blokknak a kornyezettel a gozturbindkon keresztiil
van kozvetlen kapcsolata, ezért az egyiittes hatasfok valtozasat a gézturbindk
hatdsfokdnak véltozdsa okozza. A gézturbina, mint hét (belsé energiat) kine-
tikus energidva alakité berendezés hder6gépnek tekinthetd. A legegyszeriibb
hoéerégépek két ,hétartaly” kozott miikodnek, és hatasfokuk a két hotartdly
hémérsékletétol fiigg. A turbindkra juté munkakozeg (g6z) hémérséklete a
kiils6 kornyezettol fiiggetleniil allando, viszont az alsé hétartdly hémérséklete
a Duna vizének homérsékletétol fiigg, mivel azzal kondenzaltatjuk le a faradt
g6zt. Emiatt télen jobb lesz a hiités, alacsonyabb lesz az alsé hotartaly homér-
séklete, n6 a két hémérséklet kiillonbsége, igy a turbina — és a blokk — teljes
hatasfoka télen valamennyivel nagyobb lesz, mint nyéaron.

Megjegyzés: A hdéerégépek hatdsfokdnak vizsgdlatdt a munkakozeg, (gdz, gbz) korfo-

lyamatdval modellezhetjiik. A modellek alapjdn kiilonb6z6 termikus hatésfok értékeket
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szdmszerlsithetiink. fgy pl. a Carnot-gép hatasfokdt vizsgilva az Niermikus = (11 —12) /T
képlethez juthatunk, ahol 77 a melegebb hétartaly, 75 a hiité hétartaly homérséklete. A
képletbdl latszik, hogy &alland6é 77 mellett a korfolyamat termikus hatasfoka anndl na-
gyobb, minél kisebb a hiité T hémérséklete. A turbindkban nem Carnot-ciklus zajlik, azt
csak mint ismert példat emlitettiik meg.

2. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
Egy tizemlatogatas soran Aginak megtetszett egy fémdarab a fémhulladékok ko-
zott. Amikor megkérdezte, hogy elviheti-e, azt a valaszt kapta, hogy egy napra
hazaviheti, am csak akkor tarthatja meg, ha masnapra megmondja, hogy hdny
mol atomot tartalmaz. Agi otthon a kovetkezd kisérletet végezte el: cérnaszalra
kototte, és belégatta a fémdarabot egy fazéknyi, forrasban 1évé vizbe. Egy vé-
kony fali termosznak megmérte a hékapacitdsat, (azt 10,0 g vizével azonosnak
taldlta), majd 390,0 g tomegii vizet t6ltott a termoszba, és lemérte a h6mérsék-
letét: 20,0°C. Ot perc eltelte utdn kivette a fémdarabot a forrdsban 16vé vizb6l,
és belogatta a termoszba. Megvarta, amig bedll a hémérsékleti egyensiily, ekkor
a héméro 22,0 °C homérsékletet mutatott. Rovid szamolas utan felhivta az iize-
met. A fémdarabot megtarthatta, mivel a mérése alapjan meg tudta mondani,
hogy hany mol atomot tartalmaz. Hatdrozzuk meg mi is!

Megoldds:

A termosz és a 390 g viz 6sszesen olyan, mintha 400 g (= 0,4 kg) 20°C-os vizbe
tennénk be a 100 °C-os fémdarabot. Az egyenstly beallta utan a kozos hémérséklet
22,0°C. A viz és a termosz egyiittesen

0,4 [kg] - 4183 [J/(kg - °C)] - (22,0 — 20,0) [°C] = 3346,4 J

energiat kapott a fémdarabtdl, mikézben a fémdarab AT = 100,0—22,0 = 78,0 °C-
ot hiilt. Mivel kiilonbségrol van szé, ez Kelvin fokokban is ugyanennyi. Az ekvipar-
ticio tétele alapjan a fémdarab atomjainak minden egyes szabadsagi foka ekézben

1 1 J
SBAT = o - 1,38107% {K} 78 [K] = 53,82:10723 J

energiat vesztett. Ezért a fémben 1évo Gsszes szabadsagi fokok szama:

3346.4 [J]

e e — 62,178-10%.
53,82-10-23 [J] ’

Tudjuk viszont, hogy a fémekben az atomok a hoémozgds soran rezgé mozgdst
végeznek a tér mindharom irdnydba. Minden rezgémozgashoz 2 energiataroldsi
lehetdség tartozik (mozgdsi és potencidlis energia). Ezért minden atomnak 3-2 = 6
szabadsdagi foka van. Ebbdl az atomok illetve molok szama:

62,178-10%3 10,363 - 1023
e =10,363-102 db = —

; 310 1,721 mél.
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Alternativ megoldds: Lehet kozvetleniil a Dulong-Petit szabélyt is haszndlni, amely
szerint egy fém hékapacitdsa (nem til alacsony hémérsékleten) C' = 3Nkg, ahol N
az atomok szama, és kg a Boltzmann-allandé. Itt is a kalorimetrikus egyenletbol
indulunk ki, azaz a viz és a termosz egyiittesen

0,4 [kg] - 4183 [J/(kg - °C)] - (22,0 — 20,0) [°C] = 3346,4 J

energiat kapott a fémdarabtdl, mikézben a fémdarab AT = 100,0—22,0 = 78,0 °C-
ot hilt. A fémdarab hékapacitasaval kifejezve:

C - AT = 33464 J,

azaz J
3N -1,38-10723 | =
) |:OC

Ebbdl kapjuk az atomok illetve mélok szamara:

} - 78[°C] = 3346,4 J.

3346,4 J 23 10,363 - 10%3 ,
N = 3 78FC] 1,38 1023 [%] =10,363-10*° db = 6.02105 1,721 mdl.
3. Feladat: (kitlizte: Kis D4dniel || Mindenkinek)
A 137Cs izotép egy instabil, tisztén /- 30,07 év
bomlé atommag (30,07 év felezési id6vel), 94,4% B
amely a negativ S-bomlas kovetkeztében
94,4%-ban a 3"Ba egy 661,660 keV ener- M Sl
8,358 . g 2 g keV

gidju gerjesztett dllapotaba (ennek felezé- 90.11°%
si ideje 2,552 perc), mig 5,6%-ban ugyan- 117
ezen izotép alapallapotaba jut. A gerjesz- 5,6% B- ¥
tett allapot 90,11% eséllyel ~v-bomlassal, r v OkeV
és 9,89%-os valészintiséggel belsé konver- 137Ba

ziéval az alapdllapotra keriil (bels6é konverzié egy gerjesztett dllapotban 1év6
atommag olyan bomldsa, amikor az elektronhéjbdl elektront 16k ki). Ha egy
137Cs mintat y-detektorral mériink, akkor 600 s alatt netté 24 500 beiitést ta-
pasztalunk a 661,66 keV-os csatornaban. A detektor hatasfoka ezen az energian
0,0042.

a) Hany darab '37Cs bomlott el a mérés alatt, mekkora a 137Cs aktivitdsa?
b) Hany elektron kilépése varhaté a mérés soran (elektron-elektron iitkozések-

t61 tekintsiink el)?
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Megoldds:

Mivel a 37Cs felezési ideje joval hosszabb, mint a 37Ba gerjesztett allapotaé,
ezért feltehetd, hogy a mérés idejére mar kialakult a radioaktiv egyensily, azaz
a rovid felezési idejii gerjesztett allapotbdl iddegység alatt ugyanannyi bomlik
el, mint amennyi keletkezik. A nettd beiitésszambdl és a detektor hatasfokdabdl
meghatarozhaté a y-bomlésok szdma a mérési id6 alatt:

N,, = 24500,/0,0042 = 5,833-10° db.

y-foton csak a gerjesztett 37 Ba dllapot bomldsa révén keletkezhet, annak az esélye,
hogy a [-bomléds ~-fotont eredményezzen: p = 0,9011 - 0,944 = 85,06%, ennek
megfeleléen a tényleges 37Cs bomldsok széma:

Noomlss = N, /p = 6,858-10° db.

Ebbdl a ¥7Cs aktivitdsa: A = 1,143-10* Bq = 11,43 kBq. A konverziés elektron
keletkezésének valdszintisége: p. = 0,0989 - 0,944 = 0,09336 = 9,366%.
Ez alapjan a vizsgdlt idotartam alatt keletkezd konverzids elektronok szama:

Nkonv - Nbomlés *Pe = 6,403105 db.

Ehhez természetesen hozza kell adni a béta-bomlas miatt keletkez6 elektronok
szamat, tehat a teljes kilépo6 elektronok szama:

Nelektron = Nkonv + Nbomlés = 77498106 db.

4. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
~v-foton Compton szorast szenved egy elektronon. Melyik esetben lesz nagyobb
az itk6zés utén a szoért y-foton energidja: (a) egy 180°-os széras, (b) két egymast
koveté 90°-os széras?

Megoldds:
A Compton szdrésra legelterjedtebb formula a kévetkezo:
h
Af— A =AN= (1 —cos®),
MeC

ahol \; és At a bejovo és kimend foton hullamhossza, h a Planck allandd, me
az elektron nyugalmi témege és ¢ a fénysebesség. Bar a kérdés megvalaszolhatd
hulldmhossz formalizmusban is, alakitsuk at a kifejezést energiara:

E;
Ei (1 —-cos®)’

MeC

By

14

ahol Eiy = hviy = he/ANis. Az egyszeriiség kedvéért legyen e = hvi /mec? =
E;/mec? a bejové foton normalt energidja (hasonléképpen ef = Ef/mec?), ezzel a

képlet
€

= 1+¢€(1—cos®)’
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a) cos 180° = —1, ezt a fenti kifejezésbe helyettesitve kapjuk hogy e, = €/(1+2¢).

b) cos90° = 0, tehdt az els6é 90°-os szérds utdn e, = €/(1 + €). Ezutan az elsé
szérast kovetben €,1 energidju foton szérédik djra 90°-ot, azaz €, = €p1/(1+€p1),
ami kifejtve

_ &1 Tye s __ ¢ _
L+en 1+ 15 % 142

€p €q-

Tehat az iitkozés utani energia azonos az (a) és (b) esetben.

Megjegyzés: ez egy szandékosan valasztott specidlis eset, és nem &ltaldnosan igaz,
hogy két (vagy tobb) egymaést koveté Compton-széras utdni energia egyenld a
szorasi szogek Osszegével torténd szords utani energidval.

5. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Két egyforma tiregsugarzé dobozt helyeziink el egymastél R = 10 cm tavolsag-
ra vakuumban, mas testektdl tavol. A két iireg nyilasa d = 0,9 cm atmérdji
és egymadssal szemben helyezkedik el. A dobozok kiilsé feliilete tokéletes tii-
korként viselkedik. Ha az egyik iireg belsejében 1800 K homérsékletet tartunk
fenn, mekkora allandésult hémérséklet alakul ki a masik tireg belsejében, egyen-
sulyban? (Az iiregsugédrzé egy zart doboz, amelynek kicsi nyilasa kozel abszolut
fekete testként viselkedik.)

Megoldds:
A masodik tiregsugdrzé egyetlen médon kaphat energiat:
— csak hésugarzas révén (hiszen vdkuumban van),
— csak a nyildson 4t (hiszen mindenhol méshol idedlis tiikor, minden raes6 sugar-
zést visszaver),
— csak az els§ iiregsugarzotol (hiszen més test nincs a kozelben).
A maésodik iireg belsejében hosszi idé elteltével egy olyan 1o hémérséklet fog
kialakulni, amelynél egyenstly all fenn az {ireg nyilasan kisugarzott és felvett tel-
jesitmény kozott:
Py° = Py,
Mindkét test sugarzasi teljesitményét a Stefan-Boltzmann térvénybol szamolhat-
juk. A 2. testnél figyelembe kell venniink azt, hogy a nyilast koriilvevd teljes 4
térszognek csak a fele a kifelé irany; ki kell szamolnunk tovabba azt, hogy a 1. test
nyilasabdl kisugarzott hének csak egy kicsiny, a lefedett térszoggel ardnyos része
megy a 2. test nyilasa irdnyaba.
] 2 2 12
Py = %%r 0Ty, P = ‘%%T{* : 4111%7277'
Egyenlové téve a két kifejezést:

1d? , P, P . 1ad®
2§'F\T2:§RT1‘4R2%:T2:8RQ'T1»
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1d? 3 d
Ty=\ls—55 T1=2"1-4/= -T1 ~321 K.
2 S R? 1 4 R 1

Megjegyzés: A megoldds sordn az egy bizonyos térszogbe esé sugarzési
intenzitds szamitasanal feltételeztiik, hogy a hémérsékleti sugarzé egyen-
letesen sugdroz minden irdnyban (azaz a sugdrzas szogeloszldsa izotrdp).
A valésdgban ez nem igy van; a feliiletre (nyildsra) meréleges irdnyban
nagyobb a sugarzds intenzitdsa, a feliilet sikjaban pedig 0. Az inten-
zitds a feliiletre merdleges irdanytél mért szog cos-aval ardanyos (ldsd pl.
https://en.wikipedia.org/wiki/Lambert%27s_ cosine_ law).

Mivel a feladatban a két nyilas egymassal szemben helyezkedik el, a 2. iireg
homérséklete a kapottnal valéjdban magasabb lenne.

innen pedig

6. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)

A %3Cu izotép (p,n) magreakcié soran %Zn izotéppa alakul, melyet kovetéen

a 937Zn pozitiv fT-bomlassal ismét 3Cu izotéppa bomlik. A bomlds sordn

felszabadul6 energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomlési energia alapjan hatarozzuk meg a 3Cu(p,n)%Zn mag-
reakcid létrehozasahoz sziikséges energiat!

b) A %3Cu(d,2n)%Zn, azaz a deuteron elnyelésével és két neutron kibo-
csatasaval jaré reakcié végbemeneteléhez a tomegkdzépponti rendszerben
6,373 MeV kezdeti mozgasi energidra van sziikség. A megadott energia és
az (a) részfeladat eredményei alapjdn hatarozzuk meg a deuteron kotési
energiajat!

(Javaslat: Az energiamérlegeket leird egyenleteket atomtiomegek segitségével ir-

juk fel, és szamoljunk mindenhol témegkozépponti rendszerben!)

Megoldas:
a) A %3Cu(p,n)%Zn magreakcié energiamérlege a kovetkezdképpen irhato:

Mcye® + mpc2 = Myznc? — mec® + muc® + Q1

ahol Q1 a %3Cu(p,n)%Zn magreakcié létrehozésahoz sziikséges energia (-1)-
szerese, Mcy és My, pedig rendre a 53Cu és 93Zn izotépok atomtimegei, emiatt
jelenik meg az egyenlet jobb oldaldn minusz egy elektrontémeg. A %3Zn ezt
kovetd pozitiv ST-bomldsanak energiamérlege a kovetkezd:

]\4Zn62 = AquC2 + 2me02 + Q2.

ahol Q2 a %3Zn izotép pozitiv ST-bomldsa sordn felszabadulé energia, és az
egyenlet jobb oldalan szerepld plusz két elektrontémeg szintén az atomtomegek
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miatt jelent meg. Az egyenletek dtrendezésével a proton, neutron, elektron
(pozitron) tomegének ismeretében @1 kifejezhet6:

Q1= mpc2 — mpc® — mec2 — Q2 = —4,149 MeV.

b) A 53Cu(d,2n)%Zn magreakcié annyiban kiilénbozik az el6z6 reakciétol, hogy
mindkét oldalon megjelenik plusz egy neutron, viszont a deuteronban a proton,
ill. neutron kotott allapotban van. A plusz neutronok nyugalmi energidja
tehat kiesik, a kotési energia pedig a két magreakcié létrehozasahoz sziikséges
energia kiilénbsége lesz:

Mcuc® + mp02 =Mznc?® — mec® + muc® + Q1,
Mcu@® + mp? + mg@ — Bp - =Mgnc? — mec? + mnc® + Qs + msc.

ahol Q3 a %3Cu(d,2n)%Zn magreakcié végbemeneteléhez a témegkdzépponti
rendszerben sziikséges kezdeti mozgasi energia. A deuteron kotési energidja
az egyenletrendszer megoldasaval adédik:

— Bp = Q1 — Q3 = —4,149 MeV — (—6,373 MeV) = 2,224 MeV.

7. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Egy hidrogénszerii (egy vegyérték-elektronos) atom altal kibocsatott fotonok
energidjat a médositott Balmer-formuléaval lehet felirni:

hf172 = EH(Z — Z)2 (12 — 12> 9

ny  n

ahol Ey (= 13,6 €V) a hidrogénatom ionizdciés energidja, Z az atom rend-
szama, z pedig az ugynevezett ,arnyékolasi” korrekcié. Ez azt irja le, hogy a
legutolsé vegyérték elektron ,,palyajan” beliil 1évo elektronok milyen mértékben
narnyékoljak le” az atommag elektromos mezG6jét.

a) Ezt a formulat felhasznélva szdmoljuk ki a vegyérték-elektronra vonatkozo
arnyékoldsi tényezét az alapallapoti Li atomban és Be™ ionban, ha ezek
ionizaciés energidja 5,39 eV illetve 17,0 eV! Az arnyékolasi tényezOket te-
kintsiik azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az arnyékolasi tényez6 miért tekinthetd azonosnak a
két esetben!

¢) Ertelmezziik az (a) pontban kapott eredményt!

Megolddas:

Elészor a (b) kérdésre valaszolunk.

b) Mind a Li, mind a Be atomokndl a vegyérték elektrondllapotok a 2s alla-
potok. Mind a Li atomndl, mind a Be™ ionndl ebben az &llapotban egyet-
len vegyérték-elektron van. Ezen a héjon ,beliil”, az 1s allapotban mindkét
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esetben 2 elektron foglal helyet. Elektronszerkezeti szempontbdl tehat a két
rendszer teljesen megegyezik. Az egyediili kiilonbség kozottiik tehat csak az
atommag t6ltésében van: A Li atommagjdnak +3e, mig a Be atommagjanak
+4e toltése van. Mivel az elektronszerkezet azonos, ezért jogos feltételezni,
hogy az arnyékolasi faktorok is azonosak.

a) A feladat szerint a Li atom ionizdlasdhoz E; = 5,39 eV, a Be™ ion tovabbi
ionizalasahoz Fo = 17,0 eV energia kell. Ekkora energiat a hf; illetve hfo
energidju fotonok tudnak szolgdltatni. Mivel az elektronpalyak is azonosak,
ezért a két esetben az ionizédldshoz sziikséges ) kvantumszamok négyzetei re-
ciprokanak kiilénbségei is azonosak. Képezziik tehdt a ketté ardnyat:

hfi _Bi_ (Zi-2)? 539 (3-z)?
hfy By (Zy—2)? 170 \4-2) "

Ebbdl az egyetlen ismeretlen, z, kifejezheto:

539 539
—(3_4. /2 1— /222 ) = 1,711
& (3 17,0>/< 17,0> 7

c) Lathato, hogy az 1s allapotban 1évé 2 elektron a mag toltésébél nem teljesen
2 elektronnyi toltést ,,arnyékol le”. Ennek az oka, hogy az egy csomdogémbos
2s allapotban 1évo elektronnak van megtaldlasi valdszintisége a mag helyén is,
azaz az ls allapot tértartomanyan beliil is.

Megjegyzés: az arnyékoldsi tényezCket kiilon-kiilon is meg lehetne hatarozni, hiszen
ismert az E; értéke, valamint az hogy n; = 1 és ny = oo. fgy kiszamolva a két
arnyékolasi tényezé: 5,39 = 13,6(3—2)2/22, amibdl z = 1,741 a Li atomra. Hasonléan
a Bet ionra z = 1,764 adédik. Latjuk, hogy a két drnyékolési tényezd valéban 2%-on
beliil egyezik, igy a feladat fent kozolt megoldasandl jogos volt annak feltételezése,
hogy a két esetben azonos az drnyékolasi tényezo.

8. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || 2. (Junior) kategdria)
Melyik esetben szabadulna fel tobb energia, ha egy nagy rendszamu (urdn kozeli
vagy transzuran) atommag két, vagy harom egyenld részre hasadna? Melyiknek
lenne nagyobb az aktivédlasi energidja? Indokoljuk meg a valaszt!

Megoldds:

Ha a nagy rendszdmu atommag harom részre hasad, akkor kisebb rendszamu
atommagok keletkeznek, mint két részre hasaddskor. Példdul a ¢¢Cm (kiirium)
esetében a két egyenl( részre torténé hasadaskor a keletkezett izotépok rendszama
48, mig a harom részre hasadaskor 32. Ezért ez utobbi esetben a végtermékek
kozelebb lesznek az energiavolgy mélypontjahoz, a vashoz (Z = 26).

A hédrom részre torténé maghasadas aktivalasi energidja viszont jéval nagyobb,
mint a két részre torténd hasadasé, mert a feliileti energia nagyon megn6. Emiatt
egy ilyen folyamat valészintisége sokkal kisebb.
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9. Feladat: (kitlizte: Siikdsd Csaba || 2. (Junior) kategdéria)
Az LHC 26655 m keriiletii gytirijében két irdnyban, egymaéssal szemben ,,csoma-
gokban” keringenek a fénysebesség kozelébe felgyorsitott protonok. Iranyonként
2808 protoncsomag kering. Az egymassal szemben futd protoncsomagok a gyi-
rii 4 pontjan elhelyezett detektorok kozéppontjaban iitkoznek. Az iitkozések
leggyorsabban 25 ns-ként kovetik egymaést. Ezeknek az adatoknak az alapjan
valaszoljunk a kovetkez6 kérdésekre:

a) Legaldbb milyen tdvolsagra haladnak protoncsomagok egymas utédn?

b) A protoncsomag-helyek egyenletes gytlirtimenti eloszlasat feltételezve ird-

nyonként hany , hely” nincs feltoltve protonokkal?

Megolddas:

a) Az titkozések legrovidebb idébeli tavolsdgabdl kovetkeztethetiink a protoncso-
magok minimalis tavolsagara. Ha a részecskék fénysebességgel haladnak, és
két {itkozés kozott 25 ns telik el, akkor a tdvolsidguk s = ¢ -t = 3-10% [m/s] -
25-1079 [s] = 7,5 m.

b) A feltétel szerint a csomagok helye ,egyenletesen” oszlik el a gy(irii mentén,
azaz minden hely azonos tavolsiagra van a kovetkez6tol. Mivel az el6z6 kér-
désre adott valasz alapjan tudjuk, hogy vannak csomagok, amelyek 7,5 m
tavolsagra vannak egymastol, ebbol kévetkezik, hogy minden csomaghely ta-
volsdga is 7,5 m-re kell legyen a kovetkezot6l. Ezért a 26655 m keriiletre
N = 26655 [m]/7,5 [m] = 3554 csomaghely fér rd. Viszont a feladat szerint
csak 2808 protoncsomag kering, tehat a fel nem toltott helyek szama: 3554 —
2808 = 746.

10. Feladat: (kitlizte: Kis D4dniel || 2. (Junior) kategdria)
A SPECT vizsgalatokhoz hasznalt y-sugérzé 2™ Tc izotépot “Mo S~ bomla-
sabol nyerik. Kezdetben 200 MBq Mo van jelen az izotépgeneratoron. 83 éra
elteltével 80% kémiai kitermelési hatdsfokkal (rovid idé alatt) levédlasztjak a
keletkezett Tc-ot (A kitermelési hatasfok megmutatja, hogy az ott 1évé anyag
hanyad részét tudjuk egyéltaldn elvdlasztani).

Adjuk meg, hogy legfeljebb mennyi id6 telhet el a vizsgdlat kezdetéig, ha a
detektélas hatasfoka 1%, és a mérés akkor sikeres, ha a teljes hossza alatt (mérési
id6: 10 perc) a detektoron legaldbb 6-10° db beiitést mériink. Adatok: TMO =

1/2
65,94 éra, TIT/% = 6,01 ora.

Megoldds:
Mivel a kiindul6 anyag felezési ideje sokkal hosszabb a keletkezett anyag felezési
idejénél, ezért t = 83 h elteltével radioaktiv (részleges vagy szekuldris) egyensuly
all be. Ezért a keletkezett Tc aktivitdsa j6 kozelitéssel (= 10%) megegyezik a Mo
aktivitasaval:

Ateo = Amo = Age Mot
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A 80% hatasfok miatt a kitermelés utdn (a bomldsok elhanyagoldsa mellett) a
maradék Tc aktivitdsa: 0,8Arco. A pihentetés sordn ez az aktivitds csokken,
amelybdl az adott detektalasi hatasfok mellett a t,, = 600 s mérési id6 alatt
bekovetkezo bomlasok szama:

—ATclpih — —ATetpih —AMot
Nmin = 77det]\[b = ndetthTCO . 0786 Tetpih = ndetthO : 0;86 Telpin ™M ;

ahol kihasznaltuk, hogy a mérési id6 alatti Tc aktivitds csokkenésével nem kell
szamolnunk és Nyin a minimadlis beiités szdma. A kapott képlet alapjan a keresett
pihentetési id6:

1 ndetthOO78e)\Mot>
toih = In ( ~ 56,4 ora.
P )\Tc Nmin
11. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)

Sokaig rejtély volt az, hogy hogyan jottek létre az Univerzumban az élethez
annyira sziikséges 12C atomok. Fred Hoyle (Cambridge) azt feltételezte 1952-
ben, hogy léteznie kell egy gerjesztett allapotnak a 2C atommagban 7,656 MeV
gerjesztési energianal, amelyen keresztiil a kovetkezd két fuzids reakcié valame-
lyike a 2C atommag létrejottéhez vezethet:
(1) 3He + 3He — §Be, és §Be + jHe — 12C; illetve
(2) 4He + 4He + 3He — 12C.
a) Vajon a két reakci6 koziil melyik tud alacsonyabb hémérsékleten és kevéshé
stirli csillaganyagban megvalésulni? Indokoljuk meg a vélaszt!
b) Vajon mekkora hémérséklet kell az egyes reakcidlépések létrejottéhez?
c) A ®Be atommag felezési ideje mindossze 6,7-10717 s. Milyen jelentsége van
ennek?
Adatok: a 8Be tomege: 8,00530520 u, a ‘He tomege: 4,00260325415 u, a 2C
tomege: 12,000 u. 1 u-c¢? = 931,4940954 MeV = 1,66054-10~%7 kg - ¢2.

Megoldds:

a) Mindkét reakcidldancban azonos a kezdd és a végéllapot. A kezdééllapotban 3
hélium atommag, a végallapotban egyetlen szénatommag van 7,656 MeV ener-
giaju gerjesztett allapotban. Mivel a kérdésben az szerepel, hogy a reakcidk
csak magas hémérsékleten zajlanak le, ezért mar konkrét szamitas nélkiil is
megmondhatd, hogy a végallapot magasabb energiaju kell legyen, mint a kez-
do. Az elsé reakcidlancban a végallapotot két 1épésben, egy kozbiilsé reakcién
keresztiil érjiik el. A kozbiilsé allapot energigjatol fiiggden két lehetOség van:

(A)  végallapot (B) végallapot

kezdo kezdo

161



2018 — Megoldasok

162

A B’ esetben az elsé reakcié exoterm, de a masodik reakciéhoz nagyobb ener-
gia kell, mintha egyetlen lépésben érnénk el a végallapotot. Az ,A” esetben
pedig kiilon-kiilon mindegyik reakciéhoz kevesebb energia kell, mint a (vég-
allapot — kezdéallapot) energiakiilonbség. Azt, hogy melyik valésul meg a
konkrét esetben, a tomegekbdl lehet megtudni. A berilliumos lanc els6 1épé-
sének (3He + 3He — §Be) az energiamérlege a kivetkezo:

AM = Mpe — 2Mpe = 8,00530520 — 2 - 4,00260325415 = 0,0002986917 u.

A 8Be alapéallapota tehat ,magasabban” van, mint a 2 a-részecske &llapot
(ezért is tud szinte azonnal ,visszabomlani” két a-részecskére). Tehdt a fenti
abran az ,A” helyzet valésul meg. Ebbé] kovetkezik, hogy a 8Be-on keresztiil
vezet$ reakcidlanchoz kell alacsonyabb hémérséklet. A harom a-részecskés
reakciéhoz jéval nagyobb striség is kellene, hiszen annak a valdszinlisége,
hogy harom részecske iitkozik, mindig jéval alacsonyabb, mint az, hogy ketto.
A megvaldsuldsi hémérséklethez a sziikséges energidkat kell elészér meghata-
rozni. 3He+3He — §Be esetére AE = 0,0002986917 u-c? = 0,278 MeV. A két
a-részecskének ennyi (mozgdsi) energiat kell bevinni ahhoz, hogy a reakcié 16t-
rejOhessen. Az ekviparticié tétele szerint hémérsékleti egyensilyban mindkét
részecske atlagosan ugyanakkora mozgasi energiaval rendelkezik, ezért az egy
részecskére esé atlagos mozgasi energia 0,139 MeV kell legyen. Az a-részecske
tomegpontként kozelithetd, igy (3/2)kT = 0,139 MeV = 2,24.10~ J. Eb-
bél kapjuk, hogy T = (2/3k) - 2,24-10714 = 1,08-10° K. Azaz ez a folyamat
kb. egymillidfrd K-en megy végbe. (Megjegyzés: a valésdgban a hémérsékleti
egyensulyban talalhaté Maxwell-Boltzmann sebességeloszlas és az alaguteffek-
tus miatt alacsonyabb hémérséklet is elegendd. Fz altaldnosan igaz minden
fuzioval kapcsolatos hémérséklet szamitdsara.) A folyamat méasodik részére
(§Be + 4He — {2C) a tomeghiany:

E
AM:MC+C—§—MHe—MBe=

7,656 MeV

=120u+ 2 —4,00250325415 u — 8,0053052 u =

7,656 MeV

= —0,00780845415 u + 5
c

Az ehhez sziikséges energia: AE = AM - ¢? ~ —7,273 + 7,656 = 0,382 MeV.
Mivel ezt a reakcidt is két részecske hozza létre, ezért az egyes részecskék atla-
gos energidja 0,191 MeV. Az ehhez tartozé hémérséklet: 1,48-10° K, azaz kb.
masfél milliard K. Lathato, hogy a kétlépcsos folyamat mindkét 1épcsdje nagy-
sagrendileg eléggé kozeli hdmérsékleten végbemehet. A masodik folyamat (a
12C rezonancidjanak az energidja) az, amely , besllitja” a csillag hémérsékletét.
Ezen a — valamivel magasabb — homérsékleten a folyamatlanc elsé 1épcsije —
a 8Be létrejotte - is végbemehet.
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Az egylépcesés ,,3-alfa” folyamathoz sziikséges hémérséklet kiszdmitasa:
AM = Mac® + Ey — 3Myec® =
= [(12,0 — 3 - 4,00250325415) - 931,4940954 + 7,656} MeV = 0,660 MeV.

Ezt a 3 a-részecskének kellene ,,0sszeadnia”, igy mozgasi energidjuk egyenként
atlagosan 0,220 MeV kellene legyen. Lathatod, hogy ez magasabb homérsékletet
jelentene, mint a kétlépcsos folyamat barmely tagja.

c) A ®Be r6vid élettartamanak az a jelentésége, hogy a kétlépesés reakcid le-
zajlaséhoz nem elegendd az energia-feltétel (homérséklet-feltétel) teljesiilése,
hanem sziikséges egy feltétel a hélium atomok siriiségére is. Ugyanis a har-
madik a-részecskének a 8Be rovid élettartaman beliil kell iitkézni ahhoz, hogy
a 12C gerjesztett allapota létrejchessen.

Megjegyzés: A sfirliségre lehet egy durva becslést adni. A kb. 2,24.107 J
mozgasi energidju a-részecske sebessége

v=+/2E/m = +/(2-2,24-10-14 J)/(4,0025 - 1,66054-10-27 kg) ~ 2,6:10° m/s.

Ahhoz, hogy ezzel a sebességgel a 8Be felezési idején beliil iitkozzon a berillium-
mal, d = 2,6-10° m/s - 6,7-1077 s = 1,74-107'% m t4volsdgon beliil kell lenni.!
No, de ezen a tévolsdgon beliil kellett létrejonni a ®Be atomnak is pillanatokkal
elobb, azaz a kezdéallapotban legalabb harom He-atomnak kellett egy ilyen su-
gari gémbon beliil lenni. A He atomsfirtiség tehat legaldbb: p = 3/(4R37/3) =
9/[4m(1,74-10719)3] = 1,36:10%° m~3 = 1,36-10%% cm 3. Idedlis gaznak feltételezve
a héliumot, a (parcidlis) nyomasa:

N 2N 3 2
=—kT=-— SkT'=72-13610* m™-2,24-107"* J = 2,03-10"° Pa. (!l
P= 3V 3 5L m~ -2, , a. (1)
12. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely és Siikosd Csaba || 1. (Szenior)
kategdria)

A nyugvé miionok (pu-mezonok) dtlagos élettartama (a A bomldsi allandé recip-
roka) 7o = 1/A = 2,196 us. A nyugalmi témeg m,, = 207me, ahol m, az elektron
nyugalmi tomege. Milyen kinetikus energiaval kell megsziilessen egy N > 1 da-
rabbdl all6 miion csoport a Fold felszinétél mért A = 30 km magassdgban, hogy
meréleges beérkezésnél éppen N/2 darab érje el a felszint? (A légkori hatdsokat
hanyagoljuk el. A tdvolsdg szamitdsdban feltehetjiik, hogy v, ~ c.)

HNemcsak az a-részecske mozog, hanem a Be is mozoghat, tehat a relativ sebességiiknek kell
akkordnak lenni, hogy a Be felezési idején (életidején) beliil iitkozzenek. Viszont a sebességek
vektormennyiségek, és ezért egymashoz képest véletlen iranyokba mozoghatnak. A pontosabb
szamitashoz valészintliség-siirliségfiiggvényeket kellene felirni. Fzen a szinten viszont nem rossz
kozelité becslés az, hogy a Be all, és az a-részecske mozog hozza képest.
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Megoldds:

Ha azt szeretnénk hogy éppen a kiindulédsi miionok fele érje el a felszint, gy éppen
egy felezési id6 telik el a miion inerciarendszerében. Ezt mi mint kiils6é szemlélo
az idodilatacié értelmében gy észleljiik, hogy a miionoknak

t1/2
tzi/ZV'tl/z

1= ()

id6 all rendelkezésre, hogy a kiilsd szemlél6 altal h-nak érzékelt tavolsagot v, ~ ¢
sebességgel megtegyék, azaz h =c-t =c-v-ty.

(Idédilatécié helyett Lorentz-kontrakcidval szdmolva is ugyanide jutunk, ott a mii-
onok altal ' = h/y-nak észlelt tavolsag lesz az amit a miionoknak ¢, /2 1d6 alatt
meg kell tennie.) Mivel A = In(2)/t;/2 = t1 /2 = In(2)70, ezért h = c - vIn(2)7.
Ebbdl kapjuk, hogy )

———— & 65,7.
c-1n(2)71 ’

’y =
A keresett kinetikus energia a teljes energia és a nyugalmi energia kiilonbsége, azaz
Eyin = Eiot — Eo = Eo(y — 1) = muc?(y — 1) = 20Tmec?(y — 1) =
=207-0,511- 64,7 ~ 6844 MeV.

Mivel v ~ 65,7, igy v,/c = f = /1 —1/72 = 0,99988 ~ 1, tehat helyes volt a
v, ~ c feltételezésiink.

13. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategdéria)
Az 50-es években a Lawrence Berkeley kutatéintézetben antiprotonok eléallita-
sara alkalmas gyorsitot késziiltek épiteni (ez lett a Bevatron, és itt fedezték fel
1955-ben az antiprotont, amiért az 1959-es évi Nobel-dijat adtdk). Az antipro-
tonokat proton-proton iitkozésekkel hoztak létre:

P+tp—=p+p+p+D

A gyorsito tervezésekor kritikus volt tudni, hogy mekkora kell legyen a bejo-
vO protonok minimaélis kinetikus energiaja, hogy a proton-antiproton parkeltés
létrejohessen. (A felgyorsitott protonok nyugvé hidrogén céltarggyal titkoztek.)
Szamoljuk ki ezt a kiiszObenergiat, az egyszeriiség kedvéért a proton nyugalmi
energidjanak egységeiben! Nagysdgrendileg hany eV ez az energia? (Javaslat:
hasznaljuk ki, hogy a nyugalmi energia (moc?)? = E? — (pc)? minden inercia-
rendszerben azonos, tobb részecske rendszerekre is!)
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Megoldds:

Hasznaljuk ki, hogy E? — (pc)? = (moc?)? (a nyugalmi energia) invaridns, azaz
inerciarendszer fiiggetlen. (Négyesimpulzus-megmaradas.) Ezzel kénnyen transz-
formalhatunk a labor- és tomegkozépponti (TKP) rendszerek kozott. A TKP
rendszerben az Gsszes lendiilet nulla, mig a laborrendszerben minden lendiiletet a
bejové proton hordoz:

~

2
E%KP —-0= ((mm + mo)CQ) — piznc2 ,

TKP E labor p labor

ahol mo = m,, a proton nyugalmi témege, mi, a bej6vé proton teljes (relativiszti-
kus) tomege, és pi, a bejové proton lendiilete. Az antiproton keletkezési kiiszobnél
a tomegkozépponti teljes energia Frxp = 4moc?, hiszen itt négy — protontémegnyi
— részecske van ,nyugalomban”. Igy kapjuk, hogy

2y2 2

(4moc®)® = (Mminc®)® + 2minc®moc® + (moc?)® — pic®.

Mivel a bejévé protonra is fenndll hogy (minc?)? — p2 c? = (moc?)?:

16(moc?)? = 2(minc?) (moc?) + 2(moc?)? = minc® = Tmoc?.

Tehét ahhoz hogy két 1j részecskét hozzunk létre 2moc? teljes nyugalmi energis-
val, a bejové proton kinetikus energidjanak minimum 6mgc?-nek kell lennie, ami
nagysagrendileg 6 GeV. (Bevatron = Billions of eV Synchrotron.)

2018 — A Szenior kategdria gyoztesei a dijat ataddkkal.

165



2019 Elo6dont6 — Megoldasok

1. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sdndor)
Egy lezart dobozban o6tvozetet helyeztek el, amely kétfajta, azonos anyag-
mennyiségii (azonos szamu atomot tartalmazd) fémbél késziilt. Mindkét fém
radioaktiv, az egyik (A) felezési ideje 12 év, a masiké (B) 18 év. Amikor a do-
bozt kibontottak és az dtvozetet elemezték, az A és B fém anyagmennyiségének
ardnya N4/Np = 53/220 volt. Mennyi id6s volt az 6tvozet?

Megoldds:
A bomlasegyenlet a két anyagra

NA(t) ZNA0~6_)‘At, NB(t) :NBo-e_/\Bt.

A kezdeti atomszamok a szdveg szerint azonosak: N9 = Npg = Np.
A két egyenletet egymaéssal osztva kapjuk, hogy

Np
No e, ()
Ny (Aa — AB)

A behelyettesitendd értékek

Np 220 In2 1 In 2 1
B _ 22 4151, da= 0 ~ 005776 —, Ap= —" ~0,03851 —.

N7A 53 1/2,A év - T1/2,B (A%

Az értékeket behelyettesitve kapjuk, hogy t = 73,94 év.

Alternativ megoldds:
A bomléstorvényt felirhatjuk 2 hatvany alapon is:

t

T . ___t
NA(t) = Nyo -2 T1/27A, NB(t):NBO.Q Ti/2,B

A kezdeti atomszamok a szdveg szerint azonosak: N9 = Npg = Np.
Vegyiik a két bomlasi egyenlet hanyadosat, majd vegyiik az igy kapott egyenlet
(tetszOleges alapu) logaritmusét:

N ~t(mi-nks) log(Na/Np) 1
1 ) =1 2 1/2,A Ti/2,B — _
8 <NB> 8 [ = og(2) gL — ]

Tij2,a  TijoB

Az értékeket behelyettesitve

_log(53/220) 12-18
N log(2) 6

év = 73,92 év.
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2. Feladat: (kitiizte: Haldsz M4té)

A Nap sugara 695 700 km, a felszini hémérséklete 5778 K.

a) Szamitsuk ki a Nap 4tlagos térfogati teljesitménystirtiségét (W /m3)!
Ertelmezziik az eredményt!

b) Héany proton alakul a Napban héliumma méasodpercenként?

c) Mekkora ezeknek a protonoknak az egyiittes tomege?

A Stefan-Boltzmann &llandé értéke o = 5,67-10~% W /(m?K*?).

Megoldds:
a) A Nap altal méasodpercenként kisugdrzott teljesitményt a p;, teljesitménysii-
rliséggel és a Stefan-Boltzmann térvény segitségével kifejezve kapjuk:

AR3T
3

P =p, = 4R*roT.

Az egyenletet dtrendezve a teljesitménysiirtiség:
3 4 3
Pp = EO’T =0,2725 W/m".

Azért kaptunk ilyen kis értéket, mert (i) a flizids teljesitmény 99%-a a Nap
térfogatdnak 0,8%-4t kitevé magban szabadul fel, (ii) a p-p ciklus els6 1épése
lassu.

b) A Nap energiatermelése a p-p ciklusban torténik:

4 1H — JHe + 2¢™ + 2v, + 26,22 MeV.

Innen a masodpercenként héliumma alakul6 protonok szdma (¢ = 26,22 MeV):

4R3T

N="3 436610 db.
€

c¢) A proton témegével megszorozva m = Nm, = 6,12-101! kg.

3. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
A Curiosity Mars-jaré dramellatdasarol egy Radioizotépos Termoelektromos Ge-
nerator (RTG) gondoskodik. A generdtor héforrasa 8 darab, inditdskor egyen-
ként 0,5 kg tiszta alfa-bomlé Z§PuOy téltet. Az elektromos dtalakitds ha-
tasfoka n = 6,25%. A Z5Pu felezési ideje T} 2 = 87,7 év, alfa-energidja
E, = 5,593 MeV, a PuO3 moldris tomege 276 g/mol.

a) Hany Watt az RTG elektromos teljesitménye induldskor?

b) Hényad részére esik ez a teljesitmény a Marshoz érkezés pillanatdban, ha

az it 253 napig tart?
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Megoldds:

a) Ha feltételezziik, hogy a bomldshé kizardlag az alfa-bomlésbdl ered (eltekin-
tiink a magvisszalokédéstol, egyéb sugarzasoktol és a spontan hasadastol) ak-
kor a bomlashé megkaphaté mint a reakciégyakorisag és az a-energia szorza-
ta.

Megjegyzés: a magvisszalokodés szintén melegiti az anyagot, ezért elhanyago-
lasdnak nem emlitése elvi hiba! Ugyanakkor az is helyes megoldas, ha valaki
korrigal a magvisszalokodésre, és kiszamitja, hogy a bomlasi energia:

Q~E, ~ 1,017 - B, = 5,688 MeV.

A—4
Tomegegységre (m = 1 kg) vetitve a teljesitmény:

mN4 In2 W W
P=E,R=FE,N\=F,—~—"=...=48)4 — ~ 500 —.
“ ¢ C M Ty " kg kg

A Curiosity-n kezdetben 8 - 0,5 kg = 4 kg toltet van, azaz a termikus telje-
sitmény j6é kozelitéssel 1957,76 W ~ 2 kW, az elektromos teljesitmény pedig

122,36 W ~ 125 W.
b) A teljesitmény esése a bomldstorvénybol

A valtozas nagyjabol 0,5%, ami elhanyagolhaté (ez sejthetd volt a felezési
id6bél is).

4. Feladat: (kitilizte: Sziics J6zsef)
Egy 5 amperes olvad6 biztositék kor keresztmetszetli olvadd szaldnak atméroje
d. Mekkora lesz a biztositék teherbirasa, ha az ugyanabbdl az anyaghbdl késziilt
olvadé szalat azonos hosszisagu, 2d dtmérdjiire cseréljiik ki? (Tegyiik fel, hogy
a szalak héleaddsa a hengerpaldst mentén, tisztdn hésugarzas tjan torténik.)

Megoldds:

A biztositék akkor olvad meg, ha a T olvadaspont f6lé emelkedik a hémérséklete.
Egyenstlyban a keletkezé Joule-ho elvezetésérdl a feladat szovege alapjan a hésu-
garzas gondoskodik. Az izzoszal altal termelt Joule-hé az izzdszal | hosszaval, d
atmérojével, p fajlagos ellendlldssal I aram mellett

l
Po=I’R=I*p———
Q R pdzﬂ_/47

amit a T' olvaddspontonton épp kiegyenlit a hémérsékleti sugarzas:

Py = drloT?.

168



2019 El6donté — Megoldasok
A két esetre felirva az energiaegyensulyt

l l
11[)72 /4 =drlo1 s 12[)7(2 )2 /4 = 2drlo’T

A két egyenletet leosztva egymassal kapjuk, hogy

1 (I)\?
1

5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter)
A 2§§Bi mag radioaktiv, 64% valésziniiséggel 5~ -bomldssal, 36% valdszintliséggel
a-bomléssal alakul 4t. A megmaradt bizmut atomok szama 60,55 percenként
felez6dik a bomlas sordn (azaz felezési ideje 60,55 perc).

a) Milyen atommagok keletkeznek a bomlasok soran?

b) Mekkorak az alfa— és a béta-bomlasok felezési idejei (T, ill. T3) kiilon-kiilon?
c) A bizmut hany szdzaléka bomlik el T, + T id6 eltelte utan?

Megjegyzés: Egy tobbféle médon is bomlani képes radioaktiv atommagnal beszélhe-
tiink a kiilonféle tipusi bomlasok idéegységre esd valészintiségérdl kiilon-kiilon is. Ezek
a ,részleges” bomldsi valdsziniiségek, vagy részleges bomlési allandék. Mivel a kiilon-
b6z6 bomlasok egymastol fiiggetleniil, véletlenszertien kovetkezhetnek be, ezért a teljes
idGegységenkénti bomldsi valdsziniiség (A [1/s]) ezeknek a részleges bomldsi valészinii-
ségeknek az Osszegeként adodik: A = A\; + Ao + ... + AN

Megoldds:

a) A bomlasok a kovetkez6képpen zajlanak le:
22Bi £, 2P0 + (l)e + Ve
2281 % 2871 + JHe

Tehét a keletkezett atommagok %2Po és 20 T1.
b) A részleges bomlasi allandékat a teljes bomlasi allandobdl és az eldgazasi
aranybol kell kiszdmolni: A, = 0,36\, Ag = 0,64\.

1 1
T =60,55p=1,009 h => \ =11,45-10"% = = 0,687 o
p

1 1
Ao = 0,36\ = 4,12:107% — = 0,247 — = T, = 168 p = 2,81 h,
p

h
.1 1
Ag = 0,64\ = 7,33-10 5 = 0,440 N = T =94,6 p= 1,58 h.
c)
N(t) Ta+Tp 439 h

=92 "7 =19 10051 = ().049
No o

Tehét a Bi 95,1%-a bomlik el, és 4,9%-a marad meg.
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6. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba)
A CERN LHC gyorsit6-csévében protonok szaguldanak azonos sebességgel.
Egy-egy proton mozgasa elektromos aramerésséget jelent, igy a parhuzamosan
futé protonok olyanok, mint parhuzamos vezetokben egy irdnyba futé aramok.
Ezekrol pedig tudjuk, hogy vonzzak egymast. Ugyanakkor pedig a protonok —
azonos elektromos toltésiik 1évén — taszitjak is egymast. Vajon melyik hatéds az
er6sebb? Indokoljuk meg a vélaszt! (Megjegyzés: a feladatban a pélya gor-
biiltségétol és a protonok gyorsitasatol tekintsiink el, azaz vegyiik tgy, mintha a
feladatban szereplé kolcsonhatdsok nélkiil a protonok egyenes vonalt egyenletes
mozgést végeznének.)

Megoldds:

Az eredménynek inercia-rendszertdl fiiggetlennek kell lenni, ezért valasszuk inercia-
rendszernek az egyenesvonali egyenletes mozgdst végzo protonokkal egylittmozgd
rendszert! Ebben a rendszerben CSAK elektrosztatikus taszitdas van, hiszen a tol-
tések nyugalomban vannak. FEzért a labor rendszerben is a taszité erének kell
nagyobbnak lennie, mint a parhuzamos dramok kozotti vonzdéerdnek. (Az itt irtak
teljes megoldasnak szamitanak.)

Alternativ megoldds:

(A didkoktdl nem kérjiik a levezetést, csak az 6sszehasonlitést!)

Bar nem sziikséges, de az is helyes megoldés, ha valaki kiszamitja a linedris toltés-
eloszlasi, egymastol d tavolsagra parhuzamosan szaguldé protonnyaldbok kozott
fellépo taszitderd, és a protonnyaldbok &ltal reprezentalt hosszi, I dramerSsségi
egyenes vezetOk kozotti magneses vonzderd hanyadosat.

Vegyiink egy L > d hosszisiagu protonnyalab részt. Ez N darab protont tartal-
maz, melyek Osszes toltése () = Ne, ezzel az egyik nyalabtdl d tavolsagban (ahol
a masik protonnyaldb fut) az F térer6sséget kiszamithatjuk (Gauss, hengerszim-
metridt feltételezve):

p=fNe 1
L 2rndey

Ekkor a két nyaldb egymadssal szemben 1év6 L hosszisdgu részei kozott fellépd

taszitoerd:
1 (Ne)?

€ 2mdL
Masrészt felirhatjuk az L hosszisagu, egyenes, aramjarta vezetOk kozotti magneses
vonzoer$ képletét. Az dramerdsség irhaté gy, mint

_8Q_ Ne
At L/v’

Fg=FE-Ne=
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ahol v a protonok sebessége. A fellépé méagneses eré igy

I? (N€)2 2
Fo— eI —
m = flo 27d Ho 2mdL v

A két er6 hanyadosara tehdat irhatjuk, hogy

(Ne)? 2 2
Fro  poszpv” 2 U 1
T, LNep Mot =rg s d
© < 2rdL

ahol kihasznaltuk hogy ¢ = 1/,/ug€y . Mivel a protonok v sebessége mindig kisebb
mint a ¢ fénysebesség, ezért a vonzé magneses er6 mindig kisebb mint a taszitd
elektromos erd.

7. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)

/ 1 1 !

2 MeV energidju proton lép egy li- DI "y
nearis gyorsitéba, aminek 597 (fém-

. 1 2 3 n
bél késziilt, iireges, hengeres) gyorsité Ionfms 1) L lonnyaldb
elektréddjat (driftcsé) egy 200 MHz %
/

frekvencidju oszcillator miikodteti. A

végso energia 300 MeV. A proton t6- / @
mege m, = 938 MeV /c2.

a) Milyen hosszi a mésodik driftcsé? e
b) Milyen hosszu az utolsé elétti?

¢) Hény driftcsore lenne sziikség, ha 500 MeV energidt szeretnénk elérni?
Megjegyzés: A gyorsitds szakaszosan torténik az elektrédak (driftcsovek) kozotti hé-
zagokban. Mivel az elektrodak fémbél vannak, belsejiikkben nincs elektromos térerdsség
(Faraday-kalitka), {gy nincs gyorsitds sem. A gyorsitdsi folyamat akkor optimélis, ha a
toltott részecske minden hézagban tjra gyorsul, azaz ha két, egymast koveté hézagba
1épés kozott éppen félperiddusnyi id6 telik el. A hézagkozok és elektroddk hosszanak
alkalmas megvalasztasaval elérhetd, hogy a szakaszos gyorsitas egyenl6 energiaadagok-
ban torténjen. A driftcsovek kozotti hézagot - ahol a részecskék gyorsitdsa torténik -
tekintsiik elhanyagolhaté szélességiinek a driftcsdvek hosszahoz képest!

RF-valtofesziiltség

Megoldds:
597 driftcsé 596 hézagot jelent. A hézagonkénti energianyereség

(300 — 2) MeV /596 = 0,5 MeV.

a) A mésodik driftcsében a sebesség még nemrelativisztikus, tehdt irhatjuk, hogy

1 oF (2+0,5) MeV'
By = st = v == = 0,073
= gl = = \/ 038 Mev/c2 00

ahol ¢ a fénysebesség. A driftcsd hossza a részecske sebességébdl és a perio-
dusid6bol

z T v 0,073-3-10° m/s
= V1 —
P79 T o T T 22108 1s

=5,481072 m = 5,48 cm.
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b) Az utolsé el6tti driftcs6ben mar feltehetéen relativisztikus sebességgel mozog
a proton. A proton teljes energidja E = (938 + 299,5) MeV = 1237,5 MeV,
azaz vy = 1237,5/938 = 1,3109.

Legyen 8 = v/c, amivel

1 vyr-1

= ==Y " _ 652
V1= B2 g

Ebb6l az utolsé elétti driftcsé hossza az (a) ponthoz hasonléan

Be 0,652 -3-10%° m/s
of ~ 22105 1/s e

ln1=

c) Ha 500 MeV energidt szeretnénk elérni, ahhoz tovéabbi (500 — 300)/0,5 = 400
driftcsére lenne sziikség (6sszesen 997).

8. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté)
Arthur Ashkin az 1970-es években fejlesztette ki a fénynyomas elvén alapuld
optikai csipeszt (vagy mas néven lézercsipeszt), amely egy erésen fokuszalt 16-
zernyalab segitségével mikroszkopikus részecskék haromdimenzids mozgatisira
alkalmas eszkoz, és melynek kifejlesztéséért 2018-ban fizikai Nobel-dijat kapott.
A fellépd erdk és nyomasok nagysdgrendjének érzékeltetésére hatdarozzuk meg
egy 520 nm hulldmhosszi, 50 mW teljesitményti 1ézer altal kifejtett (a) erdt és
(b) fénynyomést, ha a lézernyaldbot hullimhossznyi dtmérére fékuszaljuk!

Megoldds:
a) A lézernyaléb &ltal kifejtett erd a teljesitménybdl szémolhato:

hv FE
_AL _me kS kg
At At c
fekete testnél k = 1.

b) A lézer altal kifejtett nyomds a nyaldb hullimhosszal megegyezé dtméréjének
ismeretében pedig:

F

P
=k— =1,67-10"1° N,
C

F
p=——g— = 7864 Pa.
MNr

9. Feladat: (kittizte: Papp Gergely)

Vegyiink egy, a Nap felszinérdl kirepiil6 protont.

a) Mekkora minimélis kinetikus energidra van sziiksége (eV egységekben),
hogy elhagyhassa a Naprendszert?

b) Mekkora hémérsékleten ekkora a részecskék atlagos energidja?
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A Nap sugara 695 700 km, a proton témege mp = 1,673-1072" kg. (Csak a Nap
gravitacios terét vegyiik figyelembe, a bolygdk gravitacios hatasatol tekintsiink
el.
zatbdl. Figyelem! A tdblazatban taldlhatd szokési sebesség a Fold palyajarol
érvényes.)

A megoldédshoz sziikséges tovabbi adatokat keressiik ki a fiiggvénytabla-

Megoldds:

2)

A feladat nem adta meg a Nap tomegét. Ez vehet6 tablazatbdl, vagy pl. szé-
mithaté abbdl, hogy barmely a Nap koriil kering6 testre (pl Fold) a gravitécids
eré biztositja a pdlyan maraddshoz sziikséges centripetélis erét (Kepler III).
Eredményiil kapjuk, hogy M = 1,989-10%° kg.

A sz0kési sebességet megszerzett test elszakad a kozponti égitest vonzasabol,
és attol dllanddan tavolodik. Ezen a palyan haladva a test sebessége a tovabbi-
akban folyamatosan csokkenni fog, de csak a végtelenben csokken nulldra. Az
energiamegmaraddas alapjan a kezdeti és végsé kinetikus és potencialis energia
Osszege megegyezik, azaz irhatjuk hogy

Ekin,O + Epot,() = Ekin,oo + Epot,oo-

A Naptdl ,végtelen” tavol a sebesség nulla, és igy a végsd kinetikus energia is
nulla: Fyin o = 0. Ugyanakkor a Naptdl ,,végtelen” tavol a potencidlis energia
is nulla: Epot,00 = 0. Tehdt a szokési sebességnél a kezdeti potencidlis és
kinetikus energia Gsszege nulla:

o —YMm

1
Exin,o + Epot,0 = S+ = 0
To

Ebbdl a Nap kozéppontjatol ro = ry tavolsagbdl inditott test szokési sebessé-
gére irhatjuk, hogy

2vM k
vp = | = = 6,178:10° = = 617,8 ——.
N s s
A sz6kési sebességbdl a proton kinetikus energidja
2
mpv
Eb::AA%%BV:...::3@9210‘16J::199156AL

ahol az utolsé lépésben kihasznéltuk, hogy 1 eV = 1,602-10719 J.
Egy hérom szabadsagi foku részecskékbdl allo termikus kozegben irhatjuk,
hogy az éatlagos energia (E) = 3kpT /2. Szamithatunk direktben a J egységek-
ben adott energiabdl, vagy kihasznalhatjuk hogy a konverzié eV egységekbdl K
egységbe a kp Boltzmann-allandé és az e elemi toltés ardnya, 1 eV ~ 11605 K.
Ezzel a hémérséklet amelyen az atlagos részecske energia 2 keV:

2 1 2 e
T=Z-FE []]|—=-FE — ~154-10" K.
3 p [J] k;B 3 p [eV] kB 75 0
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10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Egy iireges acélgomb belsejében 5 kg 2%Po-ot helyeziink el, majd a gémbot a
vilagtirbe juttatjuk egy olyan palyara, amin a Fold mindig arnyékolja a Napot.
a) Mekkora lesz az dlland6sult hémérséklete a gémbnek kezdetben?

b) Adjuk meg a hémérséklet valtozdsanak idéfiiggését!

A gémb sugara 10 cm, a 2%°Po a-bomlé, felezési ideje 125,2 év, egy bomldsban
felszabadulé energia 7,98-10712 J, a gémb kiilsejének reflexidképessége 0,8.

Megoldds:

Az alfa bomlasban felszabadulé energia nagyobb részét az alfa részecske, kisebb
részét a visszalok6do atommag viszi el mozgdsi energia forméjaban. Mindkét
részecske mozgdsi energidja néhdny pm ithosszon beliil ,elfogy”, azaz hové alakul.
fgy az acélburkolaton keresztiil nem tudnak részecskék megszokni, a bomlasi hé a
gomb anyagat melegiti. A gomb a vildgliirben csak hosugarzas révén tud energiat
vesziteni, a mikrohulldimu héattérsugarzas (7' = 2,7 K) elnyelésébdl nyert energia
pedig elhanyagolhaté. Hoémérsékleti egyensulyban tehdt a bomlasbdl szarmazo
hoteljesitménynek és a kisugarzott hoteljesitménynek meg kell egyeznie.

a) A bomldsbdl szarmazé hé teljesitménye:

A In2
Poom = Q=ANQ = —= .0 N, Q=2017T W.
Ty /2 M
A sugdrzési teljesitmény a Stefan—Boltzmann térvény és Kirchhoff sugédrzési
torvénye alapjan:

Psug

Poyg=(1—7r)AcT? — T=p—8
g = (1=7) Ao (1—r)4rR2%0’

ahol R a gémb sugara, r = 0,8 a reflexidképessége, A = 47 R? a gomb felszine.
Hémérsékleti egyensuly esetén Phom = Psyg, €zzel

2017 W
_ 4 = 1091 K.
\/0,2 A (0,1 m)2-5,67-10-8 W/(m2K¥)

(Ezen a hémérsékleten a polénium olvadt allapotban van, de az acél még nem.)

b) A gomb hémérséklete id6vel csokken, mert azonos idStartamok alatt egyre
kevesebb bomlés torténik. A termelt teljesitmény a polénium felezési idejének
megfeleléen exponencidlisan csokken, a homérséklet azonban a negyedik gyok
miatt négyszer hosszabb felezési idejli exponencidlis szerint:

1—r)anR%c | M(1—r)dnR?*sc  \ Ty M (1 —r)dnR%0

ot ‘
T — i;/ AMNAQ ‘_ 4 )\moe—/\tNAQ ‘ 4/In2-mg-2 Ty NAQ
= M(
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1. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || Mindenkinek)
A nyomottvizes atomerdmiivek aktiv zonajaban az urandioxid {izemanyagot tar-
talmazé cirkénium csévekben (iizemanyagpalca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar)
nyomésu 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 nyomadsra toltik fel a palcikat?

Megoldds:

a) Mivel a hélium nemesgéz, ezért kémiailag inaktiv. A *He izotép nem fog be
neutront, mivel zart a mag héjszerkezete. Masrész a hélium a gazok kozott jo
hévezetének szdmit. A hélium géz részecskéinek (atomok) tomege viszonylag
kicsi, ezért azonos hémérsékleten atlagosan gyorsabban mozognak, mint pl, a
nitrogén, COs2, argon, neon stb. molekuldk/atomok. A hévezetés sebessége
pedig fiigg a részecskék atlagos sebességétol is.

b) Azért nem toltik a pélcakat nagyobb nyomasu héliummal, mert az {izem sorén
a hasaddsi termékek kozott keletkeznek gazok is (pl. kripton, xenon), amelyek
benne maradnak az iizemanyagpalcaban, és azok nyomasa hozzaadodik a He
nyomasahoz. Ha rogton a teljes nyomadsra toltenék, akkor a kampany végére
mar akar ki is durranhatna a palca.

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

Orvosi diagnosztikaban a 9?8 Tc izotépot radioakt{v nyomjelz6ként hasznaljak.

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

b) Milyen sugarzést bocséat ki a 9B Tc izotép? Milyen elem keletkezik?

¢) A sugdrzé anyagnak hany %-a maradt még a péciens testében 24 éra mulva?

d) Mennyi lesz 24 6ra elteltével egy technécium izotép bejuttatasaval vizsgélt
70 kg-os paciens aktivitasa, ha testébe 4,63 nanogramm izotépot juttatnak
be intravénasan?

Adatok: a 99}1‘:})Tc felezési ideje 6 ora, bioldgiai felezési ideje (amely idé alatt

a bevitt radioaktiv anyag mennyisége az anyagcsere folyamatok miatt felére

csokken) 1 nap.

Megoldds:
a) A ([-sugarzds miatt a technéciumot molibdénbél nyerik:
?lgMo L ggng c.
b) A gerjesztett dllapotban 1évé 99£Tc gamma-sugarzo, és ?lch izotop keletkezik.
c¢) A bioldgiai kiiiriilésre ugyanolyan exponencialis torvény érvényes, mint a fizi-
kai bomlésra (erre utal a ,biolégiai felezési id6” fogalma is). Jeloljiik T7-gyel
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a radioaktiv bomlas felezési idejét és Tr-vel a biologiai felezési idét. A két
csOkkenési méd egymastol fliggetlen, ezért

At) = Ag- 277 27T — 4y 27 (R s),

Mivel a kérdés 1 napra szdl, ezért praktikus a felezési id6t is ,nap” egységekben
megadni, ezzel t =1 és 1/Th1+1/T5 =1/1+1/(1/4) = 5. Tehat egy nap alatt
a sugarzas az eredeti 275 = 1/32 = 3,125%-4ra csokken.

d) A vizsgélt személybe 4,63 ng = 4,63-10~? kg izotépot juttatnak be. Ez &ssze-
sen Ny = (4,63-1072 - 6,022-102%) /99 = 2,82-10'3 darab atom. A kezdeti akti-
vitds: Ag = In2/(6 - 3600 s) - 2,82-10'3 = 9,04-10° Bq ~ 900 MBq. Az 1 nap
utani aktivitds a (c) pont alapjan pedig 904 MBq/32 ~ 28,25 MBq.

Megjegyzés: az eredmény fiiggetlen a vizsgalt személy testtomegétol.

3. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Vegyiink harom kiilonbozé részecskét: (i) elektron (me = 9,1-1073 kg), (ii)
toltott 7+ mezon (m,+ ~ 273m,) és (iii) proton (m, ~ 1836m). Els§ lépésben
gyorsitsuk fel Oket oly mdédon, hogy kinetikus energidjuk a nyugalmi energia
2-szerese legyen, ez az 1. gyorsito fokozat.

a) Milyen gyorsité fesziiltséget kell alkalmazzunk, ha azt szeretnénk, hogy egy
2. lépcsOben torténd tovabbi gyorsitas hatasara a részecskék teljes energiaja
megduplazodjon?

b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebesség egységekben (8 = v/c) az
1. és a 2. fazis utan?

Megoldds:

Jeloljiik a részecskék nyugalmi energidjit altaldnosan Fyp-val. A feladat szerint az

1. gyorsité fokozat utan a részecskék kinetikus energiaja a nyugalmi energia kétsze-

rese, azaz Fj, 1 = 2Ey. Tehdt a részecskék teljes energidja Fy 1 = Eo+ Ey 1 = 3Ep.

A masodik gyorsité 1épés utan a teljes energia duplazddik, tehat az Osszenergia

E; 2 = 6Ep-ra no, és ehhez AE = 3Fj energiat kell atadni a részecskéknek.

a) Praktikusabb kifejezni a részecskék tomegét eV egységekben. Az elektron
esetén ez 511 keV/c?, azaz Epe = 0,511 MeV. Ebbdl kovetkezik, hogy a 2.
gyorsito fesziiltség 3 - 0,511 MV = 1,533 MV. Mivel a tomegek az elektron
tomeg aranyaban vannak megadva, ezért ez eV egységekben is igaz lesz. fgy
a harom részecskére irhatjuk:

tomeg [me] | Eo [MeV] | 2. fesziiltség [MV]
elektron 1 0,511 1,533
7+ mezon 273 139,503 418,509
proton 1836 938,196 2814,688
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b) A részecskék sebessége fénysebesség egységekben 3 = v/c kifejezhet6 a relati-

visztikus y-faktorral:
1
B=4/1——.
~2

A ~ Lorentz-faktor viszont kifejezhetd a teljes energia és a nyugalmi energia
aranyaként: v; = Ey;/FEo. Ezzel tehdt v = 3 és y2 = 6. Ezeket behelyettesitve
B képletébe, kapjuk hogy

/ 1 / 1
b1 = 1—?%0,943, B2 = 1—6—2%0,986.

Mivel a gyorsito fesziiltség ardnyos volt a nyugalmi tomeggel (és kés6bb a teljes

energidval), ezért a sebességek egyformak mind a harom részecskére.
Megjegyzés: az egyszerliség kedvéért a feladat szovegében a proton és pion tome-
gek egész értékre kerekitve szerepelnek.

4. Feladat: (kitlizte: Haldasz Maté || Mindenkinek)

A TBe atommagok protonfeleslegiiktdl elvileg két médon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges bomlédsi méd? Vizsgaljuk meg a megadott adatok
alapjan, hogy energetikailag koziiliik melyik valésulhat meg!

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

Adatok: M (IBe) = 7,016929u, M ({Li) = 7,016003 u (atomtomegek), mec? =

0,511 MeV, 1u = 931,494 MeV /c%.

Megoldds:

a) A "Be izotép protontobblettel rendelkezik, melytél pozitiv béta-bomlés, illetve
elektronbefogés utjan szabadulhat meg. frjuk fel a két bomlasi mdéd energia-
mérlegét! A pozitiv béta-bomlas energiamérlege:

Qs+ = [M("Be) — M("Li) — 2m,| ¢* = —0,1594 MeV < 0.
Az elektronbefogds energiamérlege:
Qec = [M("Be) — M("Li)] ¢* = 0,8626 MeV > 0,

vagyis a "Be izot6p kiilsé energiabefektetés nélkiil csak elektronbefogassal ké-
pes bomlani.

b) Az elektronbefogds idGegységre esé valésziniisége fiigg az atommagot koriilve-
v6 elektronsiiriségtol. Mivel a Napban plazma allapotban 1év6é anyagban a
"Be atomok tilnyomé tobbségben teljesen ionizélt allapotban vannak, ezért
jelentGsen kisebb elektronsiirtiség van jelen az atommagok koriil, innen ered
az eltérés a Foldon, illetve Napban érvényes atlagos élettartam kozott.
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Megjegyzés: Kérdés, hogy vajon van-e a Nap belsejében elég magas hémérséklet ahhoz,
hogy a Be atomok ,teljesen ionizdlt” allapotba keriilhessenek? Az elektronbefogas leg-
nagyobb valészinliséggel a K-héjrél (1s dllapotbdl) torténik, ezért annak a valdsziniisége
akkor csokken, ha az 1s dllapotbdl is hidnyzik legaldbb egy elektron (a teljes ionizdcichoz
mindkét elektronnak hidnyozni kell). Téblazatok szerint a 3. elektron eltdvolitdsdhoz kb.
154 eV, a negyedik elektron eltavolitasahoz pedig kb. 212 eV kell. Lasd pl.
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionization_ energies_ of the_ elements_ (data_ page)
A 3. elektron leszakitdsa (154 eV) mdr kb. 1,8 millié K-en, az utolsd, negyedik elektron
leszakitdsa pedig (212 eV) kb. 2,5 millié K hémérsékleten megtorténhet. A Nap kozepén,
ahol a fuzids reakcidk lezajlanak, ekkora homérséklet biztosan van.

5. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Grafit egykristalyt 0,153 nm hulldimhossziisdgi rontgensugarzassal vizsgalunk
Bragg-geometridban (ldsd az abrat). A visszavert rontgensugarak 3. erésité-
si maximumanak irdnya a beesd sugarak irdnydtol 40°-kal tér el. Mekkora a
grafitkristdly d racséllanddja?

2. atomi sik

Megoldds:

A rontgendiffrakciénal a beesési és a visszaver6dési szoget nem a beesési merd-
legestdl, hanem a kristaly felszinétél mérjiik. Itt is igaz viszont a visszaverddés
torvénye, azaz mind a beesési-, mind a visszaverodési szog 20°.

2. atomi sik

12.1. abra. Rontgendiffrakcié vazlatos rajza. A szaggatott vonal a réntgensu-
garzas eredeti irdnyat mutatja, amelytol 2a = 40°-kal tér el a visszavert nyaldb
iranya. A vastagitott nyilak mutatjik az els6 és masodik atomi sikrdl visszavero-
do rontgensugarak kozotti utkiilonbség nagysagat, amelynek nagysiga az abrabol
leolvashatéan 2d sin a.

Az egymassal szomszédos atomi sikokrol visszaverédott rontgensugarak ttkiilénb-
sége tehat 2d sin a. Az erésités feltétele, hogy az utkiilonbség a hulldmhossz egész
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szamu tObbszorose legyen; a feladat a harmadrendi maximumra vonatkozo szoget
adja meg, tehat 3\ = 2dsin . Innen d = 3)\/(2sina) = 6,71-10710 m.

6. Feladat: (kitlizte: Ujvéari Sandor || Mindenkinek)
Pionok és miionok egyforma, 130 MeV /c lendiilettel haladnak &t egy atlatszé
kozegen. Milyen tartomanyba esik a kozeg n torésmutatdja, ha csak a miionok
keltenek Cserenkov-sugarzast? A pion nyugalmi témege 140 MeV /c?, a miio-
né 106 MeV/c?. (Cserenkov-sugérzds akkor keletkezik, ha a kizegben haladé
részecske sebessége nagyobb mint a fény sebessége az adott koézegben.)

Megoldds:

A vakuumra vonatkozé térésmutaté definicié szerint n = ¢/v, ahol ¢ a fénysebesség
vakuumban, mig v a fény sebessége az adott kozegben, és n > 1. A Cserenkov-
sugarzas kiiszobsebessége:

c v 1
V> —= —=F>—.
n C n

Fejezziik ki a részecske 8 sebességét a teljes energiabdl és lendiiletbol:

1 1
S o AN
C

~y 2 2
1 pc
= E E2 - (m%CZ)Z = E

A miion lendiilete p, = 130 MeV /c. A miion energiaja:

By = \[pac? + (m2c)? = /1302 + 1067 = 167,73 MeV,

v Puc 130
—_ = 6/14 _ —— =
c E, 167,73

= 0,775.

A pion lendiilete p, = 130 MeV /c. A pion energidja:

Er = \/p2c® + (m2c2)? = /1302 4 1402 = 191,05 MeV,
v 8, — PrC _ 130
T B, 191,05

- = 0,680,
C

ebbdl a keresett n torésmutatd

1 1
ng=—-—=129<n<n;=—=147.
M Br
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7. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
Az egyszerli p-n atmenetii félvezeté napele- %7 ’,V\
mek hatasfokanak van egy elméleti fels6é ha- E::j / \

tara, az ugynevezett Shockley-Queisser li- Ezo%j I \

mit. Maximumdt 33.7%-ndl éri el, azaz §15%§ \\

1000 W/m? beesé napsugarzasbél csak ma- :% 10% ] / \

ximum 337 W/m? elektromos teljesitmény = 5%

. F
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
Tiltott sav szélessége [eV]

nyerhet6 ki. A hatasfok fiiggését a félvezetd
tiltott sav szélességétol az abra mutatja.

a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hullimhosszon sugérozza ki a
legtobb energiat? Hény eV ennek a hullimhossznak megfelel6 fotonenergia?
Vazlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot!

b) Prébaljuk megmagyarazni a hatasfok limit 1étezését kvalitativan (nem szam-
szertileg)!

c) Miért fiigg a hatasfok a tiltott sav szélességétdl, és miért nem monoton ez
a fliggés?

Megoldds:

a) A Wien-édllandét kozelitsiik b ~ 2897 um - K-el. Ebb6l a Nap sugédrzasdnak

maximuma
b 2897 pum - K

A = — = ~ 501,4 nm.
meer 5778 K ’
Ez 2,47 eV energidnak felel meg.
......... [ FRETRRTERI FARTRRTERY FUTRRTRNTY FRTERTERTY FIRRTERTTE INRTERRTEL INRTRRTEN] 100
1.0 L z

] ! 5778 K fekete test | 9 Egyeb veszt.

] : sugarzasi spektruma [ (0]
£0.8 , - ;]E) 751Relaxacios
N ! [ 0 — vesztesé ’
$0.6 3 L 2R 97" Tul alacsony
c 1 r 0 B .
s S 890 fotonenergia
‘@ 0. 4_. NI -_ ~8 9
g E 1 i N OC)
(=} ] I [ ‘© o 25'
Z0.2] - - 2

] ! 2 Elektromos aram

] . g

0.0 e T T T T T T T Z
00 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 1 2 3
Foton energia [eV] Tiltott sav szélessége [eV]

b) A hatdsfokban harom effektus jatszik szerepet:
i. A napsugarzas spektruma folytonos, alakjat a fekete test sugarzasi tor-
vénybdl kaphatjuk meg.
ii. A félvezetében a tiltott sav szélességénél kisebb energidju fotonok nem
tudjak a szigetel6 savbdl a vezeto savba gerjeszteni az elektronokat. Ezért
a spektrumbdl a sav szélességénél kisebb energidju fotonok elvesznek a
folyamat szempontjabdl.
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iii. A vezet6 sdvba keriilt elektron csak a sav szélességének megfelelé mennyi-
ségli energiat tudja elektromos aram formdjaban leadni, a maradék el-
disszipalddik.

c) A (b) pontban irtak kévetkeztében a folytonos spektrumbél fotononként elekt-
romosan kinyerheté energia a foton energia fliggvényében egy egységugras
figgvény, ahol az ugras helye a sav szélessége. Az ugras ,magassaga’ pe-
dig szintén a sav szélességétol fiigg. Ezért aztan ha a sidv szélessége alacsony,
akkor kevés energiat tudunk a fotonokbdl kinyerni. Ha a szélesség nagy, akkor
pedig kevesebb fotonbdl tudunk egyaltalan energiat kinyerni. Az adott ener-
gian elérheto fotonok szamat pedig a napsugarzas spektruma hatarozza meg.
fgy az optimum valahol a kett6 kozott van.

(A feladatban és megoldasban szereplé Shockley-Queisser dbrak forrdsa:

https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley-Queisser_ limit)

8. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 2. (Junior) kategdria)
Egy liter asztali fehér bor 77 gramm etilalkoholt (CoHs-OH) és 1 gramm kéliu-
mot tartalmaz. Hatarozzuk meg, hogy a fogyasztast koveté percekben hogyan
ardnylik a felszivédoé kalium °K izotépjaitél szarmazé aktivitas (Ax) az alkohol
M tartalmatdl szarmazé aktivitdshoz (Ac)?

Adatok: Felezési idSk: T1/2(14C) = 5730 év, T1/2(40K) = 1,24810% év. A
kérdéses izotépok részardnya N(1*C)/N(C) = 1,14-10712, N(*K)/N(K) =
1,18-1074.

Megoldds:
Az aktivitas képlete altaldanosan A = N -In2/T = A- N. A bomlasi allandok a két
izotopra:

In2 1

AMC) = — 3,836-10712 ©
(") 5,730-103 - 365-24-3600 s s’
In2 1

MK = =1,761.10"'7 =.
("K) 1,248-10° - 365-24-3600 s s

Amib6l az abszolit aktivitdsok (egy alkoholmolekuldban két szénatom van!):

1 1
Ac = 2- 3,8361071% —. _Ts -6,022-102 —— - 1,14-107*2 = 8,816 Bq,
s 46 g/mol mol
1 1 1
Ag = 176110717 2. ——8 . 6.022.10%—— .1,1810°% = 31,288 Bq.
s 40 g/mol mol

Ebbol pedig az aktivitasok ardnyéara kapjuk, hogy

Ax 31,288 Bq

— = ~ 3,59.
Ac 8,816 Bq ’
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9. Feladat: (kittizte: Kis Déniel Péter || 2. (Junior) kategéria)

Az urdnizotépok az indukalt hasadas illetve radioaktiv bomléds mellett képesek

spontén hasadasra is. Az 238U izotép esetében a bomldsok fy = 5,4-107° %-

aban kovetkezik be spontan hasadas.

a) A paksi atomerémiiben &tlagosan mennyi spontdn 2**U hasadés torténik
egy nap alatt?

b) Ez mekkora energia felszabaduldst jelent?

Adatok: az urdn mennyisége 42 t/blokk, a spontdn hasaddsbol felszabadul6

energia 3,2-1071! J, az 4tlagos dusitds 4% (atom %), ezen a dusitdson az uran

moldris tomege 237,93 g/mol, a 28U radioaktiv felezési ideje 4,468-10° év, az

eréminek 4 blokkja van.

Megoldds:
a) Az U-238 magok szdmit a tomeg, a dusitds és a moldris tomeg értékébdl
szamithatjuk:
(1—d)m 0,96 -4-42-10" g 93 db 99
Nogg = ~——"—Ny = -6,022-10° — = 4,08-10*° db.
238 M, 7 237,93 g/mol mol

Ebbél a napra szamitott spontdn hasaddsok szama (T} s2-et praktikus nap
egységekben megadni):

In2 In2
Agg = —— - Nosg - for =

1
— . .4,0810% 541077 =9,37-10'0 —.
T1/2 4,468109 . 365 nap

b) Az ebbdl a 4 blokkban felszabadulé energia E = 3,2:107 . 9.37.1010 =
2,9981 J ~ 3 J.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras || 2. (Junior) kategdria)
0,2 T er6sségli homogén magneses térben, azonos sugarforrasbol, az indukcio-
vonalakra merdleges sikban egyszerre, egy irdnyban indul egy 6,64-10727 kg
tomegli a-részecske 1,5-10* km/s, egy [-részecske 8-10* km/s sebességgel, és
egy ~v-foton. (A relativisztikus hatdsoktdl tekintsiink el.)

a) Mennyi id6 milva lesz az a-részecske sebessége meréleges a y-foton palyé-

jara?
b) Mekkora utat tesz meg ez id6 alatt az a- és f-részecske illetve y-foton?

Megoldds:
a) A homogén méagneses térben mind az a-, mind a f-részecske korpalyan fog mo-
zogni. A ~-foton egyenes palyan halad. Az a-részecske sebessége egy negyed
kor megtétele utan lesz merdleges a + palyajara. Az a-részecske palyajanak
sugara:
_ mv _ 6,64-107%" kg - 1,5-10" m/s
"TOBT 2161009C-02T

= 1,55 m.
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Az a-részecske periédusideje:

2rm 2-155m-7

= —6,511077
v 15107 m/s >

T =

azaz egy negyed kort T/4 = 1,63-1077 s alatt tesz meg.
b) Az a-részecske altal megtett it

S0 = Vg -t = 1,5-107 % 1,631077 s = 2,44 m.
Ez id6 alatt az elektron korpédlydn sg = vg -t utat fut be:
s5 = 8107 ? £1,63-1077 s = 13,02 m,
mig a y-foton fénysebességgel halad, tehat

sy = 3108 = .1,63107 s = 48,8 m.
S

11. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategodria)
A debreceni Atommagkutaté Intézetben taldlhaté Magyarorszag legnagyobb
részecskegyorsité berendezése, amely 1985 6ta szolgdltat gyorsitott részecske-
nyaldbokat alap- és alkalmazott kutatasok szamara, illetve orvosi és ipari alkal-
mazasokhoz is. A gyorsité D alaku iireges fém elektrédai (dudnsok) a sikjukra
merdleges 1,4 T erdsségli homogén magneses térben helyezkednek el. A gyorsi-
tott részecskék legnagyobb pélyasugara R = 45 cm.

a) Legfeljebb hany MeV energidra tudja gyorsitani a ciklotron a protonokat
illetve az o részecskéket?

b) 5 MeV végenergidra gyorsitdasndl az alkalmazott méagneses tér nagysiga
0,72 T. Mekkora frekvenciaju valtakozo fesziiltséget kell kapcsolni a du-
ansokra, hogy a proton ill. az a részecske a duansok k6zott mindig gyorsul-
jon? Hogyan tudnak ilyen a részecskéket gyorsitani, ha a gyorsitofesziiltség
frekvencidja csak a 8 — 24 MHz intervallumban valtoztathat6?

Megoldds:

a) A részecskék a dudnsok kozti résben gyorsulnak. A dudnsok belsejében azon-
ban nincs elektromos tér (Faraday-kalitka), igy ott csak a mégneses tér ha-
tasdval kell szamolnunk, a részecske dllandé nagysdgu sebességgel halad. A
Lorentz-er a részecskét (fél)kor péalydra kényszeriti, amelynek dinamikai fel-
tétele:

2
B
mv—:QvB:>v:Q 7’7
r m

A legnagyobb energidt tehat a maximaélis palyasugar és a magneses tér eréssége
korlatozza.
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A Klasszikus ciklotron nem miikodik relativisztikus energidkon'?, ezért az el-
érhet6 legnagyobb energiat kozelitéleg lehet klasszikusan szdmolni:
1 2B2R2
Enax = imvz = QTv
E, =3,046-10"'% J = 19,01 MeV,
E,=3,046-10"12J =19,01 MeV (mert a % arany ugyanakkora).

b) A részecske a dudnsok belsejében félkor alaku palyan halad. Az ehhez sziik-
séges id6: At = s/v =rm/v.

rIm
At = .
QBr

Viszont amig a részecske befutja a félkort, a dudnsok polaritasanak ellenkezo
el6jelivé kell véltoznia ahhoz, hogy a részecske djra olyan fesziiltséggel ta-
lalkozzon, ami gyorsitja. Ez az idétartam tehdt ennek megfeleléen egyben a
valtakozo fesziiltség fél periddusidejével egyezik meg:

T mm Q B

2 @B / m 27’

fo = 1,098 - 10" Hz = 10,98 MHz,

1
fo =5,526 - 10° Hz = 5,526 MHz = _ fp.

Lathatd, hogy a sziikséges frekvencia az o részecskék esetében a rendelkezésre
allé tartomdany ala esik. Ehelyett annak harmadik harmonikusat (16,58 MHz)
hasznaljak, ami mar hozzaférhetd. fgy amig a részecske a duans belsejében
tartézkodik, a gyorsitofesziiltség nem egyszer, hanem haromszor valt polari-
tast, viszont a részecske igy is megfelel§ fazisban marad.

12. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef & Siikésd Csaba || 1. (Szenior)
kategoria)

Mintegy 100 évvel ezelott, az 1920-as évek elején — amikor még a kvantumme-
chanika nem sziiletett meg, és a neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) —
az atommagok Osszetételét a tuddsok még gy képzelték el, hogy a magban A
szamu proton és A — Z szadmu elektron van kotott allapotban. fgy pl. az 10
magban 16 proton tart kotott dllapotban 8 elektront. Az atommag méretére is
csak a Rutherford-kisérlet adott egy felsé korlatot: R < 1-.107' m. Az 1920-as
években azonban Louis de Broglie felfedezte a réla elnevezett Osszefiiggést, és
ezzel minden részecskéhez hullamot is rendeltek, amely a részecske lendiiletével
van kapcsolatban.

2Az ATOMKI ciklotronja nem teljesen klasszikus, hanem szektorfékuszalt ciklotron, amivel a
relativisztikus tomegnovekedést bizonyos mértékig kompenzalni lehet.
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a) Mutassuk meg a de Broglie 6sszefiiggés felhasznalasaval, hogy egy elektron

b) Legaldbb mekkora sugarunak kellene lenni az A = 16 protont tartalmazé

nem lehet kotott allapotban egy A = 16 protont tartalmazé, 1-107' m
sugari atommagban!

atommagnak, hogy fogva tudjon tartani akar csak egyetlen elektront?

Megoldds:

a)

Vegyiik a Rutherford-féle becsiilt magméretet a de Broglie hullimhossz be-
csiilt méretének is: Ag ~ 1-107'4 m. Ekkor az elektron mozgési energidja a
kovetkezo lenne:
- P _ () B (6,63-10734 Js)® _
2me 2me 2meAy 2-9,1.10731 kg - (1-10~14 m)?
=241-107Y J ~ 15000 MeV.

A negativ potencislis energia viszont:

16e2

2 16- (1.6-10-19 C)?
W, ~ 41 Nm? 16 - (1,6-10~" C)

C? 110~ m
Mivel a mozgasi energia 4 nagysagrenddel nagyobb mint a potencialis, ezért

nem jon létre az elektron koétott allapota.
Az elektron kotott allapotanak feltétele:

= —-9.10°

~ 3710713 J ~ —2,3 MeV.

16¢2 h?
By = —k— 4 " <0= R>62510"" m.
m

Ez a magméret ellentmond a Rutherford-széras R < 1-10714 m kisérleti ered-
ményeinek.

Megjegyzés: A (b) pontban szdmolt méret a klasszikus Bohr sugarral (alap-
allapoti H-atom) sszemérhets. Az egyetlen elektron kotéséhez sziikséges be-
csiilt magméret megfelel a 15-szérosen ionizalt PT1° atom méretének is.

13

. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba || 1. (Szenior) kategéria)
Az ELI-ALPS szegedi kutatéintézet szuperlézereinek HF-PW nevii 4ga 2 PW
maximalis teljesitményti, 17 fs hosszisagu lézerimpulzusokat szolgaltat 800 nm
kozepes hullamhosszon.

Mekkora az egyetlen lézerimpulzusban tarolt energia? (Tegyiik fel, hogy az
atlagos teljesitmény a maximélis teljesitmény fele).

Hény koherens foton van egyetlen ilyen impulzusban?

Mekkora az elektromos térer6sség maximalis amplitiddja, ha ez a nyalab
1 mm? feliiletre van fékuszélva?

Hasonlitsuk a (c) pont eredményét a proton &ltal létrehozott térerésséggel
az alapallapoti H-atom sugarandl!
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e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban 1évé fotonok hulldmhossz-bizony-
talansiaga?

Javaslat: hasznaljuk ki, hogy egy vdkuumban terjed6 elektromagneses hul-

ldmban az egységnyi feliiletre es6é S teljesitmény kifejezheté a hullam elekt-

romos térerésségének amplitidéjaval: S = c- ¢ - E2, ahol ¢ a fénysebesség és

€0 = 8,854:10712 As/(Vm) a vdkuum permittivitasa. Tipp: A(1/z) = Ax/x?.

Megoldds:

a)

b)

186

Az 4tlagos teljesitmény 1 PW = 10'®> W. Az ebben térolt energia:
W=P t= 1-1015% 17107 s =17 J.

Egyetlen 800 nm hulldmhosszisagu foton energiaja:

c 3.108 m/s
E=h-f=h —=6626103*Js- ——— " ~2510" 9]
f ! A 800109 m ’
ezért a 17 J energiat
17 J
= —6,84-10"
n 5510197 6,84-10' db

koherens foton tudja szolgaltatni.
Ha ezt a nyaldbot 1 mm? feliiletre fékuszaljuk, akkor a lézerimpulzus alatt a
maximalis teljesitménystirtiség

P 210°W

S:—:

W
21
A~ (1073 m)? 2107 s

Egy elektromagneses hulldimban a teljesitménysiirtiség és a benne 1évo elekt-
romos térerdsség amplituddja kozott az Osszefiiggés

S=c-¢e-E?

ahol ¢ a fénysebesség és €y a vakuum permittivitdsa (¢g = 8,854-10712 As/Vm).
Ebbdl kapjuk:

S
E= :
C- €

illetve behelyettesitve:

21021 AV /m?2 / V2
E = = 1023 ~ 87101 .
\/3-108 m/s - 8,854-10712 As/Vm 753 m? 5 m
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A H-atom sugara (Bohr-sugér): ro = 52,92 pm = 52,92-107!2 m. A protontdl
ilyen tavolsdgban a térerdsség:

1 e Vm 1,6-:10719 C v
= . — =9-10° : ’ =5,142-101 —.
4rey 13 C  (52,92:10712 m)2 7 m

Latszik, hogy egy ilyen lézerimpulzus akar ki is tudja szakitani az elektront
az atom/molekula kotelékébél. Tonizalni tud, annak ellenére, hogy egyetlen
fotonja erre képtelen lenne (t6bb fotonos ionizécid).

A hulldmhossz-bizonytalansdg kiszamitasahoz az energiara és az idére vonat-
kozé hatarozatlansagi osszefiiggésbdl indulunk ki:

Agf'AtZ g

Fotonokrdl 1évén szd, ebbdl kapjuk:

h 1 1
. > . ). >
AS-Atz o = A<A> At >

Kihasznélva, hogy

1 A
Al~-)=—
)%
kapjuk
AN 1 2?2
— At > — AND> — .
N _471':> T Am-c- At
Behelyettesitve:
1 -9 2
AN > (800-1077 m) ~10-107° m.

T 47 -3108 m/s - 17-10715 s
A 1ézer hullamhossztartomanya tehdt A = 800 + 10 nm.
Alternativ megoldds:

Kiindulhatunk a helyre és a lendiiletre vonatkozé hatdrozatlansagi osszefiig-
gésbol is:

Ax - Ap, > g
Felhasznalva a de Broglie-0sszefiiggés kapjuk:
AN h
At — -h > —.
c- At 2 h > =
Ebbdl is kapjuk:
22 (800-107? m)?

AN ~ 10-1072 m.

> =
T 4m-c- At 473108 m/s-17-10715 s
A lézer hullamhossztartomanya tehat A = 800 £+ 10 nm.
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1.
A

sébdl szarmazik, mely 1903-ban jelent meg. A
leiras szerint az ABC fényképezdlemezre a radi-
umot (R) egy élomtémbbe (P) véjt kis mélye-
désbe elhelyezve, és annak kornyezetében erds
homogén magneses teret létesitve, melynek B
indukciévektora a rajz sikjara merolegesen be-

felé mutat, a preparatumbdl kiindulé sugarak
kiilonvalnak.

Az abran 1év6 vonalcsoportok szerkezetébdl ko- Ac
vetkeztessiink a hdrom kiilénb6z6 sugarzas mi-
nél tobb jellegzetes tulajdonsagara! Indokoljuk
is meg!

Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)

mellékelt dbra Marie Curie doktori értekezé-

Megoldds:

a)

188

A mégneses mezObe az indukciévonalakra merélegesen érkezé egyes részecskék
(alfa és béta) korpalyan (koriven) mozognak a Lorentz erd hatdsara, ezért az
adbra alapjan ezek elektromosan toltottek; mig a v nem tériil el, ezért ez a
tipusu sugdrzas elektromosan semleges. Az eltériilés iranyabdl a részecskék
elektromos toltésének az elGjelét is meg lehet mondani: az alfa-részecskék
pozitiv elektromos toltéstiek, a béta-részecskék negativak.

Az indukciévonalakra mer6legesen belép6 toltott részecskék korpalyajanak su-
gara a részecskék lendiiletétdl fiigg. Ezért az abrardl azt is leolvashatjuk, hogy
mig az alfa-részecskék lendiilete (és energidja) meghatdrozott érték, addig a
béta-részecskék esetében ez nem igy van. Erre Marie Curie a dolgozatdban
utalt is, hiszen a béta-sugarak magneses mezében vald eltériilésének érzékel-
tetésére tobb kiilonbozé sugaru korivet rajzolt, mig az alfa-sugarak parhuza-
mos, azonos sugaru koriveken futnak. A kiilonboz6 pédlyasugarak pedig azt
jelentik, hogy a magneses térbe belépé béta-részecskék (elektronok) sebessége
kiilonboz6. (Megjegyzés: Mint késébb kideriilt, a béta-bomlasi folyamatban
keletkezik egy antineutrind is, és e két részecske osztozik az energidn.)

Az alfa-sugarzast dbrazol6 vonalaknak hatdrozott vége van: az ionizdcié tjan
torténo energiaatadas addig folytatodik, mig az alfa-részecske végiil leadja tel-
jes energidjat. (1907-ben kideriilt, hogy He-atomma alakul.) A palyanyomok
hossza arra utal, hogy az anyagban ennek a sugarzasnak rovid a hatétavol-
sdga. Ez is aldtamasztja a fenti megallapitdst, hogy ezeknek a részecskéknek
azonos az energiaja, mivel azonos hosszon adjak at azt az anyagnak.

) A v sugarzas jéval gyengébben ionizal, jéval hosszabb uton adja le energidjat,
sokkal hosszabb a hatdétavolsaga.
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2. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
Magfizikdban léteznek ugynevezett ,mégikus szamok”.
a) Mi a magikus szdm jelentése a magfizikaban? Melyek a méagikus szdmok?

b) A fiiggvénytablazat segitségével soroljunk fel minél tobb kétszeresen magi-

kus atommagot!

Megoldds:

a)

A miégikus szamok léte a cseppmodell keretein beliil nem magyarazhato. A
magon beliil a nukleonok is héjakba rendezédnek (kiilon a protonok és kiilon
a neutronok). A magikus szdmokndl lezdrt héjszerkezetek vannak, melyek
stabilabbak. Mégikus szamok a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.

Hasznalhatjuk példaul a fiiggvénytablazat stabil izotépokra vonatkozd tabla-
zatat. Itt megtaldlhat6 kétszeresen magikus magok példdul a jHe, az 'O, a
3Ca & 35Ca, és a X8Pb.

Megjegyzés: A méagikussig hatdsa az elemek természetes eléforduldsi ara-
nyaban is megfigyelheté: a kétszeresen magikus Z21He az egyik leggyakoribb
atommag az univerzumban, a 2§§Pb pedig a legnehezebb, természetben el6-
fordul6 stabil atommag. A 82 protonszam miatt a kiillonb6z6 dlomizotépok 3
bomlasi sor ,,végallomasai”.

Kettosen magikus példaul a stabil %gCa izotop, amelyik a legnehezebb olyan
atommag, amiben egyezik a neutron- és protonszam. Hasonlé figyelheté meg
a %Ca esetén, mely annak ellenére, hogy viszonylag kénnyli atom, 20 proton-
jahoz képest igen sok, 28 neutront tartalmaz, és mégis stabil.

A miégikus nukleonszam hatédsara olyan elem is lehet hosszu felezési idejii,
amelynek nem-magikus ,;szomszédai” jéval rovidebb felezési idejiiek. Ez is a
magikus szamhoz kot6dé megnidvekedett stabilitds megnyilvanulasa.

3. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba)
Miért nem lehet az atomi elektront olyan golydécskdanak felfogni, amely ,vélet-
lenszertien rohangél” az atommag koriil igy, hogy elére nem lehet megmondani,

hogy hol van?

Megoldds:
Mert ez ellentmondana tobb megmaradasi torvénynek is.

a)

Centralis erétérben (amilyen az atommag Coulomb-erétere) a perdiiletvektor
nagysaganak és iranyanak allandénak kell maradnia, ezért a pontszeri elektron
péalyaja csakis egy sikban lehetne. A ,véletlenszerii rohangaldsnédl” ez nem
teljesiilne, a perdiiletvektor is ,,0ssze-vissza” mutatna.
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b) Véletlenszerii rohangélasnal biztosan gyorsulé mozgést végez az elektron, ak-
kor pedig sugarzéassal energiat kellene veszitsen. Vagy az atomok nem lehet-
nének stabilak, vagy pedig sériilne az energia megmaradasa.

4. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté)

Mérések azt mutattdk, hogy az 1 g tomegii, hermetikusan lezart 22°Ra izotép

mintdban hosszi id6 alatt is csak legfeljebb 6,4 pg tomegti 22?Rn lednyelem

halmozédik fel. A ?*?Rn felezési ideje T} o = 3,8235 nap. A *?0Ra és **?Rn

moldris tomegeit vehetjiik 226 g/mol-nak ill. 222 g/mol-nak.

a) Miért stabilizalédik a 222Rn mennyisége elegendéen hosszi idé alatt? Mi-
lyen aktivitasok jellemzik ezt az allapotot?

b) Becsiiljiitk meg ez alapjan a radium (jéval hosszabb) felezési idejét!

c¢) Miért kell hermetikusan lezdrni a 22Ra mintat?

Megoldds:

a) Ha a rddium felezési ideje jéval nagyobb mint a radoné, akkor elegendéen
hosszti id6 elteltével a 225Ra aktivitdsa még alig csokken, viszont a 222Rn
mennyisége mar stabilizdlédik. Azért stabilizalédik, mert ilyenkor a 2?°Ra
bomlasabdl idéegység alatt ,keletkezett” 2?2Rn atommagok szdma megegyezik
a mintdban 1év6 ?22Rn atommagok elbomldsabdl szarmazé csokkenéssel. Az
elébbi éppen egyenld a 226Ra aktivitdsaval, az utébbi pedig a 22?Rn aktivit4-
saval - az aktivitas definiciéjabdl kovetkezoen. Ilyenkor tehat az anyamag és a
lednymag aktivitdsai megegyeznek. Ezt az allapotot szekularis egyensilynak
nevezzik.

b) Mivel szekularis egyensilyban az aktivitdsok (A = NA = N1n(2)/T;2) meg-
egyeznek, az atommagok szamanak aranya megegyezik a felezési idok aranya-
val:

NN
Tijp(1)  Tip2(2)

Felhasznélva a 2?Ra és 2?2Rn molaris tomegeit:

A1 = A2 — Nl)\l = NQ)\Q —

lg lg _
N(**Ra) = = = 4,425:10~% mol
("Ra) = T E0Ra) ~ 226 gjmol 4251077 mol,
10-6 10-6
NE2Ryy = 02108 641078 ) eog -8 g1

~ M (%22Rn) 222 g/mol
A ??5Ra becsiilt felezési ideje tehat:

N(226Ra)

Ti2(**Ra) = T2 (*Rn) - gy

~ 1607 év.
A radium felezési ideje valéban jéval nagyobb mint a radoné.

c¢) A hermetikus elzardsra azért van sziikség, mivel a 222Rn nemesgéz, igy elzaras
nélkiil elillanna, és nem alakulhatna ki a szekularis egyenstly.
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5. Feladat: (kitiizte: Radnéti Katalin & Papp Gergely)
A nukledris balesetek, illetve 1égkori atombomba-robbantasok egyik legfonto-
sabb radioaktiv terméke az uran hasadéasa soran keletkezd, természetben nem
megtaldlhaté, tisztan béta-bomlé 31T.

a) A csernobili katasztréfa utdn a helybeli lakosok pajzsmirigyének 1%1 akti-

b) A lgél—et egyes pajzsmirigy-megbetegedések gyogyitasara is hasznaljak.

vitasa koriilbeliil 1 kBq volt. Becsiiljiik meg, hogy mennyi id6 alatt csok-
kenhet ez 10 Bq ald! A 1311 fizikai felezési ideje 8,05 nap, a biolégiai pedig
120 nap.

Megfigyelték, hogy nagy ddzisok orvosi hasznalata esetén kisebb valdszinii-
séggel alakul ki mellékhatasként rakos megbetegedés, mint kozepes ddzisok
alkalmazasa mellett. Mi lehet ennek az oka?

Megoldds:

a)

A 1%1 magok szama mind a radioaktiv bomlas, mind a bioldogiai anyagcsere
kovetkeztében csokken:

t t

ottt _<7+ )
N(t) = N(O) 2 Tty 2 Thio — N(O) . 2 Tz Thio .

Bevezethetiink egy un. effektiv felezési idot:

L_ 1,1
T Th,  Thio

— Tog = 7,544 nap.

Az aktivitas A(t) = AN(t) id6fiiggésébol kifejezhetjiik az idét, ami ahhoz kell,
hogy az aktivitds a 10 Bq/1 kBq = 0,01 részére essen:

t

A(t) = A(0) -2 T

A
,_Terlog (4) _ 7504 nap - log0.01) _ 50,12 na
= log(2) log(2) o :

(A log itt tetsz6leges alapu logaritmust jelol.)

A jéd felhalmozddik a pajzsmirigyben, ahol lokalis sugarkarosodéast okoz. A
lokélis hatédst tovabb noveli, hogy a 31 jéd béta-bomld, ezért az ionizald
sugéarzas csak maximum par mm mélyre hatol be a szdvetbe, mig az atlagos
behatolas még ennél is kisebb. A sugdrzas hatétavolsidga nem fiigg az izotop
aktivitasatol. Kis dézisok altal okozott sugarkdrosodds nagy részét a szervezet
javité mechanizmusai kijavitjak. Kozepesen nagy dézisokat az érintett sejtek
még tulélnek, &m a DNS karosodasa miatt a sugarkarosodas hatdsara késébb
esetleg rdkos megbetegedés alakulhat ki. Nagy dézisok esetén a besugarzott
sejtek osztddas nélkiil elpusztulnak, ezért kisebb valdszintiséggel alakul ki rakos
megbetegedés.
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6. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
A Foldre a Napbdl érkezé sugarzas feliiletegységre juté teljesitménye (napallan-
d6) Sp = 1361 W/m?2.

a) Mennyi a Nap felszinén a feliiletegységenkénti sugarzasi teljesitmény?

b) Szémitsuk ki, hogy milyen hullimhosszon sugéroz legjobban a Nap!
Hasznalhaté adatok: az &tlagos Nap-Fold tévolsdg: R = 149,6-10° km,
a Nap sugara 7 =6,957-10° km, a  Stefan-Boltzmann  allandé
o =5,670-1078 W/(m?K*), a Wien-féle eltoléddsi torvény allandéja
b=2,898-10"2 K-m; a Napot tekintsiik abszolit fekete testnek!

Megoldds:
a) A Nap §ltal kisugdrzott Gsszes teljesitmény:

Pse, = 4TR?S) = 3,828-10%¢ W.

A Nap feliiletegységenkénti sugédrzasi teljesitménye:

Piser W

Vagy direkt szamitassal:

R? W
PNap,fel. = 7250 = 6,293107 —-
r m

b) A Stefan-Boltzmann térvény alapjan:
6,293-10" W/m? = 0T* —= T = 5772 K.

Wien eltolédési torvényét hasznélva meg lehet hatdrozni a maximalis emisszio-
képességhez tartozé hullamhossszt:

b
Amax = 7= 5,021-1077 m = 502,1 nm.

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Tegyiik fel, hogy a t = 0 idopillanatban mérést végziink egy szabad elektronon.
Sikeriil olyan mérést végezniink, amelynek sordan mind a helyét, mind a len-
diiletét az elméletileg elérhets lehetd legpontosabban mérjitk. A lendiilet (p;)
atlagértéke 0 kozelében van; a helyet pedig Azg = 108 cm-es bizonytalansig-
gal tudjuk meghatdrozni. (Adatok: h/2 ~ 5,273-1073° m%kg/s.)

a) Becsiiljilk meg a sebesség bizonytalansagat!

b) Mekkora lesz a helybizonytalansag 0,1 s illetve 1 s utdn? (Azaz: Hogyan

terjed szét id6vel ez a hullimcsomag?)
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Megoldds:

2)

A hatdrozatlansagi relacio6
h
Ax - Ap > o

A feladat szovege szerint az ,,elméletileg elérhet6 lehetd legpontosabban” mér-
jik mindkettot, azaz az egyenlStlenség helyett most épp egyenloség 4ll fenn.
Ebbdl becsiilhetjiik a sebesség bizonytalansagat:

Av = 5,79-10° m/s,

© 2mAx
ahol m az elektron tomege.
Ez azt jelenti, hogy a mérés soran ilyen sebesség-komponensekbdl all6 hullam-
csomagot hoztunk létre. Mivel a mérés utan az elektron ,szabad” elektronként
viselkedik, ezért a kiillonb6z6 sebességkomponensek zavartalanul haladnak to-
vabb. Ezért a sebesség bizonytalansagbdl szamithaté az j helybizonytalansag
t id6 utan:

th
2mAzgy’

0,1 s utan tehat a helybizonytalansdg Az = 57,9 km, és 1 s utan 579 km.

Az(t) = Azg+ Av-t = Az +

8. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
Hény keV mozgasi energia mellett lesz egy elektron de Broglie hullamhossza
egyenl6 a Compton hullimhosszaval? (Egy részecske Compton hulldmhossza
olyan foton hulldmhosszat jelenti, amelynek az energidja megegyezik a részecske

nyugalmi energidjaval.) Az elektron nyugalmi tomege mg ~ 511 keV /2.

Megoldds:
A Compton-hulldmhossz (a fenti definicid, vagy a fiiggvénytabldzat szerint):
h h
Mo = hy = % — A= = — 9431072 m,
A moc

Az ilyen hulldmhosszi elektron lendiilete a de Broglie-Gsszefiiggés szerint:

—ﬁ—mc
Pf)\— 0C.

Ezért az ilyen hulldmhossza elektron teljes energidja:

E = /()% + (mo)? = moc®V2 = 1,4142 - moc? = 722,66 keV,

a mozgasi energia pedig:

By = E —moc® = (\/5 _ 1) moc® = 0,4142 - moc® = 211,663 keV.
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9. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)

Alfa-részecskék hatotavolsagat mérjiik levegében végablakos GM-csovel. A mé-

réshdl 2,73 cm-t kapunk, de aztan esziinkbe jut, hogy az alfa-részecskék energiat

veszitenek a detektor csillam végablakan dthaladas kozben is, igy a kapott ha-

totavolsagot korrigdlnunk kell. A GM-csé adatlapjan azt taldljuk, hogy a vég-

ablak rétegvastagsaga (mas néven m/A feliileti sfirfisége) 2 mg/cm?. Adott még

az is, hogy 1 cm 15°C-os levegoréteg alfa-elnyelés szempontjabol egyenértékii

1,43 mg/cm? feliileti stirtiségii csilliammal. A mérés sordn a levegé hémérséklete

27°C.

a) Hatdrozzuk meg 1 cm vastag 15°C-os levegéréteg feliileti stlirtiségét!

b) Hatarozzuk meg az alfa-részecskék korrigdlt hatotdvolsagat a 27 °C-os leve-
g6ben!

c) Hatdrozzuk meg az alfa-részecskék energidjat és sebességét a kovetkezd
Osszefiiggés alapjan:

1,28-1073
r=12107 g g gayre0
0

ahol az R hatdotavolsagot méterben kapjuk, ha az E energia MeV-ben vett
szamértékét és a levegd stirtiségének (o) kg/m3-ben vett szdmértékét he-
lyettesitjiik be.
A 1égkor nyomésat annak sulya adja, ezért a légkor allapotvéaltozasa izobarnak
tekinthetd. A levegd stirfisége 15°C-on 1,225 kg/m3.

Megoldds:
a) El6szor meghatarozzuk azt, hogy mekkora 1 cm 15°C-os levegd rétegvastag-
saga (feliileti stirtisége)!

- m Vi . kg
dy= 7 =St = o = 1225 50,01 m=1225 - —2,
ahol m az A alapteriiletli, z1 magassdgui hasdbban taldlhat6 anyag (levegd)

tomege.

b) Allandé nyomdason térténd (izobédr) allapotvaltozasnal a 27 °C-os levegd siirii-
ségére felirhatjuk:

Ty 288 K kg kg

I1 11,225 =5 = 1,176 —.
T, %' T 30K

Az 1 cm 15°C-os levegéréteggel részecskeelnyelés szempontjabdl egyenértékii
27 °C-os levegoOréteg vastagsaga tehat:
dq

r9 = — = 1,042 cm;
02

02 =

ez felel meg tehat 1,43 mg/cm?-es csillamrétegnek. A GM-cs6 végablaka ennél
2/1,43 ~ 1 4-szer vastagabb, igy 1,042 cm- 1,4 = 1,457 cm levegérétegnek felel
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meg. Ez egy additiv korrekcio, igy a teljes hatotdavolsag a 27 °C-os levegoben:
R=273 cm+ 1,46 cm = 4,19 cm.

c) Atrendezve a hatdotavolsdg—energia Gsszefiiggést:

= T 500 Mev = 8801071

A természetes alfa-részecskékrdl tudjuk, hogy sosem relativisztikusak, igy szé-
molhatunk a klasszikus mozgasienergia-képlettel (m, = 6,64-107%7 kg):

v=1/2E — 163107 ™.
m S

10. Feladat: (kitiizte: Mester Andras)

Gaztoltésli kamraban elhelyezett 2§2P0 izotop altal kisugdrzott alfa-részecskék

elnyelédnek a kamrdaban. A kamra altal mért toltésaram 0,5 pA. Tegyiik fel,

hogy csak egyszeres elektromos toltésii ionok keletkeznek az ionizacid soran, és

ezek 38%-at érzékeljiik aramként.

a) Milyen az alfa-részecskék pélydja a kamrdban? Mi lehet a magyardzata
annak, hogy csak a keletkezett toltott részecskék 38% részébdl lesz ionizdcids
aram?

b) Becsiiljitk meg a prepardatum aktivitdsat!

¢) Mennyi a prepardtum tomege?

Adatok: az alfa-részecskék atlagos energidja E, = 5,41 MeV, a 2§2P0 felezési
ideje 138 nap. LevegOben az atlagos ionizacids energia 35 eV, azaz egy-egy
ion-elektron par létrehozasakor ennyi mozgasi energidt veszit az a-részecske.

Megoldds:

a) Az alfa-részecskék palydja gdzokban nagy tomegiikbél és energidjukbdl adé-

ddan gyakorlatilag egyenes. Nyomukban viszonylag széles és révid ionizacids
csatorna keletkezik.
Az alfa-részecske nagy fajlagos ionizacidja miatt a palya mentén nagy az elekt-
ronok és ionok stirtisége, és ezek egy része atomokka rekombinalédhat, miel6tt
a detektorkamra anddjat illetve katédjat elérnék. Rekombindacié bekovetkez-
het kiilonboz6 nyalabok elektronjai és ionjai kozott is. Tobbek kozott ezek
miatt lesz a hatdsfok csak 38%-os.

b) Az észlelt dram alapjén 1 masodperc alatt keletkezett toltéshordozdk szama:

I 51077 C/s

1
S P _3120810'% -
¢~ 1602210 0 ¢ o0

Nisires =
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A keletkezett elektron-ion pdrok széma ennek a fele (hiszen az dramhoz az
ionok és az elektronok vandorlasa egyenl6 ardnyban jérul hozza):

Nigige 1
Npsr = t;“es — 1,5604-10'2 -

Ennyi elektron-ion par keltéséhez sziikséges energia masodpercenként:
1 A%
E = 1,5604-10'2 = - 35 eV = 546131013 £,
s s

Ennyi energidt le tud adni 5,4613-10' (eV/s)/5,41-106 eV = 1,0095-107 db
alfa-részecske mésodpercenként; de ez csak 38%-a a teljes részecskeszamnak.
A miésodpercenként elnyelt alfa-részecskék szama megegyezik az aktivitassal,
hiszen a forrds a kamra kézepén van, igy a geometriai hatdsfok 100%:

~1,0095-107 1/s

A = 2.6565-107 Bq.
0,38 ’ d
In(2) m
A=)\N = . — . Na.
Ty M

ahonnan a radioaktiv anyag tomegét kifejezve:

A-Typ-M 26565107 1/5-1,1923-107 s - 210 g/mol
m = =
In(2) - Na 0,6931 - 6,0221-1023 1/mol

=1,5935-10"7 g.

2020 D6nt6 — Megoldasok

A 2020-as donté a koronavirus-jarvany elsé hulldima miatt el6szor elhalasztédsra
keriilt. Ezt kdvetéen a tovabbi hullimok miatt az év folyaman késébb sem lehe-
tett jelenléti dontét tartani, ezért végiil az el6donté eredményei alapjan hirdetett
sorrendet a Versenybizottsag.
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1. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
Mekkora a sebessége annak az

a) elektronnak

b) protonnak

amelyiknek a mozgasi energiaja éppen megegyezik a nyugalmi energiajaval?

Megoldds:
a) A feladat szovege szerint a teljes energia
E; = ’ymOCQ = 2moc2 = v =2.
Innen kifejezhet6 a részecskék v/c sebessége:

1 v 3
F=2= =~ = V3 — v ~ 0,866¢ ~ 2,6-10% m/s.
v2 C 2
b) A részecske nyugalmi tomege kiesik a szdmitds soran, igy mindegy hogy elekt-
ronrdl vagy protonrdl (vagy egyébrél) van szé. Tehét protonra szintén

v~ 0,866¢ ~ 2,6-10% m/s.

2. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin)
A kéliumhianyos, illetve a séelvonékuran 1év6 betegeknek Kalium-R tablettat
kell szedniiik, mely 524,44 mg kaliumot tartalmaz tablettanként. Mekkora tobb-
letaktivitast jelent napi 2 tabletta bevétele egy egészséges embernek, akinek a
40K aktivitdsa kb. 5 kBq? A kdlium atomok 0,0117%-a 4°K, és ennek felezési
ideje 1,27-10° év.

Megoldds:
Az aktivitds képlete
In(2)
A=)AN= N.
Ty o
A felezési id6 meg van adva, igy csak a magok szamat kell meghataroznunk:
m 4 0,52444 ¢
N=2.0,0117%- —Ny =2-1,17-107* . -———=>.6.10** ~ 1,84-10'"® db.
0,0117% VA ,17-10 40 g/mol 6-10 ,84-10

EDbbdl szamithatd az aktivités:
0,693
A=
1,27-10° - 3,1536-107 s

Igy két tabletta 31,85 Bq/5 kBq = 0,64%-0s novekedést jelent.
Megjegyzés: A kalium folyamatosan tiriil is, 16 napos atlagos biolégiai felezési
id6vel.

-1,85-10'8 &~ 31,85 Bq.
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3. Feladat: (kitéizte: Haldsz Maté)
Tegyiik fel, hogy egy 23°U atommag egy neutron befogésa utan két azonos részre

hasad.
a) Becsiiljitk meg, hogy mekkora elektrosztatikus energia szabadul fel a hasa-

dés soran (szamoljunk egyenletes toltésstirtiséggel)!
b) Hogyan viszonyul ez a hasadés soran felszabadul6 teljes energidhoz?
c) Mi az eltérés oka?
Az R sugarti, +Ze toltésii egyenletesen toltott gomb elektrosztatikus energiaja:

1 3(Ze)®
0_477'605 R

Megoldds:
a) A neutron befogdsaval létrejové 239U atommag tomegszama A = 236, sugara
a kovetkezoképpen szamithato:

R~1210"%.4Y3 m ~ 74107 m.

Ha a 235U mag két egyenls részre hasad, akkor az elektrosztatikus energidban
bekovetkez6 véltozas (1/(4meg) = k =~ 9-10° Nm?2/C?):

aBe =2 <Ze>2_2.(§6)2] BENCE, (1_2_21/3> _

5 R R,(%)l/i% R 4

000 Nm? (92161071 )2 (1 21/3> N

3
5 C2 7,410-15 m
~ 5,85-10711 J ~ 365,6 MeV.

b) Egy hasadas sordn koriilbeliil 200 MeV energia szabadul fel, ami jelent&sen
kevesebb, mint a felszabadulé elektrosztatikus energia.

c) Az eltérés oka elsésorban a feliileti energiatag hasadas kovetkeztében torténé
novekedése, illetve masodsorban az, hogy a hasadas altalaban nem szimmet-
rikusan torténik.

4. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Mekkora energiaval lehet egy vizmolekuldt elemeire bontani? Becsiiljiilk meg
az aldbbi mérés alapjan! Vizet elektrolizalunk, az elektrolizis soran keletkezett
hidrogéngaz térfogata 10 cm?, nyomdsa 10° Pa és hémérséklete 293 K. Az
elektrolizist 1,74 V fesziiltségen végezziik nn = 90%-os hatasfokkal.

Megoldds:

A vizbontashoz toltésfelvételre van sziikség. A hidrogén levélasztasdhoz sziikséges
toltés Q = 2eN, ahol e az elemi toltés, N pedig az idSegység alatt elektrolizalt
vizmolekuldk szama.
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Az ehhez sziikséges energia U fesziiltségen F = nUQ.
A kérdéses molekulankénti energia tehat:
E  nUQ nU-2eN

N N N 2nUe = 2-0,9-1,74 V-1,6-10 C~0,5-100°°J=0,5ad

Alternativ megoldds:
A felbontott molekuldk szdma a géztorvénybol szamithato:

_pV _ 10°Pa-1107° m3
kT 1,3810723 J/K - 293 K

=2,47-10%° darab.

A gaztorvénybdl kiszamolt hidrogén levélasztashoz szitkséges Q toltés:
Q=N 2 =24710%*.2-1,6:107* C~ 79 C.
A levéalasztashoz sziikséges energia
E=nUQ=0,9-1,74V-79 C ~ 123,7 J.

Innen E/N = 123,7 J/2,47-10% =~ 0,5:107% J = 0,5 aJ.

5. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely)
Mekkora legyen a bejové proton mozgasi energidja a p + gLi — ZBe + n reakcid
soran (a reakci6 endoterm, reakcidenergia: @@ = —1,6433 MeV), hogy a keletkez6
neutron a laborrendszerbdl nézve nyugalomban legyen? A ILi magot tekintsiik
allonak. Adatok: mpe = 7,01693 u, mp, = 1,00728 u.

Megoldds:

A Dbejovo proton lendiiletét teljes egészében a Be magnak kell elvinnie, hiszen a

neutron allva keletkezik; ugyanezért a neutron mozgasi energiat sem visz el.

A folyamatra felirhatjuk a laborrendszerben a lendiilet- és energiamegmaradast:
Pp = PBe =P és Ege — E :Q

A mozgési energidkat a proton p lendiiletével kifejezve:

2 2 2
Q=Fpe—E,=-L— - L P (M _q),
2mpe  2mp 2myp \ MBe

Innen kifejezhetjiik a kérdéses proton energiat:

2
p Q —1,6433 MeV _ —1,6433 MeV
Ep:zm ~ mp 1 T TL00728 u 1 7 T01436 - 1 ~ 1,92 MeV.
P mpe 7.01603 u ,
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6. Feladat: (kitlizte: Mester Andras)
Egy kisérlet sordn egy 4 kg tomegl nyul testébe 5 pikomol mennyiségi radio-
aktiv izotopot juttattak. A sugdrzds osszaktivitdsa a 10. napon 3 kBq, a 60.
napon pedig 1,5 kBq volt a kisérleti allat testében. Mekkora az elnyelt dézis
(J/kg) a nyul testében a kisérlet elsé 15 napja alatt, ha a testszovet bomldson-
ként 1 MeV energiat nyelt el?

Megoldds:
A bevitt radioaktiv magok darabszama

1
No=n-Ng=510""2 mol-6-10*> — = 3-10'? darab.
mol

Az aktivitas 50 nap alatt a felére csokkent, {gy T/, = 50 nap.
A 15. napon meglévé radioaktiv magok szama:

N(t) = Ny - 279" — N(15) = 3-10'2 . 2715/%0 & 2 44.10"2.
Elbomlott: No — N(15) = 5,6-10'! atom, ez
5,6-10'" MeV ~ 5,6:10" - 1,6:107* J ~ 0,09 J.

Ebbdl az elnyelt dozisra kapjuk, hogy

~0,09J
- 4kg

D =2,25-1072 J 22,5 mGy.
kg

Megjegyzés: A feladat ebben a forméban tilhatdrozott, és ellentmonda-
sos adatokat tartalmaz. A megadott aktivitasbol (tizedik napon 3 kBq) a
felezési id6 (50 nap) ismeretében vissza lehet kovetkeztetni a nulladik nap
aktivitasara, a kezdeti aktivitas és a felezési id6 ismeretében pedig ki lehet
szamitani a radioaktiv atomok kezdeti szamat. Ez ellentmondasban van a
feladatban megadott 5 pikomol = 300-10'° értékkel. Dicséretes, hogy er-
re az ellentmonddsra néhany versenyzo6 rajott. Egy tanulé pedig ezt azzal
oldotta fel, hogy a megfigyelt 50 napos felezési id6t a fizikai és a bioldgiai
felezési id6 ereddjének — effektiv felezési idonek — tekintette, és ennek a fel-
tételezésével meghatarozta a beadott radioizotép fizikai és biologiai felezési
idejét is! Sajnaljuk, hogy ez az ellentmondds benne maradt a kitiizott fel-
adatban, és kiilon gratulalunk azoknak a versenyzoknek, akik erre rajottek!

7. Feladat: (kittizte: Papp Gergely)
A C szénizotépos (radiokarbon) mérés egy elterjedt technika szerves anyagok
kormeghatérozasdban, amennyiben a minta nem tul éreg (< 50000 éves).
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a) Hogyan keletkezik a Foldon a radioaktiv 14C izotép?

b) Mi a radiokarbon kormeghatdrozasi médszer alapelve?

c) Tengeri él6lények radiokarbon meghatérozdsa esetenként hibas - példaul
frissen kifogott kagylok vagy tengeri emlésok esetén is tobb ezer éves (vagy
még Oregebb) - eredményt adhat. Mi lehet ennek az oka?

Megoldds:
a) A Foldon a kozmikus sugarzas hatdsara keletkezé neutronok hatnak koéleson
a légkori nitrogénnel:
n+ 4N S B0 4p.

A bomlés és keletkezés kozott bedllt egy egyensiily, ezért a légkori C kon-
centracio allandodsult.

b) A mddszer alapelve, hogy az él6lények életciklusuk soran folyamatosan fel-

vesznek és iiritenek szenet (légkorbol, tapldléklanchol), ezaltal amig életben
vannak, a széveteikben 16vé *C magok ardnya a stabil 12C-hoz képest egyen-
sulyba keriil a légkorrel vagy a taplaléklanccal.
Mivel a C radioaktiv (5730 éves felezési idével), ezért az él6lény pusztuldsa
utan a szénanyagcsere megsziinik és a 14C elbomlik - minél éregebb a minta,
annal kevesebb 4 C taldlhat6 benne. Amennyiben élete soran a légkori értékkel
keriilt egyensilyba (mely ismert és kozel allandé viszonyitédsi szam), ugy az
arany valtozasbdl kiszdmithaté a minta elhulldsdnak kora.

¢) Az 6cednokban nem a légkori szénizotép ardny taldlhaté. Egyrészt a vizben
is taldlhat6 szén (oldott COq, karbonét ionok, stb), masrészt a vizbe old6dik
a kozetekbol tobb millié éves szén is. Ezért a tengeri taplaléklancban sem a
légkori 14C/12C ardny taldlhaté. A pontos ardny bonyolult médon fiigg az
élohelytol, taplalkozasi szokasoktol, stb. fgy tengeri él6lényekbdl szarmazd
szerves anyagokra a radiokarbon kormeghatédrozés tipikusan nem (vagy legfel-
jebb nagyon bonyolult kiegészit6é szamitdsokkal) alkalmazhato.

8. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)

A gerjesztett allapoti ™Li mag gamma-bomlé, a bomlds sordn felszabaduld

energia 3562,88 keV. A stabil Li atommag tomege m = 6,013477 u.

a) Mekkora sebességgel 16kédik vissza a kezdetben 4ll6 mag a y-bomlés sordn?

b) Hogyan aranylik ez a hémozgas atlagos mozgési energidjabdl szdarmazé se-
bességhez 1500 °C hémérsékleten (ahol a Li mér gdz halmazallapoti)?

201



2021 — Megoldasok

Megoldds:

a) A bomlés sordn °Li mag keletkezik. A bomlési energia a lendiiletmegmaradés
miatt megoszlik a foton és a lednymag kozott, amelyek egymassal ellentétes
irdnyban tavoznak. A foton energiajat e-nal, a bomlési energiat QQ-val jelolve,
az energia- és lendiiletmegmaradas egyenletei:

1
Q=c+ -mv? ——
2 c

A maésodik egyenletbdl: ¢ = muve. Ezt az elsd egyenletbe behelyettesitve:
2
0=v% 4 2cv — —Q
m
A mésodfoki egyenlet egyiitthatéi
A=1, Bx6-10° m/s, C ~ —1,14-10" m?/s%.
Az egyenlet gyokei:

vy ~1,9-10° m/s, vy ~ —6,0-10° m/s,

amibdl a negativ gyok fizikailag nem értelmes.

b) Ugyan az atommag a bomlasi energianak csak kicsi részét (mindossze 0,032%-
at) viszi el, a visszalokédés sebessége igy is jelentés. A Li atom atlagos mozgasi
energiaja 1500 °C =~ 1773 K hémérsékleten:

En = ng ~ 3,67-107%20 J.

ahonnan a sebesség vy, ~ 2,71-10% m/s, azaz a visszalok6dési sebesség a hé-
mozgasbdl szarmazo sebességnek kb. 70-szerese.

9. Feladat: (kitlizte: Siikdésd Csaba)
Egy sélampa belsejében 15 W elektromos teljesitményti, 2000 K homérsékleten
vildgito izzéldmpa van. A séldmpa kristalya a ldampabdl rdesd teljesitmény 60%-
at elnyeli. A séldmpa teljesen koriilveszi az izzdszalat, kiilsé felszine 1000 cm?.
A sélampa teljes felszinét, és az allandd 20 °C homérsékletli kornyezetet tekint-
siik feketetest sugdrzénak. A konvektiv és konduktiv hédtadast hanyagoljuk
el.

a
b
¢
d

Mekkora teljesitménnyel fiiti az izz6 a sélampat?

Mekkora teljesitménnyel fiiti a kérnyezet a s6lampat?

Mitél fiigg, hogy a sélampa mekkora teljesitménnyel fiiti a kérnyezetet?
Milyen homérsékletli lesz a sélampa felszine, amikor mar beallt a hémér-
sékleti egyensily?

)
)
)
)
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Megoldds:
a) A feladat szerint az izz6 15 W teljesitményének 60%-&t elnyeli, azaz a sélampat

PP=15W-06=9W

teljesitmény fliti az izzobol.
b) A sélampdra a kornyezetbdl es6 teljesitmény a hémérsékleti sugarzdsbol

W
L 293,157 K ~ 41,87 W.

Pcx=F-o-Tf=100010"* m? 56701078 ———
K 77K e m? - K

c¢) A Stefan-Bolztmann torvény alapjan a kisugdrzott teljesitmény a sélampa
felszinének homérsékletétdl fiigg:

Ps=F . o-T§.

d) A séldmpa két forrasbdl kap sugarzasi teljesitményt. Egyrészt beliilrdl , fiiti”
a ldmpa izzdszdla, méasrészt a kiilsé kornyezetbdl szarmazé hdsugdrzas. Az
egyensily bedllta utdn a sélampa kiils6 felszine hésugéarzas formajaban az &6t
ért Osszteljesitményt fogja kisugarozni.

A solampat éré osszes teljesitmény Ps = Pi+Px = 9 W+41,87 W = 50,87 W.
A kisugarzasra vonatkozé Stefan-Boltzmann térvény:

Ps=F-0-T¢

Py 50,87 W ‘
Te — i*/ —a ’ ~ 307,77 K.
S F.o \/1000-104 m? - 5,670-10~8 —V

m2.K4

A sélampa kiilsé felszinének a homérséklete tehat 307,77 K =~ 34,6 °C lesz.

10. Feladat: (kitlizte: Sziics Jozsef)

Erémentes L hossziisdgu szakaszra 6 elektront zarunk be (a rendszerre érvényes

a Pauli-elv). A bezart elektronok sszes mozgasi energidja 10 eV. A kvantdlt

elektronrendszer alapallapotban van.

a) Mekkora az L szakasz hossza?

b) Milyen maximélis hulldimhosszisdgu fénnyel gerjesztheté az elektronrend-
szer?

¢) Ha egy L-nek megfelel6 hosszisigi lancmolekulakbdl 4116 polimerbél (ahol
a molekuldkban 6-6 szabad elektron taldlhaté) vékony foliat készitenénk,
akkor napfénnyel atvilagitva milyen szinlinek latnank a féliat?

Megoldds:
a) Hasznéljuk a szakaszra bezart elektronra vonatkoz6 energia-képletet:
h2
E, = ——n?.
" 8mlL2
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A Pauli-elvnek megfelel6en 2-2 elektron van az 1., 2. és 3. energiaszinten.
Igy az elektronok mozgdsi energidjanak Osszegét az alapallapot energidjéval
kifejezhetjiik, ebbél Fq és a szakasz L hossza meghatarozhato:

ZE:2E1+2-4E1+2-9E1:106V - E1:10/286V:%e\/.

h? h? h 1
1™ 82 \' 8mEr ~ 2V 2mE,

_6,626-1073* Js 1 B
- 2 2.9,11.10-31 kg - 5/14 - 1,6-10~19 J

~ 1,026-107? m ~ 1,03 nm.

b) Gerjesztéskor a 3. szinten 1év6 2 elektron koziil az egyik a 4., 5., 6., ... szintre
keriilhet. A maximalis hulldimhossz ekvivalens a minimélis gerjesztési energi-
aval, ennek feltétele:

hc 35 hc

>(16-9)E = — eV = Apax < 55— ~ 496 nm  (kékeszold szin).
max 14 1z ©

c) Mivel a napsugérzas lathaté spektrumébdl (gerjesztés miatt) hidnyoznak a
496 nm-es fényhulldmok (kékeszold szin, #00ES8BE), ezért a maradék keveréke
a kiegészit6 voros (#E82E00) szinlinek latszik.
(Megjegyzés: hasonld szinek — narancs, narancs-voros, stb — is elfogadhaték
j6 megoldésként.)
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1. Feladat: (kitlizte: Mester Andras || Mindenkinek)
Egy rontgencsében az elektronok 1,8-10% m/s ' ' ' '
sebességre gyorsulnak fel. o107 -
a) Hany %-os lesz az elektronok tomegének ‘g
novekedése? E
b) Mekkora fesziiltség gyorsitja az elektrono- ‘E"-s' i
kat? 2
¢) A rontgensugdrzas intenzitdsara vonatko-
z6 4bréan a folytonos tartoméanyt az anéd- ~ *° n ' ' '

ba becsapdddé elektronok igynevezett ,,fé- Hulldmhossz [nm]

kezési sugarzasa” adja. Mekkora lesz a ki-

bocsatott rontgensugarak A, legrovidebb hullamhossza?
d) Vajon mi okozza az dbran ldthatd ,tiis-

kéket” (a folytonos spektrumra rarakédo

vonalas spektrumot)?

Megoldds:

Adatok: v = 1,8-10° m/s, mo = 9,1094-10% kg, h = 6,626-10~3 Js,
e =1,6022-10"1 C.

a) A sebesség jelentds novekedésével megnétt a latszélagos tomeg:

mo mo
m = = = 1,25 - my,

/ 2
— 'lc)é 1 _ (0»§2C)

azaz a tomeg latszélagos megnovekedése 25 %-os.

b) Az elektromos tér munkaja megegyezik az elektronok mozgasi energidjanak
valtozasaval. Figyelembe véve, hogy a mozgasi energia értéke a relativisztikus
Osszenergia és nyugalmi energia kiilénbsége:

eU = mc? — moc? = 0,25m002.
Innen az els6 egyenlet figyelembe vételével:

_0,25mgc?
- e

U = 127,925 kV ~ 128 kV.

¢) Mivel a fékezési sugarzas miatt az abran is lathat6 folytonos spektrum jon 1ét-
re, a legnagyobb fotonenergidt (legkisebb hulldmhosszat) akkor kapjuk, ami-
kor egy elektron teljes energidja egyetlen foton energidjava alakul. Az ehhez
tartozé minimalis hulldimhossz eU = h fiax.

eU

fmax = - = 3,093-10" Hz = i = ~ 9,964-107'? m ~ 0,01 nm.

max
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d) A rontgensugarzas egyik Osszetevije a fé- s . . .
kezési sugarzas, amely egy fotonenergia tar-
tomanyban folytonos, elektromagneses sugar-
zés. Az elektronokat gyorsité fesziiltségtél
fiigg, hogy ez milyen hullimhossztartoméanyt
olel at. A kis tiiskék jelzik a rontgensugarzds
mésik Osszetevijét, az dgynevezett karakterisz-
tikus rontgensugdrzédst. Az anddba becsapédé o N N IR
elektronok az anéd atomjainak valamelyik bel- 0 Mmin oﬁ‘zﬁlémhossz‘;:m] 0.15
sO elektronhéjardl képesek kiiitni egy-egy elekt- — : : :

ront. A Kkiiitott elektron helyére magasabb hé- Emax 50 Fotz:nok en;fgia',-a [ke\;]o
jakon 1évo elektronok ugranak, a két elektron-

allapot energidja kozotti kiillonbséget jol meghatarozott fotonenergidju elektro-
mégneses sugarzas formajaban kibocsatva. Az igy keletkezett - az andd anyagara
jellemz6 - karakterisztikus sugarzas okozza a tiiskéket.

1.04 3

0.5 3

Normalt intenzitas

2. Feladat: (kitilizte: Siikésd Csaba || Mindenkinek)
Nem tudjuk pontosan, hogy egy koronavirus-oltas utan a beoltott ember mennyi
ideig marad védett a virus ellen. Valasszuk azt a modellt, hogy ez is a radioaktiv
atommagokhoz hasonléan torténik: azaz nagyon sok ember esetén N beoltott
emberbdl T' ,felezési id&” utdn mér csak N/2 marad védett. A jarvanyiigyi
szakemberek szerint a ,nyajimmunitast” akkor érjiik el, ha egy adott id6 utan
a lakossdgnak legaldbb 60%-a védett lesz. Tegyiik fel, hogy pl. T = 25 hét.

a) A 60%-os atoltottsdg elérése utdn legaldbb milyen, idében dllandé sebesség-
gel kell oltani az éppen nem immunis embereket, hogy a védett személyek
aranya ne cstkkenjen 60% al4?

b) Hany {6t kell hetente beoltani egy tizmillids lakossagu orszdgban?

Megoldds:

A jelenség analég a radioaktiv egyensiillyal, amikor valamilyen folyamat révén
radioaktiv atommagok keletkeznek (pl. atomreaktorban, neutronbesugarzds haté-
sara, a légkorben a kozmikus sugarzas hataséra, stb.) és a radioaktivitdsuk miatt
pedig el is bomlanak. E két folyamat egyensilyba keriil: az aktivitas az egyen-
suly bedllta utan idében allandéva valik. Esetiinkben a ,keletkezés” a védooltas
felvétele és az immunitas kialakuldsa, a ,bomlas” pedig az immunitds megsziinése.
a) Az egyensuly bedllta utdn a védett emberek N, szdménak relativ valtozédsa

egy hét alatt a bomlastorvény alapjan:

AN,

hé
N 19 t/T _1_ 2_2157}1eétt = 0,0273.

Tehat a védett emberek (a népesség 60%-a) 2,73%-a vesziti el hetente a vé-
dettségét. A konstans 60%-os védettségi ardny fenntartdsahoz legaldbb ennyi
embert kell hetente beoltani.
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Alternativ megoldds: Az tjonnan beadott véddoltasokkal az idéegységenként
elvesztett (,elbomlott”) oltottak szamat szeretnénk pétolni. Ez a mennyiség
analég az aktivitdssal: A = (In2/T)N,. Innen az egy hét alatt oltand6 embe-
rek ardnya

AN, In2

=1hét- ——— =~ 2 .

N, & e = 2T

b) A teljes népességnek ez 1,64 — 1,66%-a, tizmilliés lakossdgndl ~ 164000 —
166 000 ember hetente.

3. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)
Gamma-foton kibocsatasakor és elnyelddésekor az atommag kicsit visszaloko-
dik, illetve meglokddik. Ez beleszol az energiamérleghe, és ezért a kibocsatott
gamma-foton energidja nem azonos azzal, mint amit a mag el tud nyelni. fgy
az atomoknal megfigyelt optikai rezonancia-abszorpcié az atommagoknal nem
jon létre. Az egyik lehetséges mdd arra, hogy atommagok esetén megfigyeljiik
a rezonancia-abszorpciét, a Doppler-jelenség kihasznalasa: a forrast és az ab-
szorbenst nagy sebességgel egymads felé mozgatjuk, példaul ugy, hogy az egyiket
egy gyorsan forgd korongra erositjiik. Mekkora fordulatszammal kell ehhez for-
gatnunk egy r = 5 cm sugart korongot, melynek végére egy E, = 412 keV
energiaji y-sugarzast kibocsaté 19¥™Hg sugarforrds van erdsitve? Adatok: A
198mHo atomtomege M = 197,97 u, 1 u = 931,49 MeV /c2.

Megoldds:

Az atommag meglokédési (foton-abszorpcid) és a visszalokédési (foton-emisszid)
energiajat a lendiilet- és energiamegmaradés torvényének segitségével szamithat-
juk ki. A ~-foton lendiilete a kovetkezéképpen fejezheté ki: p, = E, /c.

Mind az abszorpcid esetén, mind az emisszié esetén ekkora lendiiletet kap az atom-
mag a lendiiletmegmaradas miatt. A két esetben csak a lendiilet iranya maés:
abszorpcié esetén az atommag lendiiletének irdnya megegyezik a fotonéval, az
emisszié esetén pedig azzal ellentétes irdnyd. Az atommag altal kapott mozgasi
energia azonban csak a kapott lendiilet négyzetétdl fiigg, igy az eléjelnek nincs
szerepe. Ezért ezt az energiamegmaradas egyenletébe helyettesitve a meglokddési,
illetve a visszalokodési energia a kovetkezo:

2
E., = é = £y
UOM o 2Me?’

A 198mHg 412 keV energiaji y-vonala esetén ez az energia Ey, = 0,46 eV. Ahhoz,
hogy a céltargyban 1év6 198Hg atommagok képesek legyenek elnyelni a forrds éltal
kibocséatott y-fotonokat, a Doppler-effektus segitségével 2- 'y, energiakiilonbségnek
megfelel6 frekvenciaeltolédast kell elérniink:

v
E, = E, +2E :E7~<1+E>.
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(Mivel a varhaté sebesség joval kisebb a fénysebességnél, ezért elegendé volt a
Doppler-effektus klasszikus képletével szamolni.) A sebesség innen kifejezheté:

E,+2E, 2F 2F
v=c éﬁi———l —ef142Em 1) = 2™ 70 2
E7 Ey Ev S

A fordulatszam a sebességbdl és a korong sugarabdl szamolhato:

1 1
f=- ~213-10°~ =1,28-10° —.
2rm S min

Megjegyzés: ldsd még a 2017-es szimuldciét (86. oldal) és megolddsat (260. oldal).

4. Feladat: (kittlizte: Siikésd Csaba || Mindenkinek)
Becsiiljiik meg a hatarozatlansagi relacié felhasznaldsaval a harmonikus rezgo-
mozgast végz6 kvantumos részecske (oszcillator) potencidlis és kinetikus ener-
gidjanak aranyat alapallapotban!

Megoldds:
Alapéllapotban az oszcillator nem ,,mozog”, azaz a lendiiletének a varhaté értéke
nulla (p) = 0. Az allapotfiiggvénynek azonban véges kiterjedése van (Azx), és igy a
Heisenberg-osszefiiggés miatt kell legyen Ap ,lendiilet-kiterjedése” is. Ezek miatt
az alapallapot energidja:
(Ap)2 1 2

kin + pot m +2 ( 33)
Hasznéljuk a Heisenberg-osszefiiggést (becslésiinkhoz tegyiik fel hogy egyenléség
all fenn, hiszen ekkor keriiliink a legkozelebb a megszokott klasszikus esethez):

h
Ap ~
P oA
ezt visszahelyettesitve kapjuk:
h? 1
E=———+_-D(Az)>
8m(Ax)? ty (Az)

Alapéllapotban ennek a kifejezésnek a minimumat keressiik. Ezt kétféleképpen is
megtehetjiik.
(i) Ehhez hasznaljuk még fel a szdmtani és mértani kozép kozotti egyenlStlenséget:

@ b_arb. o

2 2 2 -

ahol az egyenlGség csak a = b esetén all fenn. Legyen

a h? b 1
e M 2 Ip(Ar)>
2~ smane 2 2B
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Ekkor (a + b)/2 éppen az energia-kifejezést adja. Ennek a minimuma a = b
esetén jon létre. Mivel a/2 = Eyiy és b/2 = Epq, ezért
Exin _a/2 _a

Epot  b/2 b

(ii) A mésodik lehetdség - ha valaki tanulta - a derivédlds. Mivel mindkét tag
(Az)2-t6l fiigg, célszerli bevezetni az u = (Ax)? valtozét. Igy kapjuk:

A szélséérték meghatarozasihoz ennek a derivaltjat kell 0-va tenni:

dE h? 1

du ~ 8mu?

Ebb8l u = /h?/4mD . Ezt visszahelyettesitve kapjuk:

h2\/4AmD 1 1
_LVEY L Sph -

FE
8mh 2 AmD

Elvégezve a lehetséges egyszertisitéseket kapjuk:

gt D b [D
4V m 4V m

Innen latszik, hogy energiaminimum esetén a kinetikus energia és a potencialis
energia azonos.
Megjegyzés #1: Egy tovabbi érdekes eredményt is megkaphatunk, bar a feladat
erre nem kérdezett rd. Az a/2 = b/2 egyenl6ségbdl kapjuk:
h 1

h? 1 2 2

Ezt visszahelyettesitve kapjuk a harmonikus oszcillator alapallapoti energidjat:

h? 1 5, R 2 1. h[1 h |D

Figyelembe véve, hogy egy klasszikus harmonikus oszcillatorra w = /D /m , kap-
juk végiil hogy F = hw/2.

Megjegyzés #2: Az egyik versenyz6 a viridltételre hivatkozva a hibds 2FEy;, =
—Epot kovetkeztetésre jutott. A helyes véalaszt meg lehet adni a viridltétel segit-
ségével is, de figyelembe kell venni, hogy azokban a specialis esetekben, amikor a
részecskék kozotti kolesonhatéasi potencidl a tdvolsagtol V(r) = Cr™ alakban fiigg,
akkor a viridltétel értelmében 2(Fyi,) = n(Epot), ahol a (...) az 4tlagoldst jelenti.
A harmonikus oszcilldtorndl n = 2 (parabola-potencidl), igy ebbdl adédik, hogy
(Exin) = (Epot>-
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5. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
A magas légkdrben alacsony energidji neutronok 2N magokkal valé kélcsénha-
tasa soran keletkezhet 1§C radiokarbon mag. A radioaktiv 1§C mag bomlédsakor
keletkez6 elektronok maximalis energidja Fy = 0,156 MeV.
a) Irjuk fel a '4C mag bomlasdnak folyamatAt!
b) Milyen részecske keletkezik még az aldbbi reakciéban? n + %#N — 12C+?
c) Mekkora mozgési energiaval keletkezik a léC és a kérdéses részecske?

(A bejové neutron és a nitrogén mag mozgasi energidjat hanyagoljuk el.)
Adatok: mp, = 938,272 MeV/c?, my, = 939,565 MeV /c?, m. = 0,511 MeV /2.

Megoldds:

a) A radiokarbon negativ béta-bomlassal bomlik, azaz 1§C — 3N + e~ + 7.

b) Témeg- és toltésmegmaradasbdl n + 14N — 14C + p.

c¢) A keletkezd részecske a ~ 14 u témegli '¢C és egy proton mp ~ 1 u, tehat
a két részecske jo kozelitéssel 1:14 ardnyban fog osztozni a () reakcidenergi-
an. (Megjegyzés: szamolhatunk pontosabb értékekkel is, de nem sziikséges.)
Mekkora a reakcidéenergia?

n+1§1N — 1élCan,
Mn 4+ MmN = mp + muac + Q/c*,
Q/02 = My — Mp + M14N — M14C-
Fzen a ponton két valasztasunk van. Vagy kikeressiik tablazatbol az atom-
tomegeket, vagy felhasznaljuk a megadott adatot. Eszerint a 1gC bomlasakor
keletkezé elektron maximélis energidja 0,156 MeV. Mivel mian > me, ez jé

kozelitéssel megegyezik a béta-bomlas soran keletkez6 energiaval. Felirva erre
is az energiamegmaradast

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

Ezt az egyenletet a fenti egyenlettel kombinalva, és kihasznalva hogy m, <
0,12 eV/c? kapjuk, hogy

Q/c* = my — mp —me — 0,156 MeV/c?,
Q = 939,565 MeV — 938,272 MeV — 0,511 MeV — 0,156 MeV = 0,626 MeV.

Ezen az energian osztoznak ~1:14 aranyban a radiokarbon és a proton, tehat
E, = 0,5843 MeV (irodalmi adat: 0,584 MeV) és Eysc = 0,0417 MeV.

6. Feladat: (kitlizte: Veres Gabor & Tarjan Péter || Mindenkinek)
A 137Cs/13™™MBa | izotépgeneratort” gyakran hasznaljak a radioaktiv bomlds be-
mutatasara, a Ba rovid felezési ideje miatt. Ebben a hosszi felezési ideji Cs
egy kicsi tartdlyban van elhelyezve, és termeli leanyelemét, a Ba-ot. Sziikség

210



2021 Dént6é — Megoldasok

esetén a tartdly belsejébdl a Ba-ot ki lehet oldani (kémiai kiilénboz6sége mi-
att), mig a Cs benne marad. Tegyiik fel, hogy egy alkalmazédshoz kioldottuk
a tartdlyban levo Osszes Ba-ot. Mennyi ideig tart ezutan, hogy a tartalyban
a Ba aktivitdsa tjra elérje a Cs aktivitdsanak 90%-4t? Adatok: a 137Cs fele-
zési ideje Ty = 30 év, a 13"Ba felezési ideje Th = 2,55 min. Utmutatés: Egy
bomlési sor masodik tagjanak aktivitasa az id6 fiiggvényében, dltalanos esetben
As(t) = A1(0) - lejTg : <2_TL1 - 2_%2) (a leAnyelem mennyisége kezdetben 0).

Megoldds:

A Cs (a tovabbiakban 1. indexti) és a Ba (a tovabbiakban 2. indexii) elég hosszi
id6 utan egyenstlyba keriilnek, a Cs sokkal hosszabb felezési ideje miatt. Ilyenkor
idGegység alatt ugyanannyi Ba atom keletkezik a Cs bomldsabdl, mint amennyi
radioaktiv Ba elbomlik. Ez azt jelenti, hogy az aktivitasaik megegyeznek, azaz
Aq(t) = Ay(t). (Ezt az allapotot szekuldris egyenstulynak hivjuk.)

Amikor a Ba-ot eltdvolitjuk a tartdlybdl, a mennyisége (és ezzel az aktivitdsa is)
0-161 kezd el névekedni, és tart a Cs aktivitdsahoz, a kovetkezo Gsszefiiggés szerint:

T _t _t
As(t) = AL(0) - T —1T2 . (2 T 9 152) ,

_t
Emeljiink ki a zardjelb6l 2 71 -t, és vegyiik észre, hogy
t
Ar(t) = A1(0) - 27T,

fgy kapjuk:

As(t) = As(2) - lejTg : <1 — 2t<T12731>> _

A feladat szerint azt a ¢ id6t keressiik, amelyre igaz az, hogy A (t)/A:1(t) = 0,9:

0,9 hi .<1_2‘t@é—£)),

T — T

Azonos atalakitdssal:

h-T5 2‘*(%‘%)
. ‘

1-0,9-
Mivel T1 > Ty, ezért (11 — 1) /Ty ~ 1, és (1/T2) > (1/T1), igy egyszeriisithetjiik:
ot In(0,1)
01=2 T~ = t=-T
! ’ 2Tn(2)

(Az is elfogadhat6 megoldés, hogy a Cs hosszt felezési ideje miatt Aq(t) =~ A1(0).)

~ 8,47 perc.
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7. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || Mindenkinek)
A Napban lejatsz6dé p-p ciklusban a legtébb neutriné a p+p — d +et™ + v
faziés reakcidobol szarmazik, azonban a legnagyobb energidji neutrinék a Nap
belsejében szintén jelen 1évé 8B magok pozitiv S-bomldsa sordn keletkeznek.

a) Szdmitsuk ki a kibocsdtott neutrinék maximélis energidjat a protonok fizié-
ja esetén, illetve a ®B pozitiv S-bomldsa soran, ha a ®Be lednymag 2,84 MeV
energiaju gerjesztett dllapotban keletkezik!

b) A 60-as évek végén végzett Davis-kisérlet sordn a v + 37Cl — e~ + 37Ar
magreakciot hasznaltak a Napban lejatszodd fuziébdl szarmazd neutrindk
detektéldsara (a keletkezd, elektronbefogassal bomlé argont kibuborékolta-
tas utdn gazionizacidés detektorral mérték meg). Mutassuk meg, hogy csak
a 8B pozitiv S-bomlasa soran keletkezd neutrindk tudjdk ezt a reakciét ki-
valtani!

Adatok: M (8B) = 8,024606 u, M (®Be) = 8,005304 u, 1 u = 931,4941 MeV/c?,

M(®"Cl) = 36,965897 u, M(37Ar) = 36,966770 u, m, = 1,00727647 u, m, =

5,48579909-10~% u, mq = 2,01355345 u. (A megadott tomegek atomtomegek.)

Megoldds:
a) A kezdeti allapotok és a termékek figyelembe vételével a p + p fiziés reakcié
és a 8B pozitiv S-bomldsa soran keletkezé neutrinék maximalis energiaja:

p+p—d+et +u,

max

oi = [2mp — (mg + me +my)] ¢® & [2my, —mgq — me] ¢ = 0,420 MeV,

valamint
8B — ®Be* + et + v,

5% = {M(®B) — 5me — [M (*Be) — 4me] — me } ¢*—2,84 MeV = 14,06 MeV,
ahol figyelembe vettiik, hogy a Nap belsejében a 8B és 8Be atomok ttilnyomé
tobbségben teljesen ionizalt dllapotban vannak jelen.

b) A kisérletben hasznalt magreakcié kivaltasahoz sziikséges minimélis neutriné-
energia:
Eymin = — [m,, + M(37Cl) - M(37Ar) — Me + me] 2~
~ — [M(*7Cl) — M(*"Ar)] ¢ = 0,813 MeV,
ahol ismét elhanyagoltuk a neutrindé tomegét. Tehat a kisérletben hasznalt

magreakciét a fentiek koziil csak a 8B pozitiv S-bomldsdbél szarmazé neutri-
nék képesek kivéltani.

8. Feladat: (kitlizte: Siikdsd Csaba || 2. (Junior) kategdéria)
Anna és Berci egy laboratériumi mérésben elektronnyalab mozgéasat vizsgaltak.
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A jegyzOkényv szerint az elektronoknak x = (0,5 £ 0,1)-1071® m helyen v, =
(1,5 4+ 0,4)-10" m/s a sebessége. Anna szerint a mérésben van valami hiba, de
Berci szerint a mérés jé. Kinek van igaza és miért?

Megoldds:
A Heisenberg-féle hatdrozatlanségi dsszefiiggés szerint Ax - Ap, > h/2. Itt most
Ap, = m - Av,. Ebbdl azonnal adddik, hogy

Az Apy = 0,110 m - 9,1-107* kg - 0,4107 = = 3,64-107%% Js,
S

ami kisebb, mint //2 ~ 5,27-1073% Js, tehat a mérési hiba becslése nem lehet j6 —
Annédnak van igaza.

9. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || 2. (Junior) kategodria)

A paksi atomerémiiben 4 reaktor miikodik.

a) Becsiiljiik meg a 4 reaktorban taldlhaté 6sszes urdn témegét, ha tudjuk,
hogy ennek 1,14%-a hasad el évente! Tegyiik fel, hogy a felszabadulé ener-
gia nagyrészt az 239U hasaddsabdl ered, és egy évben 330 napot iizemel a
reaktor.

b) Mekkora lenne egy, a paksi erémiivel azonos hételjesitményti héeré6mii évi
fiitéanyag-sziikséglete, ha az 24,5 MJ/kg flit6értékili szenet hasznélna?
Adatok: egy reaktor hételjesitménye P, = 1485 MW, egy hasadasban felsza-

badulé energia 32 pJ.

Megoldds:
a) BEgy reaktor aktiv zénijaban naponként elhasadt 23°U magok szdma:

104 . 109
ANy _ 8,64-10% s/nap - 1,485-10 w:470095_1024 RN

At 3,2-10-11 J nap
A naponta egy reaktorban elhasadt 2*U ossztomege:
Amy  4,0095-10%* 1/nap kg kg
= 0,235 — = 1,5646 —.
At 6,0221-1023 1/mol "~ mol ' nap

Evi 330 iizemnappal szdmolva az elhasadt 23°U tomege 516,32 kg /év egy blokk-
ra. Az ehhez sziikséges iizemanyagtoltet egy blokkra

516,32 kg/év

- — 45291 kg ~ 45 t
U= 0,014 /év 8 ’

azaz 4 blokkra kb. 181 t.
b) A sziikséges szén tomege 4 reaktorblokkra szamolva:
Amge,  4-86400 s/nap - 1,485-10° W - 330 nap/év

kg
= = 6,9127-10° ==,
At 24,5-106 J /kg ’ év
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10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 2. (Junior) kategéria)
A Relativisztikus Nehézion-iitkozteto

(RHIC) gyorsitéberendezés gytiriiiben
197

(példdul) 14 fm &tméréji 7 Au atom- . . 1jfm
magok haladnak egymassal szemben

nagy energian. Ezt a mellékelt abran l
lathaté médon szoktdk illusztralni. > LB

a) Ertelmezziik az dbrat!

b) Adjuk meg az arany atommagok nukleononkénti mozgasi energidjat!

Megoldds:

a) Mint a gyorsité neve is mutatja, a felgyorsitott atommagok relativisztikus
sebességgel mozognak, azaz nem elhanyagolhaté a Lorentz-kontrakcio: a la-
borrendszerbdl nézve a mozgas iranyaba esé méretek lerovidiilnek. fgy lesz a
gomb alakd atommagbdl latszoélag ,,palacsinta”.

b) Az extrém nagy lapultsdg fénysebességhez igen kozeli sebességre utal. A ,pa-
lacsinta” vastagsaga a relativisztikusan rovidiilt gombatmérs: vD = Dy, ahol
a szokasos jelolés szerint .

Y= ——,
valamint D = 0,131 fm és Dy = 14 fm (az dbrardl leolvasva).
Ebbdl v = 106,87. Egy nukleon teljes relativisztikus energidja: E = ymqoc?, a
mozgési energia (a nukleonokat mg = lu-val szamitva)

Fm=(y—-1uc® ~1,59-107% J = 99 GeV.

Megjegyzés: Egy gomb alakd objektum még latszélag sem lapul ,,palacsin-
tava”, mint ahogy a feladat szdvege szerint ,illusztrdlni szoktdk”, hanem a
relativisztikus hatdsok miatt csak elfordulni latszik (Penrose-Terrell effek-
tus). Lasd pl.: https://en.wikipedia.org/wiki/Terrell_rotation.

11. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || 1. (Szenior) kategéria)
Egy, a Nap koriil ellipszis palyan keringd, fekete gémbnek tekinthetd tirszonda
legmagasabb (Kelvinben mért) egyenstlyi hémérséklete 27y [K], a legalacso-
nyabb pedig Ty [K]. Napkozelben a Naptdl val6 tavolsdga 1 CsE (csillagaszati
egység, a Fold kozepes tévolsdga a Naptol).

a) Mekkora a maximalis és a minimalis egyensilyi hémérséklete a szondanak?
b) Hany év a szonda Ty, keringési ideje?

Adatok: Napéallandé a Nap-Fold tévolsagnal: 1360 W/m?, Stefan-Boltzmann
allandé: 5,67-107% W /m2?K*.
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Megoldds:

a) Alkalmazzuk a Stefan-Boltzmann torvényt az r sugari tirszondara:
S = o(20p)* - 4rn napkozelben,
Sor?m = o(Tp)* - 4r’n naptavolban,

ahol 51 és So a Naptol mért tavolsag négyzetével forditottan ardnyos helyi
napallandék. Az allandésult legmagasabb és legalacsonyabb hémérsékleteteket
az els6 egyenletbdl kapjuk:

S
2Ty = 1 4—1 = 278,27 K = 5,27 °C napkozelben,
o

Tp = 139,13 K = —133,86 °C naptdvolban.

b) A napkozeli és naptavoli Stefan-Boltzmann egyenletek hanyadosabdl a napal-
landékra kapjuk a S;/S2 = 16 ardnyt. Ebbdl a szonda R; napkozeli és Ry
naptavoli tavolsagainak aranyara kapjuk:

S _YR_ B R,

16=— = == = ==
S, 1/R3 R? Ry

De a feladat szerint napkozelben a tavolsdga éppen 1 CsE, igy R; = 1 CsE és
Ry = 4 CsE, ebbdl az lirszonda palyajanak fél nagytengelye

R+ Ra
a=——>=

> = 2,5 CsE.

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

T2 (2,5 CsE)?

— = T, = Tr+/2,5% = 3,95TF = 3,95 év.
Tg (1CSE)3 sz F ; ) F ) ev

12. Feladat: (kitlizte: Szlics Jbzsef || 1. (Szenior) kategdria)
Egy Compton-szorast vizsgald kisérletben a A; = 0,1 nm hulldimhosszisagu
rontgenfotonok paraffinbdl elektronokat loknek ki. A kisérletben csak a be-
es6 nyaldb iranyahoz képest 8 fokban Compton-szérédott réntgenfotonok altal
meglokott elektronokat vizsgaljak. A Compton-széras szempontjabdl az elekt-
ronok szabad elektronoknak tekintheték. Egy madsik kisérletben a 1,5 eV ki-
1épési munk&dju fémbdl 1éptetnek ki elektronokat bizonyos As hullamhosszusa-
gi monokromatikus fénnyel. Mind a fémbdl kiléptetett, mind pedig a paraf-
finbol kilokott (vizsgélt) elektronok azonos U, fesziiltségii ellentérrel fékezhe-
t6k le. Adatok: Planck-allandé: h = 6,63-1073* Js, Compton-hulldmhossz:
A = h/(mec) = 2,43-10712 m.
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a) Mekkora az elektronokat lefékezé ellenterek U, zéaréfesziiltsége?
b) Milyen tartomanyba esik, és mekkora a fotoeffektust kivalté fény Ao hul-
ldmhossza?

Megoldds:
a) Szamitsuk ki a Compton-széraskor a foton hullimhossz-valtozasat:

AX = A\g(1 — cos ) = 2,3648-107 m.
fgy a fotonok megnévekedett hullamhossza
N =107 m + 2,3648-10™"* m ~ 1,0002365-107'° m

lesz. fgy a foton energiavesztesége, amely megegyezik a meglokott elektron
mozgdsi energidjaval, kiszamithato:

1 1 h-c
Win:AEoon:h' e = AN =
k fot C()\ )\+A)\) A+ AN)

6,63-1073* J - 3-10% m/s

_ -4 -20 1 _
= 1010 m - 1,0002365-10- 10 m -2,365-107 " m ~ 47-107°" J = 2,93 eV.

Vagyis az ellenterek fesziiltsége mindkét esetben: U, = Wy, /e = 2,93 V.
b) Az alkalmazott fény hullimhosszét a fotoeffektus he/Ao = Fi; + Wiy egyen-
letébdl szamithatjuk ki:

~ he  6,63107% Js-3-10° m/s
T Fi+ Wi 4710719 J 42410719

Ao = 281077 m = 280 nm.

Vagyis az alkalmazott fény az UV tartomanyba esik.

13. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. (Szenior) kategdéria)
Tudjuk, hogy parkeltés sordn a kiinduldsi foton és a keletkezett elektron-
pozitron par mellett mindig kell, hogy legyen egy ,negyedik partner” is ahhoz,
hogy az energia- és lendiilet-megmaradasi térvényeket egyszerre teljesiteni le-
hessen. A legtobb esetben ez a negyedik partner egy nehéz atommag. Legaldbb
mekkora Fn;, fotonenergia kell ahhoz, hogy ez a negyedik test egy ,nyugvd”
elektron lehessen? (Az energiat praktikus az elektron nyugalmi energidjanak
egységében megadni.)

Megoldds:

A megoldés kulcslépése azt felismerni, hogy a parkeltési kiiszobon a parkeltés utan
a tomegkozépponti rendszerben nincs kinetikus energia, csak a keletkezett részecs-
kék nyugalmi energidja. Ebben az esetben sziikséges a lehet6 legkevesebb energia.
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To6bbrészecske-rendszerekre is érvényes az £2 = (Pc)? + (Moc?)? relativisztikus
energia Osszefliggés, ahol £, P, My a rendszer teljes energiaja, lendiilete és nyugalmi
tomege. Kifejezhetd a rendszer invaridns (nyugalmi) témege £2 —(Pc)? = (Myc?)?,
ami inerciarendszer-fiiggetlen. Ebben az egyenletben két ismeretleniink van, de két
inerciarendszerben kiilon-kiilon felirva az invaridans tomeget mar lesz két egyenle-
tiink hogy a két ismeretlent kifejezziik. A két praktikus viszonyitasi rendszer a
laborrendszer (ahol kérdéses a foton energidja) és a tomegkozépponti (TKP) rend-
szer, ahol a rendszer teljes lendiilete definicié szerint 0, megkdnnyitve a szamitést.
Az invaridns tomeggel kényelmesen konvertalhatunk a két rendszer kozott.

A tovabbiakban jeldljiik a foton kérdéses bejovo energidjat E-vel, lendiiletét p-vel;
ekkor E' = pc. Fejezziik ki a foton+-elektron rendszer invarians témegét a parkeltés
elotti pillanatban! A TKP rendszerben definicié szerint az ¢sszlendiilet nulla. A
laborrendszerben minden lendiiletet a bejové foton hordoz, a teljes energia pedig
a foton pc energidja plusz a nyugvé elektron mgpc? nyugalmi energigja:

(Moc?)? = €2 — (Pc)? = €7 — (P'c)? = (Mpc?)?

T‘IEP 1a?bror
2
Eigp — 0= [pc + moCQ} — (pc)?. (péarkeltés el6tt)
—_———
TKP
labor

A TKP rendszerben a parkeltés utan a keletkezési kiiszobon definicié szerint nincs
kinetikus energia (a foton épp annyi energidt hoz be, hogy a parkeltés létrejohes-
sen), igy minden energiét az eredeti elektron, illetve a keletkezett elektron-pozitron
par nyugalmi energidja ad ki. Tehat a TKP rendszerben

Erip = moc? + (moc® + moc?®) = 3moc?. (parkeltés utén)

Az energiamegmaradds értelmében Erxp ugyanaz a parkeltés el6tt és utén, igy
ezt a parkeltés el6tti egyenletben bal oldalra behelyettesitve, és a jobb oldalon a
négyzetre emelést elvégezve:

2

(3m002>2 = (pef? +2-pc-moc® + (mOCQ) —{por®.

A megmaradé pc = E tag épp a foton keresett bejove energidja (laborrendszerben),
azaz,

2 2
9<moc2> — (mOCQ) =2-F- m002 = F = 4m002.

Tehét elektron terében a ,klasszikus” 2moc? energianal épp 2x annyi energia sziik-
séges a parkeltéshez.

Alternativ megoldas: Ha a keletkezési kiiszobon a tomegkozépponti rendszerben
nincs kinetikus energia, az annak felel meg hogy a parkeltés utan a 2 elektron és 1
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pozitron egyiitt mozog, azaz egyforma lendiilettel rendelkezik. Ezzel felirhaté az
energia- és lendiiletmegmaradés a parkeltés el6tt (bal) és utén (jobb):

p_% = 3]_56
prc + mec2 =3- \/(pec)2 + (meCQ)QVa

ahol a masodik egyenletben a relativisztikus energia képletet hasznéltuk, illetve a
foton keresett energidja Fr = prc. Az els6 egyenletbdl pe = pr/3, ezt a méasodikba
helyettesitve

1

2 _ pre\? o\ ,
prC + mec” =3 R + (mec?) (négyzetre emelve)

W—i— 2psc - Mec® + (Mec?)? :9/(109%—% 9(mec?)? (/(2mec?))

FEy = pre = 4mec2.

Tehat a keresett minimélis fotonenergia 4mec?.

Megjegyzés: a feladat mindkét megoldas esetén altalanosithatd tetszoleges M
tomegll negyedik partner esetére. Ekkor a megoldds Epin = 2mec?(1 + me/M).
M = me specidlis esetben Fyi, = 4mec®. A klasszikus” kozelitésben M — oo és
igy kapjuk az ismerés eredményt, hogy Enin = 2mec?.
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1. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)

Mely hires XX. szazadi fizikusoktdl szarmazhatnak az alabbi idézetek?

a) ,Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami valaha tortént velem. Majdnem
olyan, mintha az ember egy tizenot hiivelykes agytuval selyempapirra 16ne,
és a goly6 visszapattanna.”

b) ,,J6jjon Koppenhdgdba, dolgozzon veliink. Kedveljiik azokat, akik gondo-
latkisérleteket tudnak végezni!”

¢) ,Felkapcsoltuk a kapcsoldt, és lattuk a villandsokat. Néztiik tiz percig, aztan
mindent kikapcsoltunk és hazamentiink. Azonnal tudtam, hogy nagy banat
var a vilagra.”

d) ,Nem a gravitdcié tehet réla, hogy az emberek szerelembe esnek.”

e) ,Nem szabad elfelejteniink, hogy a radiumrdl felfedezésekor senki sem tud-
ta, hogy hasznos lesz a gyodgyitdsban. Az tisztan alapkutatas volt. Ez is
bizonyitja, hogy a tudomanyos munkdt nem szabad pusztan a kozvetlen
haszna alapjan megitélni. Végezni kell 6nmagaért, a tudomany szépségé-
ért; és persze mindig fenndll az esélye, hogy egy tudomanyos felfedezés —
mint a rddium — majd az emberiség hasznara valik.”

Megoldds:
a) Ernest Rutherford
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Ernest_ Rutherford)
b) Niels Bohr (https://tinyurl.com/mrvee3x8)
c) Szilard Leé (https://quotepark.com/hu/szerzok/szilard-leo/)
d) Albert Einstein
(https://www.citatum.hu/szerzo/Albert_ Einstein/37r=4)
e) Marie Curie (https://hu.eferrit.com/marie-curie-idezetek/)

2. Feladat: (kitlizte: Halasz Maté és Siikosd Csaba)
Egy dtlagos magyar csaldd éves villamosenergia-fogyasztasa 2275 kWh (2020-as
adat). Becsiiljiik meg, hogy hany gramm 23°U elhasitdsa lenne sziikséges, ha
ennek a villamos energidnak a teljes egészét a Paksi Atomerémiiben termel-
nék meg? Adatok: A Paksi Atomerémii egy blokkjanak névleges elektromos
teljesitménye P, = 500 MW, termikus teljesitménye P, = 1485 MW. Az egy
hasadasban felszabadulé energiat vegyiik Ey = 200 MeV-nek.

Megoldds:
Az éves villamosenergia-fogyasztdsnak megfelel6 hémennyiség:
P 1485 MW

= 7E = ——

@ P, % 500 MW

Ey, = 200 MeV hasadasonként felszabaduld energidval szamitva ez Gsszesen

\%WY% S
9275 kWh - 1000 — - 3600 — ~ 2.43-10'0 J.
kW h ™7
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Q 2,43-1010 J

B, 200-106 eV -1,6-10-19 C
hasadéas. Az éves villamosenergia-fogyasztas megtermeléséhez sziikséges elhasadt
257 magok 6ssztomege tehdt:

~ 7,6-10%° db

N 7,6-10%° g
= —M: = d -235,0439 —— = 10,2967 g ~ 0,3 g.
TNy T 6022102 mol-L T ol — T BT 08
4,7%-os friss tizemanyag dusitassal szamolva az egy csaladra juto iizemanyag teljes
tomege ~ 6,4 g.

3. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)
A 239Pu a-bomlé, és az a-részecskéket 5,1567 MeV kinetikus energiaval bocsitja
ki. Hémérsékleti egyensiilyban az 1 mol mennyiségii 23°Pu izotép 0,461 W
hételjesitménnyel fliti a kornyezetét.

a) Mennyi az a-bomlasban felszabadul6 teljes energia?

b) Szamitsuk ki ezekbdl az adatokbdl a 239Pu felezési idejét!

Megoldds:

a) Vegyiik észre, hogy nem a bomlési energia, hanem az a-részecske kinetikus
energi4ja van megadva! A leadott energia a leanymag (*3°U) és az a-részecske
kibocsatas utdani mozgasi energiajanak osszege. Az energiamegmaradds és a
lendiiletmegmaradas tételét felirva:

[e]

2 2

mUU% M V>

Q=

my - VU = Mg * Vq-

vy-t kifejezve és behelyettesitve az energia képletébe:

2 2 2
Q:mU‘ma2va+ma Ua:maEa+Ea:Ea<ma+1>:
2 mi; 2 my muy

4
= (235 + 1) -5,1567 MeV = 5,2445-10° eV ~ 8,4026-10713 J.
b) A leadott teljesitmény az elbomlott magok szdma szorozva a bomldsonként
felszabadulé energiaval, innen szamithatjuk a felezési idot:

In(2)
ny

In(2) -n-Nyg-Q

P=)\NQ= e

NQ =Ty =

In(2) - 1-6,022:10%3 - 8,4026-1013 J
0,461 W

Az 1 évet 365,24 nappal szamitva kapjuk, hogy 7,6083-10'! s ~ 24110 év.

= 7,6083-10' s.

Ty =
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4. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor)

Egy 8-10716 J energiaju foton iitkozik egy hozza képest nyugvénak és szabadnak

tekinthets elektronnal. A visszaver6dé foton a beesével ellentétes irdnyban

halad.

a) Mekkora a bees6 foton hulldmhossza?

b) A visszaver6dé foton hulldmhossza hany szdzalékkal nagyobb a bees6 foton
hullamhosszanal?

¢) Mekkora az iitkozés utdn az elektron sebessége?

Megoldds:
Jeloljiik a foton és elektron iitkozés el6tti frekvencidjat, hullimhosszat és sebessé-
gét f, X és v-vel, mig iitkozés utdn f’, N és v/, az elektron nyugalmi témege my,
a foton iitkdzés el6tti energidja E., a feladat szovegének értelmében v = 0.
a) A foton hulldmhossza:
A= h = 6262104 Js. 220 2 948510710
E, ' 81016 J ’ '

b) A hulldmhossz megvéltozasa kiszamithaté a Compton-egyenletbél:

h 6,262-10734 Js
AN = 1 = cos(d)] = i [
moc 1T = G ST g 3108 m

- (—1)} ~ 4,8510712 m.
A novekedés szdzalékos értéke 100- AN/ = 100-4,85-1072 m/2,48-10719 m ~
1,95%.

(A 180°-o0s visszaver6dés miatt a hullimhossz megvéltozasa éppen a Ac =
h/(moc) =~ 2,4263-10712 m Compton-hulldmhossz kétszerese. )

c) Az elektron sebessége kiszamithat6 az dtadott energiabdl. Els6 kozelitésként
feltessziik, hogy nem lesz relativisztikus:

hc
he A

AE:E’Y_hf/:E'Y_m:E’Y_m_
A

=8107167J. (1 > ~1,53-107'7 J.

11,0195

Innen az elektron sebessége:

2
A= = [PAE 50
2 mo S

A sebesség valoban nem relativisztikus.
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Alternativ megoldds: A 180°-o0s visszaverddés miatt szamithatunk energia- és
lendiiletmegmaradasbdl is:

E h

= = _y +pe7

B, =ty P
N 2m0

Az els6 egyenletet c-vel szorozva és a masodik egyenlettel Gsszeadva az isme-
retlen \ kiejthetd, és po-re kapunk egy médsodfoki egyenletet:

2
2E, :pec“‘% — p? + 2moc - pe — 4moE, = 0.
0

A masodfoki egyenletet megoldva, a pozitiv gyokot megtartva kapjuk, hogy

4F
o = Lol :c< 1+ —2% —1) = ...~5810° 2.
mo mopc S
Mivel v/ < ¢, ezért jogos volt klasszikusan szdmitani. A visszaverddd foton
energidja:
B —E — tmo?=...= 78471071 J
N = 7—§mov = ...= 1, . s
innen a hullamhosszak ardnyara kapjuk, hogy
XN E, 8
— === =1,0195
A EL 7847 ’ ’
azaz a novekedés 1,95%-os.
5. Feladat: (kitilizte: Sziics J6zsef)

Egy a Naptdl allandé tavolsagban, folyamatos napsiitésben keringé tirhajébol

a helyi napallandé meghatarozasa céljabol az tirhajosok egy j6 hévezetd koc-

két helyeznek ki az {irbe gy, hogy egyik (abszolut fekete) lapja meréleges a

napsugarzasra. A tobbi 6t lap tiikr6z6d6 félidval van boritva, melynek fény-

visszaver$ képessége ry = 0,8. (A fényelnyel8 és fényvisszaverd képességeket

vegyiik hulldmhosszt6l és hdmérséklettdl fiiggetleniil dllandénak!)

a) Mekkora a mért Sy napallandd, ha a kocka allandésult hémérséklete 57 °C?

b) Mennyivel és hogyan valtozik meg a kocka allandésult hémérséklete, ha
az egyik oldalardl eltdvolitjak a borité foliat (a folia nélkiili lap feketének
vehetd)?

c) Legfeljebb hany borit6féliat tdvolithatnak el a kisérlet soran anélkiil, hogy
a kocka homérséklete 0°C ald esne?
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Megoldds:

Bar a fényes oldalakat nem éri napsugdarzas, a probléma megolddsdhoz sziiksé-
giink van Kirchhoff sugarzasi torvényére, miszerint (adott hullimhosszon és ho-
mérsékleten) az emisszidképesség és az abszorpcidképesség hanyadosa allandd. A
feladat felteszi, hogy ez most minden hulldémhosszra és hémérsékletre igaz. Az
abszolit fekete oldal esetén, definicié szerint af = ¢ = 1, mig a tiikr6z6dé ol-
dalra ay = ¢¢ = 1 — ry = 0,2. Jeldljiikk a kocka oldalhosszusagat [-el, a Stefan-
Boltzmann allandé o = 5,67-107% W/(m?K*), az egyszeriiség kedvéért legyen
T[°C] =273+ T[K].

a) Egyenstily esetén az elnyelt és kibocsdtott hémérsékleti sugarzds megegyezik:

Sol*> = oTy (1> +5-0,21%)

— So = 20Ty =2-5,67-107°

W
4 _
T (330 K)* = 1344,83 ol
b) 1 félia eltdvolitdsa utdni egyensilyi allapot:

Sol? = 0T} (21% +4-0,21%)

2T4 2
Ty = \/28 \/U - — 303,37 K = 30,38°C.
ag

2,80 28

Tehat a kocka hémérséklete 26,62 °C-kal csdkken.
c¢) Ujabb félidk eltavolitdsa utan a kocka hémérséklete

2
Ty =T/ ——— =0,8633-330 K=2849 K =11,9°C
2 0 3072+3 ; ) ) )
2
T3 = Ty{/ —— = 0,8210 - K=2 K= -203°C.
3 0 50214 0,8210 - 330 70,96 ,03°C

Tehat Osszesen 2 db védofoliat tavolithatunk el a kisérleti kockardl.

6. Feladat: (kitlizte: Ujvari Sandor)
A galaxisok szinképe felvildgositast ad arrdl, hogy milyen anyagokbdl édllnak.
A galaxisok szinképvonalainak hulldmhossza viszont a foldi elemek szinképéhez
képest eltolodik. Ez a galaxisok hozzank képest végzett mozgasarol hordoz
informéciét. Az Androméda-galaxis szinképét vizsgdlva a mérések szerint a
hidrogén 656,281 nm-es szinképvonala eltolédott 655,624 nm-re.

Milyen irdanyba és milyen sebességgel mozog hozzank képest ez a galaxis?

Megoldds:
A Doppler-osszefiiggés értelmében a megfigyelt hullimhossz (Ay,) és a forras hul-
lamhossz (Af) kozott a kovetkezd Osszefiiggést irhatjuk fel:

ﬁ_)\im_ 1+3
fm_)\f_ 1_5’
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ahol 8 =wv/e, v a forrds és megfigyel6 egymdshoz viszonyitott sebessége. EbbSl

A2 -\ 655,624% — 656,2812
A2+ A2 655,6242 + 656,2812

B ~ —0,001,

azaz a galaxis ¢/1000 ~ 3-10° m/s sebességgel kdzelit a megfigyel felé.
Megjegyzés: bar az univerzum taguldsival a legtobb galaxis fényét voroseltold-
dassal latjuk, a galaxisok egymashoz képest is mozognak, igy eléfordulhat, hogy
két galaxis kozeledik egymashoz.

Alternativ megoldds:

A fenti megoldédsban szerepl6 képlet dltalanos, relativisztikus sebességeknél is ér-
vényes. A hangtani Doppler-effektusnal figyelembe vessziik hogy a hang terjedési
kozegéhez képest milyen iranyban és sebességgel mozog a forrds és a megfigyeld is.
A feladatbdl 1atjuk, hogy az eltolédott hullamhossz rovidiilt (kékeltolodés), tehat
a forras galaxis a megfigyel6hoz kozeledik. Ekkor klasszikusan irhatjuk:

¢+ vm

fm:ff

b
c— vf

Ahol + eléjele attdl fiige hogy a megfigyeld kozeledik vagy tavolodik-e a forras-
hoz képest a hullamterjedési kozeg inerciarendszerében. A fénysebesség viszont
minden inerciarendszerben ugyanaz, ezért vizsgalhatjuk a folyamatot a megfigye-
16ho6z rogzitett inerciarendszerbél, ahol vy, = 0. A képletet atirva hullimhosszra
(f\ = ¢) kapjuk, hogy

c— Ug Af — Am c
c ~

Am = At T T oo

A sebesség el6jele pozitiv, mivel azt tételeztiik fel, hogy a forras kozeledik.

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin)
Becsiiljiik meg a megadott adatok segitségével, hogy mekkora lehet egy szén-
tetraklorid molekula mérete (a szomszédos molekulak atlagos tévolsaga)! A
megoldashoz hasznaljuk fel a kovetkezoket: a forras soran teljesen eltdvolodnak
egymastol a molekulak, a molekuldk eltavolitdsa elérhetd a feliillet novelésével
is. Gondolatban egy V' térfogati kockat lehet sok kis, egy molekulat tartalmazo
kockara felbontani az abran lathaté médon. Adatok: a szobahdmérséklet Ty, =
22°C, a szén-tetraklorid forraspontja 1t = 76 °C, fajhéje ¢ = 0,84 kJ/(kg - °C),
forrashéje Ly = 195 kJ/kg, feliileti fesziiltsége o = 2,64-1072 J/m?, sfir(isége
p = 1590 kg/m? (tekintsiik dllandénak).
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Megoldds:

A megoldashoz tekintsiik egy [ oldalélii kocka feldarabolasat d oldaléli kockakra,
ahol d a molekula mérete. A vagasok teljes szdma 3(I/d —1). Minden vagasnal 21>
4j feliilet keletkezik. Ha makroszkopikus kockat tekintiink, igy feltehetjiik hogy
[/d > 1, és igy a végdsok szdma = 3l/d.

Ha a feliileti fesziiltség o, akkor az ehhez sziikséges energia

A kocka felmelegitéséhez (AT = T; — Ty,

~—

és elforralasahoz sziikséges energia:
Ey =130 (cAT + Ly).

Mind a feldaraboldshoz, mind az elforraldshoz ugyanannyi energiat kell felhasz-

nélni, tehat:
3l

E, = Fy = 3-212-0:139- (cAT + Ly).
Ebbdl d értéke kiszamithato:
60 6-2,64-107% %

- ~ 4,14-1071% m.
AT + L J o J k ’
(AT + Lo 840 Ll - 54°C + 19510 L] - 1500 &5

Megjegyzés: Ehhez a becsléshez csak makroszkopikusan mérheté mennyisége-
ket (stiriiség, fajhé, forrasho, feliileti fesziiltség) haszndltunk fel, nincs sziikség az
Avogadro-szamra vagy molaris témegre.

8. Feladat: (kitlizte: Mester Andras és Tarjan Péter)
A szén radioaktiv C izotépja (T} /2 = 5700 év) a Fold légkérében folyama-
tosan keletkezik és hozzdjarul a légkor sugarzasdhoz. A légkori radiokarbon
aktivitdsdanak legmagasabb értékét 1963-ban mérték, ekkor a légkor molekuli-
nak 0,032%-a volt COs, és a szénatomok 2,33-10~12-ed része volt '4C. Adatok:
p = 1,01325-10° Pa, g = 9,81 m/sz, Rpsia = 6370 km, Mieyegs = 29 g/mol.
a) Mekkora volt 1963-ban a “C aktivitdsa a légkérben?
b) Héany szézalékos az aktivitds valtozdsa a foldi légkor sugdrzasdnak a mult
szézad els6 felében allandésult 1,57-10% GBq értékéhez képest?
¢) Mi lehet a novekedés és a késébbi csokkenés oka?
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Megoldds:

a)

226

A légnyomas a teljes 1égkor sulyabdl szarmazé nyomsés, 1gy pA = mg, ahol m
a teljes légkor tomege, A = 47rRF01d pedig a Fold felszine. Igy a légkor tomege
és anyagmennyisége:

ATR2.
m = P2 ps1d _ 5,267-10'8 kg = n = % = 1,816-10%° mol.
g

Ebbdl a CO9 molekuldk szama:
N¢ = fc-n-Ny=3210"%-1,816-10% - 6,0221-10% ~ 3,5-10%.
A radioaktiv *C-et tartalmazé COg-molekuldk szama igy:
Ncia = foia - No = 2,33-1071% . 3,5.10%° ~ 8,15-10%8.
A (C radiokarbon aktivitésa:

In(2 0,693

(2) 2
A=ANoiy=—="-N . 8,15-10% &
o 7 5700 év - 365,24 P - 86400 =

T
~ 3,14-10'" Bq = 3,14-10® GBq.

fgy a légkorben 1963-ban mésodpercenként kb. 3,14-10'7 C mag bomlott
el.
A novekedés a milt szdzad elsé feléhez képest:

A—Ap  314:10° GBq — 1,57-10° GBq

AA = -
Ao 1,57-10° GBq

=1=100%.

A Foldon a kozmikus sugarzas hatasara keletkez6 neutronok hatnak kolcson
a légkori nitrogénnel: n+ 4N — 4C+p. A bomlés és keletkezés kozitt beall
egy egyensuly, ezért a légkori 14C koncentracié természetes koriilmények kozott
allandésul. A fosszilis tiizelbanyagokban az évmilliék soran méar lebomlott a
benniik 1év6é 1C, igy elégetésiik higitja a légkor 14C tartalmat.

A novekedés oka, hogy emberi tevékenységek, foleg a légkori atombomba-
kisérletek hatdsira szabad neutronok keriiltek a légkorbe, igy a 4C-izotép
mesterséges eloallitasa is megvalésult. 1963-t6] az atomhatalmak nagy része
nemzetkozi egyezményekben vallalta a légkori atombomba-robbantasok be-
sziintetését (Partial Test Ban Treaty, 1963. oktéber). A megndvekedett *C
tartalom folyamatosan csckken, elsésorban a szén korforgasa (illetve a '4C
bomldsa és higuldsa) miatt, és kell§ id6 (véarhatéan néhany évtized) eltelte
mulva visszadll a korabbi egyensilyi értékre.
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9. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)

Rutherford-féle széraskisérletet végziink 2ZAl magokon: vékony aluminium f6-

lidt bombédzunk 5,49 MeV energiaju a-részecskékkel. Tegyiik fel, hogy az Al

atommag szabadon el tud mozdulni.

a) Milyen kozel juthat az a-részecske az Al atommagjéhoz?

b) El6fordulhat-e, hogy az a-részecske valamilyen magreakciét hoz létre, és
nem csak Rutherford-szoras torténik? Az atommag sugarat kozelitsiik az
R ~1,25:1071°/A’ [m] formuldval.

Az a-részecske és az Al mag tomegaranyat egyenlének vehetjiik a tomegszamok

aranyaval.

Megoldds:

a) Az a-részecske akkor keriil legkdzelebb az atommaghoz, ha a sebességvektora
éppen a kozéppontjukat 6sszekots egyenesbe esik. A Coulomb-eré lassitja az
a-részecskét és gyorsitja az Al atommagot. Amig az a-részecske sebessége
nagyobb, mint a magé, a koztiik levé tdvolsag csokken. Amint az a-részcske
sebessége kisebb lesz, mint a magé, a koztiik levd tavolsdg névekszik. Ezért
az alfa-részecske akkor van legkozelebb a maghoz, amikor sebességeik éppen
megegyeznek: u, = ua] = u. Ezzel az energiamegmaradas:

1 1

2 - 13¢?
§moﬂ’i = Emau2 + §mA1u2 + k PR

Kihasznalva a lendiiletmegmaradast, kapjuk, hogy

Mq
U= ———q.
Me + MA
Az egyenlet rendezése utan
13e -2 13e-2e 2744
P = hmoe € AL Ma g 5€2e 208 o 6110715 m,

Ea mal Ea 27

b) Az Al magjanak sugara R} =~ 70 - VA ~ 3,75-1071° m, az a-é pedig R, =
2:10~"° m. Klasszikus gondolatmenettel az a-részecske nem érheti el a magot,
hiszen Tmin > (Ra1 + Ra). Viszont nincs nagysagrendi kiilonbség az értékek
kozott, igy a kvantummechanikai alaguteffektus miatt 1étrejohet magreakcio.

(Az a-részecske 4tlagos mért sugara R, ~ 1,67-1071° m — a v/A képlet nagy
A esetén pontosabb.)

10. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter)
Hogyan aranylik egymashoz a 2 MV fesziiltséggel gyorsitott elektron, illetve
proton de Broglie-hulldimhossza?
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Megoldds:
A de Broglie-hulldmhossz kiszamithaté a részecske lendiiletébél: A = h/mu.
Klasszikusan kezelhetd részecskénél kihasznalhatjuk, hogy

mu = \/2mE, = /2mQU .

Mindkét részecske egyszeres toltésli, igy a mozgasi energidjuk azonos, 2 MeV. Ez
a proton nyugalmi energidjanal sokkal kisebb, igy a proton esetében jogos kozelités
a klasszikus mozgasi energidval szamolni:

h
\/2mpelU

Az elektron esetében a 2 MeV energia a relativisztikus tartoményba esik, hiszen
a nyugalmi energia ennek kb. negyede. Aki az elektront nem relativisztikusan
szamolja, legfeljebb 3 pontot kaphat a feladatra!

Relativisztikusan tehat By, = (7 — 1)mgc?, ahol v = 1/1/1 — v2/c2 . Innen

Ap = =2,024-10" 1 m.

B 2 MeV
77 0,511 MeV/c?

1 g M
v=4/1— —2020,979022,935-10 —,
0% S

m = ymg = 4,914mg = 4,476:1073 kg,

+1=4,914,

p=mv=1,314-10"2 kgg,
S
h —13
Ae = — = 5,043-10 m.
p

Ezzel a keresett arany

de _ 24,92.
/\P

Alternativ megoldds: A lendiiletet kozvetleniil is kiszdmithatjuk a relativisztikus
energia formuldbdl (ezesetben mindkét részecskét relativisztikusan kezelve):

1 2" 1 2 2!
p=-1\|EZ, — (m002> == (Em + moc2) - (mOCQ) )
c c

Az By, = 2 MeV mozgési és mgec® = 0,511 MeV, myg pc® = 938,27 MeV nyugalmi
energidkat a képletbe behelyettesitve az elektronra és protonra kapjuk, hogy

1
2 27)2 — 038,272
Ae:pp:\/( P37 038P o

Ap Do (24 0,511)2 — 0,5112
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1. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)

Az orosz-ukrdn habortu soran a sériilt csernobili atomerémi kérnyezetébol meg-

novekedett dozisteljesitményt jelentettek. Egyesek szerint emiatt jodtablettakat

kellene szedni.

a) Miért javasoljdk a hatésdgok jodtabletta szedését atomerdmii-baleset kor-
nyezetében?

b) Valéban ajanlott-e a 2022-ben Csernobil kérnyékén megemelkedett ddzis-
teljesitmény miatt jodtablettakat szedni? A vélaszt indokoljuk!

Megoldds:

a) A maghasaddsban keletkezd '3'I izot6p felezési ideje 8 nap. Atomerdmii-
balesetnél a jod a kornyezetbe (levegbbe, taplaléklancba stb.) keriilve bejut az
emberi szervezetbe, és ott a pajzsmirigyben felhalmozddva komoly lokalis su-
garterhelést okozhat. Ezt ,,el0zi” meg a jédtablettdk elozetes szedése, amelyek
inaktiv jéddal ,telitik” a pajzsmirigyet, és igy megakadalyozzak, de legalabbis
jelent6sen lecsokkentik a radioaktiv jod felvételét.

b) A radioaktiv jéd a rovid, 8 napos felezési idé miatt gyorsan elbomlik a kor-
nyezetben. Mivel a csernobili telephelyen nuklearis lancreakcié mar tobb mint
20 éve nincs (az utolsé reaktort 2000-ben &llitotték le), ezért a kordbban ke-
letkezett — és pl. a baleset idépontjaban még jelen 1év6 — radioaktiv jéd méra
mar teljesen lebomlott. Tehat, ha meg is sériilne a sugarvédelmet biztositd
szarkofdg, radioaktiv j6d méar nincs jelen. A jédtablettdak indokolatlan szedé-
sének esetleges negativ kovetkezményei is lehetnek. Emiatt a stabil jod nagy
adagjat csak akkor célszerii bevenni és csak azoknak, amikor és akik szaméra
a hatdsagok azt elrendelik!

2. Feladat: (kitlizte: Siikdsd Csaba || Mindenkinek)
Egy fuziés reaktorban a magas hémérsék- 108 4+——— e
letli deutérium-tricium plazma hdésugar- \q:>,' ] Pveszteségi

zéssal (6s mds médon is) veszit energiat. E 1

A plazmét fit6 fiziés reakcick teljesit- @ 193

ménye is fligeg a hémérséklettél. E két T ]

teljesitmény hémérsékletfiiggését mutat- g 10"+

ja a mellékelt abra. A vizszintes tenge- g ]

lyen a hOmozgas dtlagos mozgési energi- 2 Pfl]ziés

4ja van, a fiiggbleges tengely a teljesit- 10100 1611_ oV 102 10°
ménnyel ardnyos. Az dbra tengelyei loga- 1fkevl

ritmikusak.

a) Hany Kelvin a plazma hémérséklete az A pontban?
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b) A plazma hémérséklete akkor dllandd, ha a veszteségi és fiitési teljesitmény

egyenld. Az egyensily az A és a B pontban is fenndll, de csak az egyik
pontban stabil a plazma hémérséklete. Vajon melyikben és miért?

Megoldds:

)

Az dbran a vizszintes tengelyen a homérséklet keV egységekben adott. Ez az
adott homérsékleten a részecskék atlagos energidjat mutatja. Mivel a plazma
homérsékletén a részecskék mar nem kotottek, ezért tomegpontokként visel-
kednek, gy 3 szabadsigi fokuk van, amelyekre egyenként k7/2 energia jut,
igy a részecskék teljes energidja ' = 3kT/2. Az abra alapjan az A pontban
FE ~ 10 keV, ezért a Kelvinben kifejezett hémérséklet:

_2E  2-10keV-1,6:10710 J/keV

T =22 _
3k 3-1,38-10-23 J/K

~ 77,3-10° K.

Az A pontbeli miikédés instabil. Ha egy kicsit is elmozdulunk ebbdl a pontbdl
(példédul egy kicsit megnovekszik a hémérséklet), akkor a fizids teljesitmény
meghaladja a veszteségit, és akkor a plazma még tovabb melegszik. Forditva
is, ha a masik irdnyba — az alacsonyabb homérsékletek felé — mozdulunk el,
akkor pedig a veszteségi teljesitmény fogja meghaladni a fizids teljesitményt,
és ekkor a plazma még tovabb hiil. A B pontban térténé iizem viszont stabil,
hiszen barmilyen irdanyban is mozdulunk el egy kicsit, olyan hatas keletkezik,
amely visszatériti a rendszert a stabil egyensilyi B pontba.

3. Feladat:(kitlizte: Radnéti K., Siikosd Cs. & Haldsz M. || Mindenkinek)
A jé neutronelnyel6 anyagok fékezik, sét le is allithatjak a lancreakciét. Ezen az
alapon miikodnek a mozgathaté szabdlyozé rudak is, vagy a reaktor hlitévizébe
kevert bérsav. A Paksi Atomerémiiben tijabban olyan iizemanyag-kazettakat
hasznalnak friss izemanyagként, amelynek néhany palcdjaba jé neutronelnyeld
gadoliniumot is belekevertek.

a) Vajon mi értelme van az tizemanyaghoz lancreakciét fékez6 anyagot keverni,

ha a szabélyozé kazettakkal ellentétben nem tudjuk 6ket mozgatni?

b) Van-e olyan, j6 neutronelnyeld izotép, amely az atomerdmii miikodése soran

keletkezik?

Megoldds:

a)
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Annak érdekében, hogy egy tizemanyag-kazettabdl Osszességében tobb ener-
giat lehessen kinyerni, magasabb dusitdsu urant haszndlnak. A t6bb energia
viszont nem jelentheti a reaktor teljesitményének a ndvekedését, ezért el kell
érni, hogy a kazettak hosszabb ideig bent lehessenek a reaktorban — hosszabb
ideig "égjenck ki”. A reaktornak a magasabb 23°U tartalom mellett is kritikus
allapotban, allandé teljesitményen kell {izemelnie. A kezdeti, potencidlisan
nagyobb neutronsokszorozasi tényezd csokkentésére szolgal - a boérsav és a
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szabalyozdkazettak mellett - a gadolinium. Mivel a gadolinium elnyeli a neut-
ronokat — ,,mérgezi” a reaktort — de a reaktor miikodése kozben elfogy — , kiég”
—, ezért kiégb méregnek is nevezik. A kiégd mérgek mésik jelentds szerepe a
teljesitményeloszlas egyenletesebbé tétele.

Megjegyzés: A pontosabb magyardzathoz Osszetett reaktorfizikai fogalmak
sziikségesek, ezért ezt csak emlités szintjén tessziik meg. Eszerint a gadolinium
a kampéany kezdetén extra reaktivitast kot le, részben ellensiilyozva a maga-
sabb kezdeti urdndusitast (reaktorbiztonsagi okokbdl sem a bérsavkoncentraci-
ot, sem pedig a szabalyozérudakban 1évo neutronelnyel6 anyagok mennyiségét
nem lehet hatar nélkiil névelni), ezdltal a zéna nagyobb kezdeti reaktivitas-
tartalékkal tud rendelkezni, és hosszabb id6 telhet el két iizemanyag-atrakas
kozott.

b) A reaktor miikodése kozben, a maghasadas soran folyamatosan keletkezik a
xenon 135-6s tomegszamu izotép, mely nagyon jé neutronelnyeld, amivel fo-
lyamatosan szdmitani kell a reaktor miikédése soran.

A keletkez6 reaktormérgek koziil a legjelentSsebb a 13°Xe. Ezen feliil kelet-
keznek més neutronelnyelé magok is, példdul a °Sm.

4. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)
Marz Gyérgy (1927 — 2002), az Orszagos Szildrd Leé Fizikaverseny alapitdjanak
emlékére.

a) Magyardzzuk meg a Marx Gyorgy &ltal felvetett kérdést: miért nem sériil
az energiamegmaradas torvénye a tricium radioaktiv bomlasandl, hiszen a
keletkez6 3He mag gyengébben kotott, mint a kezdeti $H mag volt, és még
szabad elektron is keletkezik Eg > 0 mozgasi energidval!

b) Mi okozhatja a 3He mag $H magénal gyengébb kotését, ha mindkét magban
3-3 nukleon van?

Adatok: Ey(3H) = 1,334 pJ, Ex(3He) = 1,214 pJ, ER® = 18,6 keV.

Megoldas:

a) A megmaradasi torvény azért nem sériil, mert az energiamérlegnél figyelembe
kell venni a kezdeti $H magot és a keletkezé $He magot alkoté nukleonok
nyugalmi energidjat is. Az el6bbi 2 neutront és egy protont, az utébbi viszont
2 protont és egy neutront tartalmaz, igy (mivel a neutron nyugalmi témege
nagyobb a proton nyugalmi témegénél) a jHe mag nukleonjainak nyugalmi
energija kisebb lesz, mint a $H esetében.

A nukleonok nyugalmi energia kiilonbsége fedezi a jHe mag magasabb ener-
giaszintre keriilését (kisebb kotési energidjat), és a keletkezd szabad elektron
teljes energiajat is.

b) A 3He mag kotési energigjat a magban 16v6 két (egymést taszité) proton po-
zitiv elektrosztatikus potencialis energidja gyengiti.
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5. Feladat:
Az urdn dusitasi szintjét annak Bq/mol-ban mért fajlagos aktivitasabol kivan-
juk meghatarozni.

a) Maximalisan hdnyszoroséra novelhet$ dusitassal a fajlagos aktivitds a ter-

meészetes uranhoz képest?

b) Adjuk meg a fajlagos aktivitds maximumaét!

Adatok: Az 235U felezési ideje 704 millié év, az 238U izotépé 4,47 millidrd év.
A természetes urdanban az 23°U atomok szamanak ardanya 0,7%, az 233U atomok
széménak aranya 99,3%, valamint kis mennyiségben jelen van a 2*®U bomlési
sorabdl szarmazé, vele szekularis egyensilyban 1évé 234U is. Vegyiik figyelembe,
hogy a 234U és 23°U izot6épok a disitds sordn egyiitt maradnak.

Megoldds:

a) frjuk fel a radioaktivitds bomlastorvénye alapjan mdlnyi mennyiségili, termé-
szetes izotOparanyu, vegytiszta urdn osszaktivitdsat! Figyelembe véve, hogy a
2347 szekuldris egyensilyban van a 238U-nal:

A =Ny (0,007 - Aogs +2-0,993 - )\238) =
= N4 (0,007 - kXazg + 20,993 - Aasg) = 2,0304 - Aazg N4,

ahol k = )\235/)\238 = T238/T235 = 6,349.

Mivel Aogs > Ao3s, ezért 100%-os disitottsdgnal lesz maximalis az aktivitds-
novekedés a természetes urdnhoz képest. A dusitott urdn mélnyi mennyisége
osszaktivitdsdnak szdmoldsa soran vegyiik figyelembe, hogy a 234U és 235U
izotépok a diisitds sordn egyiitt maradnak, emiatt a 234U aktivitdsa a termé-
szetes uranban 16v6 aktivitasanak 100%/0.7%-szerese lesz (a 234U mennyiségét
elhanyagolhatjuk a 100%-hoz képest):

100 A < 0.007 0,993 238>
= Na (k- Aazs + 141,857 - Aasg) = 148,206 - AazsNaa,

azaz a novekedés a dusitas hatdsara

148,206 - Aags N4
2,0304 - Ao3g Ny

= 72,99 = 73-szoros.
b) A 100% dusitasu uran fajlagos aktivitasa:

In(2 )NA_4386 108 B9

238 mo

Ajo0 = 148,206 - Aa3g N4 = 148,206 -
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6. Feladat: (kitlizte: Tarjin Péter || Mindenkinek)

Csikai Gyula (1930 — 2021) debreceni fizikus emlékére.

Szalay Sandor és Csikai Gyula 1956-os kisérlete szolgal-

tatta az egyik els6 bizonyitékot a neutrind létezésére. 6Li e

A kisérletben egy béta-bomldsbdl szérmazéd elektron 3

és a leanymag nyomait figyelték meg kodkamrdban. A

SHe — gLi + e~ + U folyamatban keletkez6 Li mag

és az elektron induldsi irdnyait mutatja az dbra. (A bomlds el6tt az anyamag

allénak tekinthetd.)

a) Magyardzzuk meg, miért bizonyiték az abrén lathaté kodkamra-kép arra,
hogy egy harmadik részecske is keletkezik a bomlés sordn!

b) Mekkora és milyen irdnyu lendiiletet visz el a keletkez6 antineutriné, ha
az elektron a bomldsban felszabadulé energia 40%-4t, a Li mag pedig
1,5-10717 J-t visz el mozgdsi energiaként? (Tegyiik fel, hogy a Li mag és
az elektron kezdeti sebességei éppen merdlegesek egymdsra. Valasszuk x
tengelynek a leAnymag, y tengelynek az elektron pélyairanyat!)

Az atommagok témege mye = 9,9928-10727 kg, my; = 9,9856-10727 kg, me =

9,1094-1073! kg ~ 0,511 MeV/c%. A Li magot kezelhetjiik nemrelativisztikusan.

Megoldds:

a) Az anyamag allt, azaz a rendszer kezdeti lendiilete 0. fgy
a végallapoti lendiiletnek is nullanak kell lennie, ami a
Li maggal és az elektronnal szemmel lathatéan nem tel-
jestilhet. A lendiilet csak tgy tud megmaradni, ha leg-
alabb még egy részecske keletkezik, ami az dbran kb. fel-
felé iranyban indul. A keletkezett részecske elektromosan
semleges, mert nem hagy nyomot a kédkamraban és mert
nélkiile is teljesiil a toltésmegmaradas.

b) Szamitsuk ki a bomldsi energidt! A neutriné nyugalmi témegét nem tudjuk,
de azt igen, hogy az elektron tomegénél sokkal kisebb, igy elhanyagolhatd:

Q ~ (mye — myi — me)c® = 5,6523-10713 J = 3,5279 MeV.

Az elektron mozgdsi energidja ekkor E, = 0,4 - Q = 2,2609-10~'3 J.
A részecskék lendiilete a mozgasi energia és a nyugalmi tomeg segitségével
szamithaté; az elektron relativisztikus.

Pe = pLi = \/2mi B = 547331072 kg,
S

E2
Py =Pe = \/m =9,9029-1022 kg—.
C S

Az antineutriné lendiiletkomponensei ugyanekkorak, de ellentétes elGjeliiek:

P = =(Pi + P) = (—5:4733;=9,9029)-10 2 kg
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A lendiilet nagysaga (Pitagorasz-tétellel)
Py = vV (PLi)? + (Pe)? = 1,1315:107%" kg - m/s.

Az irdnya (szogfiiggvénnyel) olyan, hogy az = tengellyel bezart szoge ¢ = 241°
(ldsd az abrat; a nyilak hossza itt mar a lendiilettel ardnyos.)

Megjegyzés: A neutriné mozgasi energidjanak és lendiiletének ismeretében
elvileg ki lehet szamitani a tomegét is. Gyakorlatilag a feladat adataibdl irre-
alisan nagy értéket fogunk kapni, mert mar a feladathoz megadott adatok is
a neutrind tomegénél nagysagrendekkel nagyobb kerekitéseket és elhanyagola-
sokat tartalmaznak.

7. Feladat: (kittlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)

1991. oktéber 15-én az USA-ban 1évé Fly’s Eye detektor észlelte az addigi leg-

nagyobb, (3,24 0,9)-102° eV energidji részecskét a kozmikus sugarzasban. Ezt

a részecskét ,Oh My God” (OMG) részecskének nevezték el, mivel észlelésekor

a kutatok igy kialtottak fel meglepetésiikben.

a) Mekkora sebességii teniszlabddnak (tomege kb. 57 g) van ekkora mozgési
energiaja?

b) Tegyiik fel, hogy az OMG részecske proton volt! Mennyivel térne el a se-
bessége a vakuumbeli fénysebességtol?

c) Tegyiik fel, hogy egy ilyen energidjui proton, és egy foton egyszerre indul
el a Foldrol, ugyanabba az irdnyba. Mennyi id6 milva ,maradna le” ez
a proton 1 cm-rel a foton mogott a f6ldi koordindtarendszerben? (A foldi
koordindtarendszert tekinthetjiik inerciarendszernek.)

A proton nyugalmi témege: mp, = 0,938 GeV/c?. A felmeriil§ numerikus prob-

1éma kikeriiléséhez haszndlhatjuk a 1 — (a/b)? ~ 2(1 — a/b) kozelitést, ha a ~ b.

Megoldds:
a) Mivel a teniszlabda makroszkopikus test, a mozgési energidjat szamithatjuk
klasszikusan: E = mwv?/2, amibdl:

1
2F 2-3,2:1020 eV - 1,6:10719 J/eV m km
=4/ — = ’ ’ =4241 — =152,7 — (!
TV \/ 0,057 kg s Tl®)

b) A proton nyugalmi energidja moc? = 938 MeV = 9,38-10% eV. A mért energia
ennél sok nagysagrenddel nagyobb, ezért mindegy hogy azt teljes vagy csak
kinetikus energidnak tekintjiik. A részecske energidjara felirhatjuk:

2 ) 2\ 2 .108 2
B= - (Y) :<mOC> :<938106V) 85010~

2 c E 3,2:1020 eV
C
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A bal oldalt célszerti tényezékre bontani: (1 — v/c) - (1 + v/c) = 8,59-10724,
Mivel nagyon jé kozelitéssel v/c ~ 1, ezért

(1 - 9) 2~ 85910724,
C

ahonnan kapjuk, hogy

Av=c—v=c 42951072 = 3.10° 2 . 4,205.10724 = 1,288.10" 1> 2
S S

¢) Ahhoz, hogy a foton és a proton kozott 1 cm = 0,01 m utkiilonbség 1étrejojjon,

As 0,01 m
At =" = ’ = 7,76-10"2
Av  1,28810- 5 m/s °

id6 sziitkséges. FEz tobb, mint 246 000 év!

8. Feladat: (kitlizte: Veres Gabor || 2. (Junior) kategdria)
Az LHC-ben a protonok energidja 7 TeV. Az alagiat 27 km keriilettt gytri.
Milyen hosszinak érzékelik a protonok ezt a kort? A proton tomege: m;, =
0,938 GeV/c2.

Megoldds:
A Lorentz-kontrakcié miatt a protonok a gylirii keriiletét révidebbnek ,latjak”:
s’ = s/v. A ~-faktor a teljes energia és a nyugalmi energia hanyadosdbdl megha-
tarozhato:

E 7000 GeV

E=md = 2 — = = A T463.
e = moce 7T o2 T 0,938 GeV

Ezzel 7
, 27 km
= —— = 0,003618 km = 3,618 m.

Megjegyzés: a feladat nem adta meg, hogy a 7 TeV a protonok mozgasi energidja,
vagy a teljes energia. Vegyiik észre, hogy mivel ez az érték sokkal nagyobb, mint
a nyugalmi energia, ezért 1ényegében mindegy, melyiknek tekintjiik.

9. Feladat: (kittizte: Sziics J6zsef || 2. (Junior) kategdria)
Gondolatban helyezziink el az éjjeliszekrényiinkre egy dobozban 1000 db 238U
urdnatomot! Hanyszor nagyobb annak a valdszinlisége, hogy egy hat oldalu
dobdkockaval egymés utan 10-szer hatost dobunk, mint annak, hogy reggelre
az uranatomok koziil akar csak egy is elbomlik?

Adatok: az 238U felezési ideje 4,47 millidrd év, az alvési id6t vegyiik 8 éranak.

235



2022 — Megoldasok

Megoldds:
Szamitsuk ki az 1000 atomos 238U aktivitasat:

A= AN _ @) 1,55-1077 i =4,91-1071 L 1,41-1071° L

E_ T1/2 . (2% S 8h

Annak a valdszinisége, hogy 1 bomlés fog torténni 8 éra alatt, nagyon jo kozeli-
téssel 1,41-10710,

(A 2 vagy tobb bomlas valészintisége elhanyagolhatd.)

Annak az esélye hogy 6 oldali dobdckockédval 10x egymas utan 6-ost dobunk,

1:6% =1:60466176 ~ 1,65-1075,

igy kockadobasok esélye kb. 117x nagyobb, mint az uranbomlés esélye.
Megjegyzés #1: A lottéotos valdszintisége 1 : 43949268 = 2,28-1078, ami kb.
162-szer nagyobb, mint ezerbdl egy urdanmag 8 éran beliili elbomlasanak valdszi-
niisége.

Megjegyzés #2: Hasonl6 a gondolatmenet, ha onnan indulunk, hogy a A bom-
lasi dllandé fizikai jelentése a bizonyos idétartam alatti bomldsi valészinliség, és
figyelembe vessziik, hogy 1000 atom van.

10. Feladat: (kitlizte: Mester Andras és Tarjan Péter || 2. (Junior)

kategéria)

Az EU-ban a legtobb élelmiszert Belgiumban kezelik ionizalé sugdrzassal. A

kezeléshez hasznalt izotopok ~-fotonjainak energidja kb. 1,2 MeV.

a) Miért kezelnek bizonyos élelmiszereket ionizalé sugarzdssal?

b) Hany gray (Gy) az elnyelt dézis, ha 50 dkg csirkehis besugarzasa esetén
annak hémérsékletemelkedése 1,2 °C? (cesirke =~ 3370 J/(kg - °C))

¢) Mennyi ideig tart a besugdrzas, ha a ~-forrds aktivitdsa 420 TBq, és a
kibocsatott energia 25%-a nyelddik el a hisban?

Megoldds:

a) A besugdrzas soran az élelmiszerben jelen levé mikroorganizmusok és kartevék
elpusztulnak, igy hatékonyan megelozhetéek az étel okozta megbetegedések.
Mivel a sugarzas az élelmiszer tovabbi érését (pl. gyiimolesok) illetve csirdzasat
(burgonya, hagyma) is jelentésen lelassitja, az eltarthatésdg is megnovekszik.
Fontos latni, hogy ilyen célra tébbnyire v-sugdrzast hasznalnak. Ettol a besu-
garzott anyag nem aktivalddik fel, azaz nem lesz radioaktiv. Az ilyen médon
kezelt élelmiszerekben semmilyen érzékszervi valtozas nem érzékelhet6 a keze-
letlenhez képest (ellentétben més tartdsitasi eljarasokkal).

b) A besugdrzas sorén elnyelt ho:

Q = cmAT = 3370 0,5 kg 1,2 °C = 2022 J,

J
kg - C
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ebbdl az elnyelt dozis:

_Q _AT—
D= % = AT = 3370 "

J
1,2 °C = 4044 — = 4044 Gy.
kg
c) A forrds aktivitdsa A = 420 TBq = 4,2-10" 1/s. Az altala kibocsatott sugar-
zas Osszteljesitménye:

1 MeV J
Ps=A-E,=4210" - .12 MeV = 5,04-10" Y 80,75 © = 80,75 W.
S S S

A hasznos teljesitmény ennek 25%-a: P, = nPs; = 20,19 W. Ezzel a besugérzés
ideje

Q 2022 J
At=—=——~100s.
P, 20,19 W ’
11. Feladat: (kitlizte: Radndéti Katalin || 1. (Szenior) kategéria)

Vegyiink egy, az 500 nm hulldmhosszi (z6ld szinti) fény hullimhosszaval meg-

egyez06 sugaru gerjesztett hidrogénatomot.

a) Ennek a hidrogénatomnak az elektronja mekkora fékvantumszdmu palyan
van a Bohr-modellben?

b) Mekkora hulldmhosszisagu fotonnal lehetne ezt az atomot ionizalni?

c¢) El6fordulhat-e egy ekkora méretli hidrogénatom szobahdmérsékleten?

Adatok: h = 6,626-1073% Js, ¢ ~ 3-10% m/s, az alapéllapoti hidrogénatom

sugara ro ~ 0,05 nm-rel kozelitheto, energidja —2,2 aJ.

Megoldds:
a) A hidrogénatom mérete a Bohr-modellben a kovetkez6képp fiigg az elektron
n fékvantumszamatol: r, = ro - n?. Ebbe behelyettesitve n = 100 adédik.
b) A hidrogénatom energidja a kovetkezOképp fiigg az elektron n fékvantumsza-
matol:
B, — —2,22 aJ .
n
Ennek minusz egyszerese a keresett ionizaciés energia, ami 2,2-10722 J. Ez a
keresett foton energidja. A hullamhossz

hc
/\ == Fn = 0,9 mi,
(ami a mikrohulldmud tartoményba esik).
c) A kb. 290 K-os kornyezetben egy részecske atlagos kT energidja ~ 4-1072! J,
ami kb. 20-szorosa a kiszamitott ionizaciés energidnak, tehat nem lenne stabil
az litkozésekkel szemben.
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12. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategdria)
A részecskefizikai  detektorrendszerek
egyik hasznos osszetevéje a RICH (Ring
Imaging CHerenkov) detektor. Ennek
elve, hogy egy vékony atlatszé kozegen
(radidtoron) nagy sebességgel athaladd
toltott részecske Cserenkov-fényt kelt;

radiator

ez a kup alakban szétterjedd sugdrzds -@: r§1at1v1sl(zt1kus >
egy tavolabb elhelyezkedd ernyén gyfirii WERZATLAE
alaku fényfoltot hoz létre. A fényt po- S

zicidérzékeny elektronikus detektorokkal

érzékeljiik. Egy ilyen detektor vazlatat

mutatja az abra. d d,

Egy nagy energiaju n~ athaladasakor az ~ e

ernyén kapott fénygytir belsé sugara r = 118,2 mm.

a) Milyen vastag a fénygytirii az ernyén?

b) Mekkora az dtmend toltott részecske lendiilete?

c) Egy adott tipusu részecskénél vajon mi korldtozza a meghatarozhaté legki-
sebb és legnagyobb lendiiletet?

Adatok: A radidtor torésmutatéja n = 1,2988, d; = 15 mm, do = 80 mm,

my = 0,1396 GeV/c? = 2,489-1072% kg, a radidtor és az erny6 kozotti koze-

get tekintsiik vakuumnak. A Cserenkov-sugarzas kibocsajtési szogére irhatjuk,

hogy cos(a) = ¢/(nv), ahol v a részecske sebessége, n a torésmutaté és ¢ a

fénysebesség vakuumban.

Megoldds:

radiator

relativisztikus
részecske

d dy

A
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A radidtorbdl kiléps Cserenkov-fény torési szogére felirhaté: tgfs = r/da,
ahonnan 8 = 55,91°. Ekkor a beesési szog ( = a Cserenkov-fény fél kipszoge)
a Snellius—Descartes torvénybol szamithato:

1 sin

n sin 3’

a = 39,62°.

fgy a gylril vastagsdgdanak meghataroziasa geometriai feladattd egyszeriiso-
dott: h/dy = tga, ahonnan h = d; - tga = 12,42 mm.

A Cserenkov-sugdrzasrdl tudjuk, hogy cos(a) = C{} " Innen a pion sebessége:
v =c/(ncos(a)) = 0,9995¢ = 2,996-10% m/s.
A relativisztikus (latszélagos) tomeg:
GeV
m=—0 _ —30,8%-mp = 4,311 —— = 7,686-10>" kg,
c

-

A lendiilet:

GeV
mv = 30,88 mg - 0,9995 ¢ = 4,309 —— — 2303.10~'8 kg2,
C S

A meghatarozhaté legkisebb lendiiletre a Cserenkov-kiiszob ad alsé korlatot.
(A kiiszObérték ennél a radiatorndl 1,207-mgc — ennek kiszamitdsat nem varjuk
el.) A Cserenkov-kiiszobot kicsivel meghaladé lendiiletek pontos meghatéaro-
zasat az erny6 detektorainak helyfelbontdsa korlatozza.

Nagyon nagy lendiileteknél az « szodg nagy lesz, széles a Cserenkov-kup, tehat
az erny0 mérete a korlatozo tényezo.

13. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 1. (Szenior) kategodria)
Vegyiink egy gyorsitot, ahol egymassal szemben 1 GeV
energiara gyorsitott elektronokat és pozitronokat iitkozte-
tliink. Az iitkozés utan keletkezo toltott részecskéket egy
un.
toltott részecskék lendiiletének mérésére alkalmas. §
A detektor belsejében a homogén magneses tér axialis ira- /}

nyu (az abra sikjara merdleges) és nagysidga B = 2 T. Egy O yaldbesatorna
észlelt, egyszeres elemi toltésii részecske palyasugara r = 1,59 m.

a) Mekkora az észlelt részecske lendiiletének nyaldbirdnyra meréleges dsszete-

b) A lenti tablazatbdl adjuk meg az Gsszes lehetséges részecskét, amihez ez a

sokszdalas proporciondlis kamraval mérjiik, amely a

voje?

Jel || ~ Ve & o T ™ K™ p n T

palya tartozhat! mg értéke MeV /c? egységekben van megadva.
— 0 —

mo || 0 | <2,2-107¢ | 0,511 | 105,7 | 135 | 139,6 | 493,7 | 938,3 | 939,6 | 1776,9
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Megoldds:

a)

240

A részecske gorbiilt palyajat a Lorentz-erd okozza (vr a transzverzalis sebesség,
azaz a sebesség abra sikjaba esé komponense):

2
vr

m—= = QurB = mvr = r@B.

Ide behelyettesitve a gorbiileti sugarat:
pr = mur = rQB = 5,091071 kg - % = 0,951 GeV/c.

Az utkozonyaldbos gyorsitoban a lendiilletmegmaradds miatt mindig legalabb
két részecske keletkezik az elektron-pozitron annihildcié utéan. A részecskék
keltésére rendelkezésre allé energia 2 -1 GeV 4+ 2 - 511 keV ~ 2 GeV, ennek
kell fedeznie a részecskepar nyugalmi tomegét és mozgdsi energidjat is. A
keletkezett részecskéknek a kvantumos megmaradési torvények miatt azonos
részecske-antirészecske parnak kell lennie, és a feladat szovegének értelmében
toltott részecskepar kell legyen.

A két részecske a lendiiletmegmaradds miatt éppen ellentétes irdanyba (egy-
massal 180°-ot bezdrdan) indul az iitk6zési pontbdl. A részecske-antirészecske
par ellentétes toltése miatt pedig ha az egyik jobbra kanyarodik, a mésik balra.
Egy p lendiiletii, mg nyugalmi tomegii részecske teljes energidja

E = \/p*c2 + m3c*.
1
mg = —2\/E27p202.

c

Ezt dtrendezve:

A részecskepar egyik felére az energiamegmaradas miatt £ = 1 GeV. Az
el6zoekben kapott lendiiletet behelyettesitve:

mo < 0,309 GeV/c? = 5,51-10728 kg.

Az ennek a feltételnek megfelel§ részecskeparok: ~v, vv (barmelyik fajtéja),
e~et, p—put, 7, 7070, Ezek koziil ki lehet zérni a fotonpért, a neutrinékat
és a semleges pionokat, mert ezek az ionizédciés elven miik6do kamridban nem
hagynak nyomot (és a 7° rovid életideje miatt el sem jut odaig). Marad tehat
az eet, p~pt és a mwT. A tdbbi megadott részecske keltéséhez a nagy
tomeg miatt nem all elegendo energia a rendelkezésre.

(A részecsketomeg azért lehet nem csak egyenld a kiszamitott értékkel, hanem
kisebb is nala, mert a szamitott transzverzalis lendiilet csak alsé becslést ad a
teljes lendiiletre, hiszen lehet axiélis komponens is.)



5. rész
Meérés — Tanulsagok,
mintajegyzokonyvek

Az 5. és 6. részek vegyesen tartalmaznak mintajegyzékonyveket, tanacsokat, ta-
pasztalatokat, tanulsdgokat.

Az altalunk megadott jegyzdkonyvek részletesebbek és bovebbek, mint amilyet a
versenyzok a sziik id6korlatok kozott képesek irni. Vazlatosabban leirt tapaszta-
latokat is elfogadtunk teljes értékiiként.

Nem feltétlen kell behelyezni a tablazatokat és diagramokat a jegyz&konyvbe, ha
a méréshez a versenyzdk altal leadott egyéb (pl. Excel) fajlban ez megtaldlhaté a
Versenybizottsag szamara — a jegyzokonyvben ezekre ilyenkor hivatkozni kell. A
fébb mérési 1épések leirasat, elemzések, gondolatok, kovetkeztetések tomor meg-
fogalmazasat viszont elvarjuk.

A mintajegyzokonyvekben a keretezett szévegek nem elvart részei a verseny-
z0k jegyzokonyveinek. Ilyen kornyezetbe helyezziik pl. a megjegyzéseinket.
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Nyirati Laszl6 székesfehérvari fizikatanar kollégank, baratunk 2017-ben csatlako-
zott az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny Versenybizottsagdhoz. Abban az évben
0 taldlta ki és tervezte meg a kisérleti feladatot, 6 is készitette el6, s6t még a ki-
sérlet végrehajtdsahoz sziikséges Arduiné mikrovezérlék tobbségét is 6 hozta el
az iskoldajabdl a Verseny dontéjére. Segitett a versenyzoknek a kisérleti feladatok
végrehajtdsaban, és részt vett a beadott jegyz&konyvek javitdsdban (ezek most
méar nem elérhet6k a Versenybizottsdg szdmara).

2018-ban is nagy lelkesedéssel késziilt a kovetkez6 évi kisérleti forduld tervezésére
és végrehajtasira, am silyos, gyogyithatatlan betegség tamadta meg, amely 2019
elején legyozte. Kivaléo munkatarsat, a Versenybizottsag lelkes tagjat, és igazi jo
baratot veszitettiink el. Nyugodj békében Laci!

2017 — Nyirati Laszl6 mérést vezet Pakson.
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2018 — ¢/k hanyados — Mintajegyzékonyv

2018 Mérés mintajegyzokoényv — Az e/k hanyados
(elektrontoltés / Boltzmann-alland6) meghatarozasa
tranzisztor kollektoraramanak mérésével

A kisérleti feladat lefrasat lasd a 72. oldalon.

Meérési jegyz6kényv — e/k dllandd meérése tranzisztor kollektoraramanak
fesziiltségfliggésébdl. Készitette: Tarjan Péter

A mérés elve Félvezeto eszkozokben a szabad toltéshordozdk szama, igy a fe-
sziiltség hatasara rajtuk atfolyé aram erdsen fiigg a hémérséklettol. A mérés soran
BFY33 tipusi npn tranzisztor kollektoraramat mérjiik az emitter-bazis fesziiltség
fiiggvényében, kiilonb6zé hémérsékleteken. A tranzisztor hémérsékletét vizfiirds-
vel allitjuk be. A vizsgalt Osszefiiggés:

Inl, = (Inf +1Inly) + —— - U = konst. + — - U.

kT kT
Az In I, kifejezést Uy, fiiggvényében dbrazolva egyenest kapunk, amelynek a mere-

deksége e/kT, ahol e az elemi t6ltés értéke, k a Boltzmann-allandé, T' az abszolit
hémérséklet. Ebbol az e/k hanyados értéke kifejezhetd.

A mérés menete Osszedllitottam a méréslefrasban (74. oldal) lathaté kapcso-
last. A tranzisztort vizfiird6be meritettem, amelynek a hémérsékletét folyadékos
héméré mérte. Az els6 mérésnél szobahOmérsékletii vizet hasznaltam, majd me-
leg vizet, végiil a ketté keverésével elballitottam egy kozbiils6 homérsékletet. A
potméterrel allitottam az emitter-bazis fesziiltséget. A fesziiltséget és a kollektor-
aramot egy-egy digitdlis multiméterrel mértem. A mérési adatokat a 16.1. tabla-
zatok tartalmazzdk. A mért adatokat abrdzoltam és egyenest illesztettem rajuk
(ldsd 16.1. dbra). A meredekség M = e/kT, innen kifejezve a keresett allandét:
e/k =M -T. A grafikonon szerepld értékek felhasznédldsaval:

M Ty = 115575 C - K/J,
M, - Ty = 111928 C - K/J,
Ms - Ty = 11360,6 C - K/J.

Az eredmények atlaga:
(g) —11370,3 C - K/J.
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Meérés — Tanulsidgok, mintajegyzékonyvek

U1 I1 111]1 UQ _[2 111[2 U3 13 lnI3

[V] | [mA] [V] | [mA] [V] | [mA]
0,5181(0,050|—2,996 | 10,4774|0,044 | —3,124| 0,4957 0,049 | —3,016
0,5349 0,095 | —2,354 | |0,4983 0,093 | —2,375| |0,5130|0,092| —2,386
0,5523(0,186|—1,682| 10,5169 0,180 |—-1,715| |0,5314 0,181 | —1,709
0,5699 0,364 | —1,011| |0,5377|0,375|—0,981| |0,5504 |0,362| —1,016
0,58810,727| —0,319| [0,5570 0,732 | —0,312| |0,5696 | 0,732 | —0,312
0,6064 |1,450| 0,372 | 10,5770|1,479| 0,391 | |0,5891|1,486| 0,396

(a) Ty = 28,8 °C (b) Ty = 43,5 °C (c) T3 = 37,2 °C

16.1. tédbldzat. A mért kollektoraram (I.) az emitter-béazis fesziiltség (Usp,) fiigg-
vényében harom hémérsékleten.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

$ 4
" L e/k hanyados mérése BFY33 tranzisztor rﬁvidz/z’r{ési aramabo

oF pz |
X x
—0.5+ /// . . -
i 7wl = ii/z/ v U, —22,82|]
1k / LT =288°C=3020K ||
i .;.%.6(.).; SR
-1.5¢ T1,=372°¢=3104K ]
/x’ R

-2 :ln1—3534v/@€[, 1999|
1 7,=43,5°"¢C~= 3167K

_______ ____,._____

1 I I I I 1

0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6
Ueb (V)

16.1. dbra. A tranzisztor kollektorarama az emitter-bazis fesziiltség fliggvényében
harom hémérsékleten.
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2018 — ¢/k hanyados — Mintajegyzékonyv

Hibak A mérés soran a hibdk forrasai a kovetkez6k lehettek:

— A viz hiilése miatt hémérsékletvaltozas,

— a homéro szisztematikus hibéja, illetve leolvasidsbdl adédé pontatlansaga,

a tranzisztor aram altali onfiitése,

a multiméterek pontatlansga.

— Az dramméré belsé ellendllasa elegendéen Kkicsi, és a fesziiltségmérd belsd ellen-
allasa elegendGen nagy ahhoz, hogy csak elhanyagolhaté mértékben szdljanak
bele a mérési eredményekbe.

A hibdk mértékét az eredmények statisztikai szérasaval becsiiltem:

> (i —2)?

i

g = =
n—1
B \/(11557,5 —11370,3)2 + (11360,6 — 11370,3)2 + (11192,8 — 11370,3)2"
= 2 =
—=182,5 C-K/J,

amely a kapott érték 1,6%-a. Az irodalmi érték:
(5) — 11604,5 C - K/J.
k/i
A mért értéknek az irodalmi értékték valé relativ eltérése:

() — (2)
~hm SR 100% = 2,0%.
(7)i

Az irodalmi érték a mért érték hibaintervalluman kivil esik, azaz vélhetéen vala-
milyen szisztematikus hiba van a mérésben. FeltiinG, hogy az els6, szobahOmér-
sékleten végzett mérésben kapott érték van legkozelebb az irodalmi értékhez (az
eltérés mindossze 0,4%), mig a legnagyobb eltérést a meleg viz esetében kaptam
(3,5%). Ez lehet véletlen is; de akdr utalhat arra is, hogy a meleg viz nem el-
hanyagolhaté mértékben hill a mérés kozben, és az egyenes egyenletében mind
a meredekség, mind a konstans tag valtozik, és igy szisztematikusan torzitja a
kapott e/k hényadost.

— MintajegyzSkdényv vége —

Megjegyzések Az aldbbi megjegyzések elsésorban utdlagos okuldsra szolgdlnak;
a versenyen a sziik id6keret vagy hidnyzé informéaciék miatt nyilvanvaléan nincs
lehet6ség a lentiek egy részének alapos végiggondolasara és kielemzésére.
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a)

b)
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A mérési utasitds felhivja arra a figyelmet, hogy gondoljuk at, milyen 1épés-
kozzel érdemes a mérési pontokat felvenni. Ha az aramokat kb. egyenletesen,
azaz szamtani sorozatként prébaljuk felvenni (pl. 0,05; 0,10; 0,15; stb.), ak-
kor az In fiiggvény miatt nem lesz egyenletes az eloszlasuk. Célszerii ezért az
aramokat kb. mértani sor szerint (pl. 0,05; 0,10; 0,2; stb.) felvenni. (Vagy,
ami ezzel ekvivalens ez esetben: a fesziiltségeket kb. szdmtani sorozatként.)
Vegyiik észre, hogy a tablazatban az egyes fesziiltség- ill. Aramertsség-értékek
ugyanannyi tizedesre vannak megadva. Bar a 0,5 és a 0,5000 értékek matema-
tikailag ugyanazt jelentik, a ,foloslegesen” kiirt nulldkkal tudjuk jelezni, hogy
anndl az értéknél is ugyanolyan pontossaggal olvastuk le a mérémiiszert, mint
a tobbinél, csak torténetesen kerek értéket kaptunk.
A 3 adatsort kiilon-kiilon is lehet dbrazolni, nem feltétleniil kell egyben.
A hibdk szdmszeriisitése és azok eredményre valé hatasanak becslése ebben a
mérésben nagyon nehéz, tobb okbdl is. Az egyik ok a grafikus kiértékelés: nem
egyszerii megallapitani, hogy a fesziiltségmérés és az drammeérés hibai hogyan
befolyasoljak a meredekség értékét és hibajat. A mésik ok, hogy az egyen-
letiinkben t6bb mennyiség nem linearis mdédon befolyasolja a kapott értéke-
ket (exponencidlis/logaritmikus fiiggés, 1/T; a hémérséklet értéke raadasul az
egyenes egyenletének konstans tagjat is befolydsolja, amit nem is vizsgalunk).
A fent felsorolt hibalehetéségek egyben (csokkend) fontosségi sorrendet is je-
leznek. A hémérsékletvaltozasok illetve a pontatlanul ismert hémérséklet a
legjelentdsebb hibaforrds; a multiméterek pontossiga jellemzéen 1-2%, a tran-
zisztor onfltése az altalunk hasznalt aramok esetén elhanyagolhato.
Eszben kell tartani, hogy a hémérd a sajat homérsékletét méri; a viz és a
tranzisztor belseje is lehet kissé eltéré hémérsékleti (pl. ha nem varjuk meg
a hémérsékleti egyensily bedlltdt, vagy nincs kevergetve a viz).
A fentiek miatt tehat valéban az tiinik célszeriinek, ha a hibat a mért ered-
ményekbdl becsiiljiik, példaul a statisztikai szérassal. Ehhez viszont nyilvan
szerencsésebb lenne, ha nem minddssze 3 mérésiink lenne.
A jegyz6konyv végén emlitett sejtés (a szisztematikus hiba a hémérséklet val-
tozdsabdl és/vagy pontatlan hémérsékletmérésbol szarmazhat) t6bb id6 rafor-
ditasaval ellenérizhet6 is. Végeztem egy mérést dgy, hogy szandékosan hagy-
tam, hogy véltozzon kozben a homérséklet; és egyet gy is, hogy a tranzisztor
(és a hémérd) olvado jégbe meriilt. Az eredmények a 16.2. adbran lathatéak.
Némileg meglep6 médon az egyenes még a valtozdé homérsékletli mérésnél
is egészen jo illeszkedést mutat. Az ebbdl kapott meredekséget 43,85 °C =
317,00 K kézéphémérséklettel beszorozva kapjuk, hogy

e

%:M-T:9735,IC-K/J,

amely 16,1%-kal kisebb, mint az irodalmi érték.



2018 — ¢/k hanyados — Mintajegyz6konyv

Az olvadé jégben (0 °C = 273,15 K) ugyanez:

e J—

L=
amely mindossze 0,1%-kal (1) tér el az irodalmi értékt6l. Ez j6l mutatja, hogy
a mérés pontossaga valéban leginkabb a homérséklet dllanddsdgan és annak
pontos ismeretén mulik. (Megjegyzendd, hogy a hitelesitetlen héméré az ol-
vadé jégben végig 1.4 °C-ot mutatott, amelyet figyelmen kiviil hagytam. Ha
kb. ennyi eltérése van a valds értéktdl a tobbi hémérsékleten is, az értelem-
szerlien szintén befolyasolja a mérés josagat, méghozza aranytalanul nagyobb
mértékben.)

M-T =11589,8 C-K/J,

In 7, *
0 | ek hanyados mérése BFY33 tranz'isztor rovidzarasi aramabol
InZ,=30,71%-U,- 1744
—05L valtozd homérséklet, ) i
41,0 °C és 46,7 °C kozott”
_1 [ ,'*I, .
-1.5¢ ;. :
',X/
_2 [ .
,x,,
-2.5¢F ‘ 1 :
I p Inl.=42,43v- U, -27,71
3l olvado jég homérsékletén |
E . '/*‘ P T H S H S S
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Ueb (V)

16.2. dbra. A hibak eredetének ellen6rzésére elvégzett tjabb mérések. Folytonos
vonal: olvadé jég homérsékletén; szaggatott vonal: szandékosan valtozé homér-
sékleten.

Eredmények A versenyen tokéletes (25 pontos) jegyz6kényv nem sziiletett, de
voltak nagyon szépen sikeriilt mérések.

A szeniorokndl (18 &) az dtlagos pontszam és szords 16,28+5,88 volt; a junioroknél
(10 £6) 17,10 £+ 6,33. A szenior versenyz6knél volt egy 24 pontos, egy 23 pontos
és harom 22 pontos jegyzdkonyv; a legalacsonyabb szenior pontszam 6 volt. A
juniorokndl ketten értek el 24 pontot és ketten 22 pontot; a legalacsonyabb junior
pontszam 4 volt.
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2019 Mérés mintajegyzokonyv —
Oldat koncentraciéjanak meghatarozasa athaladé fény
elnyelésének mérésével

A kisérleti feladat leirasat lasd a 76. oldalon.

Ebben a fejezetben Bonifert Baldzs, a Junior (!) kategéria 2019-es gyOztesének
(311. oldal) versenyen készitett, maximdlis pontszdmu jegyzOkonyvét mutatjuk
be. Ez a jegyz6konyv tomor, de minden lényeges informéciét tartalmaz. A jegy-
z0konyv formajat a konyv stilusdhoz igazitottuk (a versenyen formazéssal nem
sziikséges 1d6t tolteni), és minimalis nyelvtani korrekciékat végeztiink rajta.

Meérési jegyzékdényv — Oldat koncentracidéjanak meghatarozésa. Kod: 54

Az drammérot a LED-del sorba kotottem. A fesziiltségmér6 a napelem fesziiltségét
mérte. 20 mA-re allitottam az Osszes LED-et.

A tiszta vizes kiivettdval varhatéan kicsit kevesebbet mériink, mint levegénél.
Azért csak kicsit, mivel a viz szintelen, nem nyel el sok lathaté fényt. Igy is lett:
0,01 — 0,05 V kozti eltérést mértem.

Viarakozasaim szerint 25-40%-ot fog elnyelni a kozeg. Mivel digitdlis miiszerekkel
mértem, a mérésre kis hibat jésoltam.

A legtoményebb oldatnél a legnagyobb eltérést a zold fény mutatott. Ez a fény
nyelodik el a legjobban, igy ezt fogom hasznalni a késObbiekben. A mérésnél
probléma volt, hogy a LED-ek pontosan ugyanazt a feliiletet vilagitsak meg, mert
kiilonb6z6 volt kicsit a fényfolt mérete. Ez nem befolyasolja a megfelel6 LED
kivalasztasat.

szin piros | zold | sarga | kék
leveg U (V)| 1,97 212] 181226
tiszta viz U (V)| 1,9 | 2,10 | 1,77 | 2,23
legtédményebb oldat | U (V) | 1,93 | 1,70 | 1,69 | 2,15

Megmértem az Osszes oldatot, a mérési eredményeket lasd a 16.2. tdblazatban.
Szamoltam egy korrigélt fesziiltséget (Uy), amit ugy kaptam, hogy levontam a
kiivetta és a deszt. viz dltal elnyelt fény okozta fesziiltségkiilonbséget (0,02 V).
Az ebbdl vett logaritmusokat abrézoltam (16.3. abra). Erre egyenest illesztet-
tem Excel-el; a (0;0) pontot metszésre kényszeritettem. Az egyenes egyenletére
y = —0,1778 - z jott ki. A mérés valéban szép eredményeket adott, R? = 0,975.

Az ismeretlen oldat toménységének 0,8% és 1,33% kozott kell lennie szemmel va-
16 becslésem alapjan. A mérés alapjan 1% és 0,8% kozott van. Az egyenesbdl
¢ = —0,1653/ — 0,1778 = 0,93% jott ki, ami megfelel az elézetes becsléseknek.
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konc. (%) 1,33 1 0,8 0,66 0,57 0,5 x
U [V] 1,7 1,77 1,83 1,88 1,91 1,93 1,8
Uy [V] 1,68 1,75 1,81 1,86 1,89 1,91 1,78
In(U/2,1V) | —0,223 | —0,182 | —0,149 | —0,121 | —0,105 | —0,095 || —0,165

16.2. tablazat. Zold fénnyel mérés: (6)—(7) feladatok mérési eredményei.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
_-0.11 ~®‘~®~ L
2 B
S ] B i
- &L
= -0.2- =
1 y=-01778x & |
L B L B s o e e e S B
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Koncentracio [%]

16.3. dbra. In(U/2,1V) értéke a koncentracié fiiggvényében.

A felezési koncentracié Uy = 2,1/2 = 1,05 V-nél van. In(1,05/2,1) = —0,6931.
Innen ¢ = —0,6931/ —0,1778 = 5,88%. Ezt nem tudjuk leellendrizni, de nagyjabol
helyesnek tiinik.

Meérési hibak:

— Multiméterek digithibdja (0,5%); Zavaré kiils6 fény (5 — 8%)

— A kiivetta faldnak inhomogenitdsa (1%); Kevés mérési pont (3%)

— Az el6z6 oldatbdl ottmaradt rész is feloldédik az j oldatban, megvaltoztatva
ezzel annak koncentraciéjat (1%)

— A koncentraciok kezdeti bizonytalansdga (1%)

— A LED nem mindig azonos fénydrama (3% kiilonb6z6 LED-ek esetén, 1% azonos
LED-eknél)

— Multiméter belsé ellenallasa (1% kiilonboz6 LED-ek esetén, elhanyagolhaté azo-
nos LED-eknél)

Ezek okozhatjik a tapasztalt hibdkat. Osszességében £10%-ot becsiilnék a hibéra.

— Mintajegyz&kényv vége —

Tanulsagok A versenyen a mérési feladat jol teljesithetének bizonyult.

A szenioroknal (20 f8) az atlagos pontszdm és széras 18,35 + 6,27 volt; a juniorok-
nal (10 £6) 15,10 + 5,93. A szenior versenyz6knél volt kett& 25 pontos, ketté 24
pontos, ketté 23 pontos és harom 22 pontos jegyzokonyv. A juniorokndl is volt
egy 25 pontos jegyzékonyv (lasd fent); egy-egy versenyz6 20, 19 ill. 18 pontot
szerzett.
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2022 Mérés mintajegyzokonyv — Fotonok polarizacidja

A kisérleti feladat leirasat lasd a 79. oldalon.

Mérési jegyzbkonyv — Fotonok polarizacidja. Készitette: Borbély Venczel

A feladat a fény polarizacidjanak vizsgalata és a jelenség magyarazata részecskemo-
dell segitségével is. A kisérlet elsd részében a klasszikus két poldrsziirés kisérletet
végzem el, majd utdna két keresztezett polarizator kozé behelyezek egy harma-
dik polarizatort és megvizsgalom, mi torténik, ha azt is elforgatom a masik két
polarizator kozott. A feladat kiirdsanal szereplé elméletbdl kideriilt, hogy a fény
intenzitdsa cos?-es fiiggvény szerint valtozik, a mérés sordn ezt szeretném igazolni.
Az egyfotonos vizsgélat a fényrészecskék statisztikai vizsgalatat vetiti eld, igy vér-
szorgalmi feladat is van: egyrészt megvizsgélni, hogy mi torténik, ha a kozépso és
az elso széls6 polarizatort allitom keresztezett allasba és a harmadikat vizsgdlom;
méasrészt megvizsgalhatom, hogy idealis esetben mit kellene kapni. Azt varom,
hogy a mért értékek korreldlnak az elméleti értékekkel.

Napelem el6tti polarizator

Rogzit6 csavarok

Merevité sin j
Szarnyas anyacsava r—\
: Ures cs6 /

kdzéps6 polarizator
amperméré

LED

16.4. dbra. A polarizacié mérés kisérleti eszkoze.

1. feladat — ismerkedés az eszkozzel. A 16.4. dbran lathaté kisérleti esz-
koz két lombikfogd segitségével egy allvanyhoz van rogzitve. Az eszkoz csObe
szerelt, forgathato, skalaval elldtott polarszlir6kbol, fényforrasbdél (LED) és fény-
érzékel6bol (napelem) all.  Alul taldlhaté a LED és feliil a napelem. A LED
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folott és a napelem el6tt van egy-egy polarizator (el6bbi csavarokkal rogzitve), a
harmadik polarizator kiilon all rendelkezésre. A fényforras 6 V-os aramforrasrdl
mikodik, védoellenallassal van ellatva. A napelemhez egy ellenéllas és egy multi-
méter kapcsolédik egyenarami 2 mA-es méréshatarral; a fényintenzitassal ardnyos
arameroOsséget mérem egy sorba kotott arammérovel.

2. feladat — Excel el6készitése. A kisérlet elvégzéséhez egy rovid eszkozleirds
és egy Excel fajl 4ll rendelkezésemre Polarizacios_ jelenseg_ vizsgalata_ ures.xlsx
néven.'® Ezt a fajlt kell dtnevezni sajat kédra. Az Excel f4jl hdrom munkalapbdl
all. Az 1. mérés munkalap a kétpolarizatoros kisérlethez (5. mérési feladat), a 2.
mérés munkalap a harompolarizatoros feladathoz (6. mérési pont) tartozik. Az
Osszehasonlitas munkalapon a két mérés dsszehasonlitasat tehetem meg.

3. feladat — Napelem aramanak mérése. Polaritashelyesen bekotottem a
LED-et az asztali aramforrasra és a méromiszert is rakotottem a napelem kive-
zetéseire. Miutdn bekapcsoltam a fényforrast, mindkét polarizatort a 0 osztésra
allitottam. Ekkor elvileg parhuzamos a két polarizator. Ekkor 0,490 mA aramerds-
séget mértem. Megvizsgaltam, hogy mi torténik, ha egy kicsit jobbra, illetve balra
elforgatom. Mindkét irdnyban azt tapasztaltam, hogy cstkkent az dramerdOsség,
vagyis a két polarizator valéban parhuzamos allasban volt.

Ha a hengerekre ragasztott skalak elcsusztak, el6fordulhat, hogy a parhu-
zamos allds nem pont a két 0 allasban van. Ekkor célszerti feljegyezni az
eltolddés értékét (bar az Excel solvere megadja a szogeltérés értékét).

4. feladat — 1. polarizator mérése. 15°-onként elforgattam a napelem elotti
polarizatort és az ampermérén mért aramerdsség értékeket beirtam az Excel fajl
1. mérés munkalapjan az I («q) oszlopdba a megfeleld szogéllas mellé. A feljegyzett
adatokat a 16.3. tablazat tartalmazza.

Az Excel fajl a mérés kézben automatikusan elkészitette az dramerésség-szog diag-
ramot (pontok a 16.5a abran). Ez latszélag egy cos?-es fiiggvény, de hogy megbizo-
nyosodjak réla, hasznalom a fajlba beépitett fiiggvényt és rakattintok az Illesztés
gombra. A fliggvény a Solver bOvitmény segitségével a négyzetes eltérések at-
lagdnak minimumat felhasznédlva meghatarozza az A amplitidét és a ¢y fazist.
Esetemben az amplitudé értéke A = 0,502 mA, a fazis ¢1 = 1,299°. Innen ldtha-
16, hogy a két skala kozott van egy kis mértékii elcsiszas. Ez azonban olyan kicsi
(~ 1,3°), hogy ,forgatassal” nem tudtam kimutatni.

13A jegyz8kdnyvben hivatkozott fajlok letlthetSk ezen a cimen:
https://sukjaro.hu/oszlv-konyv2022/.
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a1[°]| I [mA]| L; [mA] a1[°] | I [mA]| L; [mA] a1[°]| Iy [mA]|; [mA]
0| 0490 | 0,502 135| 0266 | 0,263 270| 0,004 | 0,000
15| 0,454 | 0,463 150| 0,379 | 0,387 285| 0,049 | 0,040
30| 0,360 | 0,367 165| 0472 | 0474 300 0,159 | 0,136
451 0,258 | 0,240 180| 0,500 | 0,502 315| 0,284 | 0,263
60 0,135 | 0,116 195| 0,460 | 0,463 330 0,398 | 0,387
75| 0,039 | 0,028 210| 0373 | 0,367 345| 0463 | 0,474
90| 0,004 | 0,000 225| 0,254 | 0,240 360| 0,488 | 0,502

105| 0,045 | 0,040 240| 0,133 | 0,116

120 0,152 | 0,136 255| 0,041 | 0,028

16.3. tédblazat. A két poldrszlir6vel mért (Ip,) és illesztett (I;) adatok.

irni, ki kell emelni Gket.

A és ¢ értéke az Excel tablazatbdl is leolvashatd, de a feladat az volt, hogy
hatdrozzuk meg ezeket az értékeket, ezért a mérési jegyzokonyvben ki kell

0.6 I(cty) = 0.502*cos?(ci,+1.299)
0.5-h% o
4 (02"} O x)
20'4_' \. & >
503_. % (K ")
= 0.2 o
1 V) % %)
04] % %
0 1 V%) - W% ) - A
T |"|"'|'|"|"|"|""|"|"|'
0 60° 120° 180° 240° 300° 360°
4

(a) Mért és illesztett adatok.

16.5. dbra. Az 1. mérés és illesztés eredménye.

A Solver bévitmény kiszamitja az egyes szogallasoknak megfeleld intenzitds értéket

y = 1.040*x -0.016

0.2

0.4

Imert [MA]

0.5

(b) Az illesztés pontossaga.

az A-cos®(ay + ¢1) oszlopban. A 16.5b dbréan az illeszkedés pontossagat lathatjuk.

A mérési pontjainkra egy linedris trendvonalat illeszt az Excel. Lathatd, hogy a
mérési pontjaink eléggé illeszkednek a trendvonalra, az illeszkedés josaga kozel 1
Ez azt igazolja, hogy a mért adataim is cos?-es fiiggvény szerint
valtoznak. Hibaforras lehet a pontatlan szogbeallitas forgatas kozben, illetve, ha a
részekbdl all6 eszkoz nincs tokéletesen egy tengelyben (ez okozhatja az amplitidd

(R? = 0,9977).

nagysdganak kiilonbségét 0°, illetve 180° esetén).
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A mérési adatokbdl még az is jol latszik, hogy ha a polarizatorok 90°-os,
illetve 270°-0s szoget zarnak be egymadssal, akkor nem, vagy csak alig enged-
nek 4t fényt. Ezt az dllapotot nevezziik keresztezett polarizator allasnak.
180° és 0° allasban a legnagyobb az dramerdsség értéke, vagyis ekkor vannak
a polarizatorok azonos éllasban.

5. feladat — k6zépso6 polarizator mérése. Az 5. feladatndl el6szor megkeres-
tem a napelem el6tti polarizator elforgatasaval azt az allast, amelynél a legkisebb
volt az aramerGsség értéke. Ez 90° f6lott volt egy kicsivel, kb. az el6z6 mérés-
nél kapott 1,3°-o0s eltéréssel. Ezutan rogzitettem ezt a polarizatort a kis csavarok
segitségével. Kicseréltem a kozépso iires csovet a harmadik polarizatorra és bealli-
tottam a 0 dllasba. 15°-onként elforgattam a kozépsé polarizatort és az Excel fajl
2. mérés munkalapjaba beirtam a mért dramerdsség értékeket a megfelel6 helyre.
A fentiekben leirtak alapjan meghatdroztam a B amplitidét és a ¢o fazist. Az
amplitudé értéke B = 0,478 mA, a fazis ¢o = 0°. A mért és illesztett adatokat
a 16.4. tablazat tartalmazza, a kapott diagramok a 16.6. abrén lathaték. A mért
és az illesztett pontokra helyezett trendvonal illesztési josdga itt is kozel 1, de
kisebb, mint a kétpolarizdtoros mérésnél (R? = 0,9739). Amint a 16.6a abran is
lathatd, ennél a mérésnél mar nem annyira jol illeszkedik a mért és az illesztett
gorbe. A mért adatok ingadozdsa részben az eszkoz tokéletlenségének tudhaté be
(val6szint, hogy nem volt tengelyben a kdzépsd polarizator), masrészt a forgatés
kozben nem biztos, hogy mindig pontosan sikeriilt az adott szég osztasara allni.

ag°]| I, [mA] | I{ [mA]| | ao[’]| I, [mA]| [} [mA]| |a2[’]| ], [mA]|[] [mA]
0| 0,002 | 0,000 135 0,125 | 0,119 270| 0,001 | 0,000
15| 0,030 | 0,030 150| 0,100 | 0,090 285| 0,036 | 0,030
30( 0,079 | 0,090 165| 0,041 | 0,030 300 0,095 | 0,090
45| 0,111 | 0,119 180| 0,002 | 0,000 315| 0,125 | 0,119
60| 0,088 | 0,090 195| 0,024 | 0,030 330| 0,103 | 0,090
75 0,025 | 0,030 210| 0,080 | 0,090 345 0,043 | 0,030
90| 0,001 | 0,000 225| 0,111 | 0,119 360| 0,002 | 0,000
105| 0,033 | 0,030 240| 0,083 | 0,090

120| 0,090 | 0,090 255| 0,024 | 0,030

16.4. tablédzat. A harom polarsziirével mért (I,,) és illesztett (I;) adatok.

Az egyik érdekesség, amely feltiinik, hogy keresztezett polarizdtorok kozé betett
harmadik polarizatornak vannak olyan allasai, amelyen djra fény jut a napelemre.
Ennek a valtozasnak is cos’-es a fiiggvénye, csak amint sejteni lehetett az Excel
fajlban megjelend képleteknél, itt két cos? fiiggvény szorzésa jelenik meg. Ennek a
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2 2 0.14 Il L Il L Il L Il L Il L Il L Il
I(ctp) = 0.478*cos”(cip+1.299)*cos“[90-(01,+0)] 0'12 1 y = 1.0004*x -0.0009
r .12 -
< 0.10 -
£ 0.08] -
£ 0.06- -
N
§ 0.04] .
= 0.02 5
0.00] -
T T T T T T T T T T T T T T
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
ap Imért [MA]
(a) Mért és illesztett adatok. (b) Az illesztés pontossaga.

16.6. abra. A kozéps6 polarizdtor forgatdsa — mérés és illesztés eredménye.

gorbének a maximuma (2k + 1) (7/4)-nél van (k € N). A szomszédos polarizatorok
egymadashoz viszonyitott allasat kell figyelembe venni és nem a két széls6 polarizator
egymdshoz viszonyitott allasdt. Ekkor el6fordulnak olyan helyzetek, amikor adott
allasoknak megfelel6 polarizaciés dllapoti fény jut a fényforrasbdl a fényérzékelcre.

A masik érdekesség, amely feltlinik, hogy a kapott gérbéknek a periédusa feleak-
kora, mint amit a kétpolarizatoros mérésnél mértem. A harmadik érdekesség az,
hogy a B amplituddé értéke és a diagramon lathaté maximalis érték nem ugyanak-
kora. A kétpolarizatoros mérésnél ez a két adat ugyanakkora volt. Az utébbi két
érdekességnek a magyardzata az, hogy a két cos?-es fiiggvény szorzata jelentésen
csOkkenti az amplitudét és felezi a periddusidét. Sot, a B értéke ugyanakkora
kellene legyen, mint az A amplitidé értéke, de mivel a polarizatorok nem teljesen
atlatszok, itt egy kis fényveszteség tapasztalhato.

6. feladat — 6sszehasonlitas, foton-modell. Ha 6sszehasonlitom a két mé-
rés soran kapott illesztett gorbét az Osszehasonlitas munkalap segitségével, akkor
azt latom, hogy a harompolarizatoros mérésnél a frekvencia kétszer akkora és a
legnagyobb intenzitas érték sokkal kisebb, mint két polarsziiré esetén. A téblaza-
tok illesztett adataibél a maximumokat véve: I, . (o) /Imax(c1) = 0,119/0,502 =

0,237, vagyis a masodik mérésnél a mért intenzitdsnédl az elsé mérésnél mértnek
mindéssze 23,7%-a.

Ha mérési eredményeinket a fotonmodell segitségével prébaljuk értelmezni, akkor
mindenképp szem el6tt kell tartani, hogy a foton oszthatatlan. Ha gondolatban
olyan fényforrast alkalmazunk, amelybdl egyszerre csak egy foton 1ép ki, akkor
ellentmondésba keriilhetiink, mert az egyetlen fotonra is érvényes kell legyen a
kapott cos?-es fiiggvény, de egyetlen foton vagy atmegy vagy elnyelédik. Az el-
lentmondas gy oldhaté fel, ha feltessziik, hogy sok egyfotonos kisérletet nézve az
athaladds P(1) valésziniiségét adja meg a cos?-es fiiggvény: P(19) = cos?(¥).
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(A polarizaci6 foton-modelles részletes értelmezését érdemes elolvasni a ldbjegy-
zetben'®1? szerepld irodalmakbol.)

7. (szorgalmi) feladat — polarizatorok szerepének felcserélése? A kozép-
s6 és a napelem el6tti polarizatort keresztezett allasba éllitottam és feloldottam a
LED melletti polarizatort, majd elforgattam. Nem tapasztaltam lényeges dram-
er0sség valtozast; az dramer6sség értéke 0,001 mA és 0,002 mA kozott véletlensze-
riien valtozott. Hasonlokat tapasztaltam akkor is, ha a LED melletti és a k6zépso
polarizatort rogzitettem egymashoz keresztezett allasban és a napelem el6tti pola-
rizatort forgattam. Mindkét esetben azt lattam, hogy ha a két keresztezett polar-
szliron kiviil forgatjuk a harmadikat, akkor nem tapasztalok intenzitasvaltozast.
Vagyis a polarizatorok szerepe nem cserélhet6 fel.

8. (szorgalmi) feladat — 6sszehasonlitds az elmélettel. A mérésleirds sze-
rint a 3. feladatnal varhaté elméleti fiiggvény I(aq)/Ip = cos?(ai), mig a 4.
feladatnal varhaté elméleti fiiggvény I(ao)/Io = cos?(az) - cos?(90° — asg).
Beillesztettem egy 1j munkalapot az Excel fajlba, és kiilon oszlopokba beirtam
az egyes polarizatorok helyzetét. A LED melletti polarizétor helyzetét 0-nak te-
kintettem. A harompolarizatoros esetben a napelem el6tti polarizator helyzete
90°-0s (keresztezett polarizatorok). A forgé polarizator esetén 15°-onként szdmol-
tam. A feladatban megadott képletekkel kiszamoltam az intenzitds értékeket az
egyes helyzetekben és dbrazoltam az eredményeimet a forgd polarizator helyzeté-
nek fiiggvényében.
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16.7. dbra. Polarizatorok viselkedése idedlis esetben (folytonos vonal), &sszehason-
litva a méréssel (szaggatott vonal). Az eltérés minimalis.

A 16.7. dbran ldthat6, hogy a mérésem hasonlé az idedlis helyzethez. A két-
polarizdtoros esethez képest a harompolarizatoros elrendezésben a maximum a
I (@) [ Tmax (1) = 25%-4ra csokken le. A mérések soran kapott 23,7% nem &ll

max

Ynttp://fizikaiszemle. hu/uploads/2021/06/fizszem-202106-tothkristof_14_ 07_55_
1624882075.43.pdf
http://fiztan.phd.elte. hu/kozkincs/magypub/pub/modern/kvantum-hatarozatlansag. pdf
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messze ettél az értéktél. A kiilonbség abbdl adbdik, hogy a valésdgban — az idedlis
esettel ellentétben — a polarizatorok nem teljesen atlatszok.

9. feladat — jegyzOkonyv készitése. A mérés sordn a klasszikus polarizaci-
0s kisérlet mellett egy 1j érdekes jelenséggel talalkoztam. Méréssel igazoltam a
klasszikus elektrodinamikai elméletben kapott cos?-es fiiggést. A jelenség megma-
gyarazasanal a fotonelméletet is hasznaltam, ahol az egyenletben szerepld cos’-es
tag a foton polarizatoron vald dtjutdsanak valésziniliségét adja meg. Igazoltam azt

is, hogy mérésem Osszhangban van az elmélet alapjan vartakkal.

— Mintajegyz&koényv vége —

Tanulsagok a versenyrol

A legtobb pontot a feladatban utasitasként megjelené és végrehajtott mérési ré-
szekre kaptak a versenyzok (4. és 5. feladatok).

Nehezebben ment a mért értékek elemzése, hidnyos volt a mérésbdl kiemelend6
adatok megemlitése, a mérés menetének révid ismertetése, elézetes varakozas,
cél megemlitése vagy valamilyen bevezetd gondolat a méréshez. A jelenség teljes
értékii fotonelméleti magyardzata két munkdban jelent meg (egy szenior és egy
junior versenyzénél), tovabbi 7 versenyz6 adott részben jé értelmezést. Az 1.
szorgalmi feladat (7. feladat) népszerti volt a szeniorok kérében, a 19 versenyz&b6l
12-en vélaszoltak erre a kérdésre. A masik szorgalmi feladatot 6sszesen 5 versenyzo
kezdte el és ketten végezték el hibatlanul.

Jé tandcs: mérési jegyzokonyv fraskor érdemes egy kis bevezetével kezdeni, a kért
mérési adatokat kiemelten megjeleniteni, és végiil méréseinket értékelni.

Oromiinkre szolgélt, hogy a versenyz6k megprébaltak értelmezni a latott jelen-
ségeket, igyekeztek kovetkeztetéseket levonni, és hogy a hibaszamolas, hibdk fel-
deritése, valamint megmagyarazasa is sokak szdmara fontos része méré-kutatd
munk&juknak.

Az itmutaté szerint 6sszesen 30 pontot lehetett elérni (25 pont a kotelezd részre
és 5 pont a szorgalmi feladatokra). Maximum 25 pont keriilt beszdmitasra, és aki
a szorgalmi feladatokkal meghaladta ezt, kiilondijban részesiilt. A legmagasabb
elért pontszam a szenior kategoridban 27 pont, a junior kategériaban 19 pont volt.
Az atlag a szenioroknal 16,8 4+ 4,9 pont, a juniorokndl 12,6 £+ 5,5 pont.
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2022 — Kisérleti fordulé.
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2022 — A Marx Gyorgy emléktabla megkoszorizasa (Sitkosd Csaba, fent).
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6. rész
Szimulacié — Tanulsagok,
mintajegyzokonyvek

Az 5. és 6. részek vegyesen tartalmaznak mintajegyzékonyveket, tanacsokat, ta-
pasztalatokat, tanulsdgokat.

Az altalunk megadott jegyzdkonyvek részletesebbek és bovebbek, mint amilyet a
versenyzok a sziik id6korlatok kozott képesek irni. Vazlatosabban leirt tapaszta-
latokat is elfogadtunk teljes értékiiként.

Nem feltétlen kell behelyezni a tablazatokat és diagramokat a jegyz&konyvbe, ha
a méréshez a versenyzdk altal leadott egyéb (pl. Excel) fajlban ez megtaldlhaté a
Versenybizottsag szamara — a jegyzokonyvben ezekre ilyenkor hivatkozni kell. A
fébb mérési 1épések leirasat, elemzések, gondolatok, kovetkeztetések tomor meg-
fogalmazasat viszont elvarjuk.

A mintajegyzokonyvekben a keretezett szévegek nem elvart részei a verseny-
z0k jegyzokonyveinek. Ilyen kornyezetbe helyezziik pl. a megjegyzéseinket.
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2017 Szimulacio ,,Hogy kellett?” — Gamma-sugarak re-
zonanciaabszorpciéja (Moon-kisérlet szimulacidja)

Ebben a fejezetben Papp Gergely vazlatosan bemutatja, hogy hogyan kellett meg-
oldani a 2017-es szimulécids feladatot. A feladat leirdsat ldsd a 86. oldalon.
(Hasonl6 téméju még a 2021. évi donté 3-as feladata — ldsd 207. oldal.)

A szimuldcié soran megmérjiik a y-kibocsatas és y-elnyelés sordn az atommag
visszalokodésébol szarmazé energiaveszteséget, és a y-energiaspektrum hoémérsék-
leti kiszélesedését. Ha a példankban a mag gerjesztett allapotbdl alapallapotba
bomlik, ugy felszabadul AE = E, — Ej energia. Osszesen AE energia szabadul
fel, de a lendiiletmegmaradés értelmében a mag visszalokodik, ezért a y-energia
kisebb: E, = AE—JFE. A ~-foton elnyel6désekor szintén térténik egy meglokddés:
E:/ = AE + §E. A két eset kozott a kiillonbség 26 F, ezért van az, hogy a kibo-
csatott y-fotonok nem nyel6dnek el djra. Egyik feladat ennek a §E energidnak a
kimérése.

A magok a hOGmozgds miatt ,,ide-oda” mozognak, ezért a kibocsatdskor és elnyelés-
kor 4 /— irdnyu Doppler-eltolédés 1ép fel. Ez a spektrum Doppler-kiszélesedését
okozza. Maésik feladatunk ennek a kimérése.

] ,
A méréshez W.G. Davey és P.B. Moon Kibocsajtas . Einyelés
1953-as kisérletét kovetjitk: egy nagysebes-

Visszal6kddés
-

1

ségl ultracentrifugaval Doppler-effektus se-

gitségével eltoljuk a kibocsatott fotonokat Tormgszstes i
szélessé szélessé

(AEp = E, -v(f)/c). A mérés soran ra- EY) (036eV)

dioaktiv arany forrast és higany céltargyat
hasznalunk. Az elnyelt fotonok szama a két
Doppler-kiszélesedett spektrum atfedésével 0 e N
ardnyos, amir8l megmondtuk hogy szin- 411,8 keV
tén Gauss-gorbe, ami /2 -szor olyan széles
mint az eredeti hémésékleti kiszélesedés.

17.1. dbra. Doppler-kiszélesedés, il-

] . letve energia-eltolédas illusztracidja.
Az elnyelt fotonok szinte azonnal kisugar-

z6édnak a tér minden irdnyaba — ezeknek a szelektiv detektdlasaval tudjuk mérni az
elnyelt fotonok szaméat a fordulatszam fiiggvényében. Az a fordulatszam, ahol az
elnyelés maximalis, megadja a § F visszalokodés értékét, mig a félértékszélességhdl
szamithatjuk a Doppler-kiszélesedést.

Vegyiik észre, hogy ehhez a méréshez elegendd egy beiitésszamlald, nincs sziiksé-
giink spektrométerre. Tovabba a centrifugds moédszerrel adott esetben nagyobb
precizitdssal tudunk energidt mérni, mint egy spektrométer energiafelbontésa.
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2. feladat — gondoljuk végig!

— A kiszélesedés: ,par tized eV nagysdgrendii” — szerepel a mérésleirdsban!

— A visszalokddés mértéke kiszamithatd! Ismerjiik a bomlasban felszabadulé ener-
giat (Eg ~ 411,8 keV), meg van adva a céltargy M = 198-as tomegszama. Innen
0E = EZ/(2Mc*) ~ 0,46 V. (0E < Ey = Ej.)

— A leifrasban szerepl6é dbran szandékosan nem szerepelt az x tengely beosztésa,
de megadtuk hogy az abra aranyos — igy ha tudjuk az eltolodas értékét, a kiszé-
lesedés félértékszélessége leolvashato a grafikonrdl (az dbrén szerepelt az y = 0,5
egyenes). Innen a Doppler-kiszélesedés félértékszélessége 0,36 eV.

— A leirds megmondta hogy Gauss-gorbét varunk.

— Az eV-ben adott értékeket atszdamithatjuk rotor fordulatszamra. Ez azt jelenti,
hogy az elnyelés (és tjrakibocsatds) maximumat 2-0,46 eV ~ 1400 1/s fordulaton
varjuk, a mérhet6 félértékszélességet pedig v/2 - 0,36 eV ~ 775 1/s fordulatnal.
Ez két informaciét is ad nekiink:

a) Ha nem ilyen értékeket kapunk, akkor valami baj van az osszeallitassal
b) Ezen értékek kornyékére érdemes siiriteni a mérési pontokat.

3. feladat — forras és rotor. FEz a feladat csak egy technikai lépés. Azért van
sziikség két forrasra, hogy mechanikailag kiegyensulyozott legyen a rotor.

4. feladat — hattér mérés. Ebben a pontban azt kellett észrevegyiik, hogy
forgd rotorndl nagyobb hétteret mériink, mert a forrasunk ,elkent” lesz.

A mérésleiras talan nem hangsilyozta ki eléggé, hogy helyezziik be a detektort a
sugarzasi térbe, és gondoljuk meg, hova érdemes! Olyan mérési elrendezést
szeretnénk majd 1étrehozni, ahol a Hg céltargyunkat minél inkabb monoenergids
sugarzds éri, ugyanakkor a detektorunkat csak a Hg-bdl érkezé sugérzds éri. A
forrdsokbdl minden irdanyban repiilnek ki fotonok, és mivel a rotor korbe forog,
ezért a sugarzasi térben vegyesen lesznek pozitiv és negativ irdnyba kiilénbo6z6
mértékben eltolt energiaju fotonok. Ez a feladat ennek felismerésére prébalt min-
ket ravezetni. Két mérési elrendezést mutat a 17.2. dbra. Olyan geometridban
szeretnénk majd mérni, ahol az 6lom arnyékolja a detektort a rotorbdl jové suga-
rakra, illetve az 6lom arnyékolja a Hg-t is, kivéve egy adott szog alatt, hogy minél
inkdabb monoenergids sugarzas érje. Itt érdemes érinté iranyban kilépo fotonokra
optimalizdlni. Az abrén (1)-el jelolt konfiguracié héttere jobb lesz mint a (2)-é,
mert nem éri kdzvetleniil a rotorbdl sugarzas.

5. feladat — arnyékolt hattér. Ez a feladat szintén ravezetésre szolgal, hogy
kitapasztaljuk hova érdemes tenni az arnyékolast, hogy a detektort minél kevesebb
sugarzas érje a rotorbdl. Jél learnyékolt esetben a hatteriink nagyon kicsi lesz.

6. feladat — Hg céltargy. FEz utols6 ravezet6 feladat, hogy kitalaljuk (vagy
kiprébaljuk) hova érdemes tenni az arnyékolast, Hg céltargyat és detektort, az
idedlis mérési elrendezés érdekében.
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Maximalis
Doppler

A rotor tébbi
része arnyékolva

17.2. dbra. Két példa elrendezés. Az (1)-es jol arnyékolt, mig a (2)-es nem.

7. feladat — gorbe kimérése. A 17.2. dbrén szereplé (1)-es konfiguracié jol
arnyékolt, ezért itt a rotorsebesség novelésével né a beiitésszam (atfedésbe hoz-
zuk a két hémérsékleti kiszélesedéses spektrumot), majd utdna csokken (elértiik
a maximalis atfedést). A (2)-es konfigurdcié viszont nem jol arnyékolt, ezért itt
a forditottjat fogjuk megfigyelni - el6szor csokken a beiitésszam (A Hg céltargy
egyre tobb fotont nyel el, egyre kevesebb ér a detektorra), majd né. A mérést
mindkét esetben el lehet végezni, de figyelni kell arra, hogy milyen gorbe alakot
varunk! A mérés soran a pontokat érdemes az ,érdekes” helyeken stiriteni, illetve
arra is figyelni kell, hogy minden sebességnél elegendé statisztikank legyen, hiszen
a relativ hiba v/ N /N. Az, hogy ehhez mennyi ideig kell egy pontot mérni, a
mérési geometriatdl is fligg.

8. feladat — dbra. A két elrendezésben mért normélt eredményeket mutatja
a 17.3. dbra. Mig egyik esetben a beiitések szdma, addig mésik esetben a beiitések
csokkenése a szamunkra értékes mennyiség. Az (1)-es esetben a mért beiitésszam-
bdl levontuk az drnyékolt hatteret, majd az igy kapott maradék beiitésszamot az
ugyanebben a geometridban mért arnyékolatlan beiitések szamahoz normaltuk.
Az effektus nagysaga igy 30%-osnak ldtszik — alacsony a hattér, de csak a Hg altal
szort fotonok egy részét detektaljuk. A (2)-es esetben a detektor nincs teljesen
arnyékolva, a beiitésszam jol megfigyelhet6 csokkenését a rezonanciaszoras okozza.
Az effektus kb 10%-osnak latszik — majdnem az Osszes, a Hg &ltal elnyelt foton
hidnyat detektaljuk, de nagyobb hattérrel. A versenyen sokan jé mérést végeztek,
de el6fordult aki nem irta le mit mért, vagy rosszul értelmezte a latottakat.

9. feladat — kiértékelés. Itt nem sziikséges fliggvényt illeszteni, elegendo le-
olvasni a maximum helyét, és a félértékszélességet. A 17.3. dbran ldthatjuk a
Gauss-gorbe illesztésének eredményét, azaz x1 ~ 1603, o1 ~ 417, amibol

Ay = 01/8In(2) &~ 982, mig zo ~ 1510, Ay = 3719 - \/8In(2) =~ 875,75.
Nagysagrendileg azt kaptuk amit vartunk, de van eltérés a varakozasoktol.
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17.3. dbra. Mérési eredmények (normadlva) a két példa geometridban.

10. feladat — szamitas. Utolso lépésnek at kell konvertaljuk a fordulatszamban
adott értékeket eV egységekre. 2.0FE = E, -v(f)/c = E, -2nfr/c, ahol f a
csucs helye, és innen dFq =~ 0,53 eV, dE3 =~ 0,50 eV. A Doppler-kiszélesedésekre
hasonléan v/2'Ap = E, - 2n(A)r/c, azaz Ap; ~ 0,46 eV és Apa =~ 0,41 eV.
Mindkét esetben feliilbecsiiljiik a szamitott értékeket. A (2)-es ,ateresztés” mérés
kozelebb van a vart értékhez.

11. feladat — hibaelemzés.

— Szisztematikus hiba: hattér. A detektorunk és a Hg nem tokéletesen drnyékolt,
ezért a rotorbdl kiillénb6z6 energidju fotonok érkeznek még beléjiik. Emiatt nem
fogjuk pontosan a vart Gauss-gérbét kapni.

— Statisztikus hiba: megfeleléen nagy beiitésszam kell, enélkiil a gérbe maximu-
manak és félértékszélességének leolvasisa bizonytalan lesz.

— A 17.3. dbran 1év§ illesztések nem tokéletesek — a mért gorbék kis mértékben
aszimmetrikusak. FEnnek oka, hogy az dbran lathaté elrendezésben a bejévo
fotonnyaldb nem tokéletesen kollimalt, a korong mentén igy nem tokéletesen
érint6 iranyban Doppler-eltolt jarulékot is belemérjiik.

A mérés f6 tanulsdga, hogy nagyon hasznos elore végiggondolni, mit is fo-
gunk mérni. A két kérdéses mennyiség a mérésleirasban megadott adatokbdl
kiszamithaté volt. Megfeleléen valasztott geometria mellett kényelmesen,
viszonylag kevés zavard hatassal terhelten tudjuk elvégezni a mérést.

Ertékelés Minden részpontszam kategoriaban volt maximum, de nem volt to-
kéletes jegyzdkonyv. AKki elére végiggondolta hogy milyen értékeket var, annak
konnyebb dolga volt. A hattér méréseket abban a konfiguraciéban kell elvégezni,
amiben a végsd mérést is végezziik — ha 1j elrendezést talalunk, a hatteret djra le
kell mérni. Sok mérés kézi stlagoldsa felesleges, mert a statisztikus hiba /N -es —
egyszerlibb egy-egy hosszabb mérés. Kevesen végeztek hibaelemzést.
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2017 — Szimulécids fordulé (fent) és Prof. Trécsanyi Zoltan eldadésa (lent).
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2018 Szimulacié mintajegyzokonyv — Compton-szoras
tulajdonsagainak vizsgalata koincidencia spektrométe-
rekkel

A szimulacids feladat leirasat lasd a 92. oldalon.

A jegyz6konyv a program versenyen haszndlt verzidjaval késziilt. A honlaprdl
letolthetd verziéban mas sugéarforrasok (més fotonenergidk) dllnak rendelkezésre.
A mérés ezeken az energidkon is elvégezhetd.

A 2017-ben megjelent ,Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny 2011-2016” kényvben
a 236-242. oldalon szerepel a 2013-as szimulaciés fordulé mintajegyzokonyve,
aminek témaja szintén gammaspektrum elemzése. Akinek elérhetd, javasoljuk azt
a mintajegyzékonyvet is tanulmanyozni.

Szimulacids jegyzbkényv — Compton-szoras. Keészitette: Papp Gergely
A szimulacids fordulé sordn 6 feladatként igazolnunk kell a Compton-széras ener-
giaformulédjat, aminek az alabbi alakjat praktikus hasznalnunk:

€i

— =1+¢i(l —cosb) =(1+¢;) — ¢&i(cosb),

&f
ahol ef3 = By /mec? a bejovd (i) és a szort (f) foton normélt energidja.
Rendelkezésiinkre all egy kevert sugarforras két gamma energiaval: Fy = 312 keV
— 6,1 ~ 0,61 illetve Fy = 950 keV — €2 ~ 1,86. A két forrdserdsség ardnya
1:4, de azt nem tudjuk, hogy adott energian mi a detektalasi hatdsfok. A minta
Osszaktivitasa allithaté.

A mérést két gammaspektrométerrel kell elvégezni. Az egyik pozicidja fix, mig
a méasik mozgathaté (szog, els6tol vett tdvolsag). Mindketté hengeres (a fix ,,all”
— tengelye mer6leges a képernyd sikjara — mig a mozgathaté ,fekszik”), és suga-
ruk allithat6. Az allé spektrométer nemcsak detektdlja a fotonokat, hanem ebben
torténnek azok a Compton-szorasok is, amelyekbdl szarmazo fotonok esetleg be-
iitést adhatnak a mozgd detektorban. Lehet6ségiink van koincidencidban mérni,
ilyenkor az adott spektrométer csak azokat a beiitéseket mutatja, amik a méasik
detektorban is beiitést okoztak. fgy remélhetoOleg szelektiven tudjuk mérni a szort
fotonokat.

1. feladat. Elolvastam a mérési leirdst. A (10)-es feladatot kivéve nem sziiksé-
ges mennyiségi analizist végezni, igy az egyes mérések soran konnyen valtoztathatd
a geometria és mérési id6, csak arra kell figyelni, hogy elegend6 statisztika legyen
a csucshely meghatarozasahoz. Azt ezen a ponton még nem latni jél, hogy ehhez
mi az ,elégséges statisztika’.
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2. feladat — all6 detektor vizsgalata. Bedllitom a két detektor méreteit.
Kicsit megnoveltem az 4llé detektor eredetileg 0,75 cm sugarat r; = 1 cm-re,
arra szamitva hogy javitja a befogott fotonok szamat, cserébe kevésbé lesz pont-
szerli a detektor, és a Compton-szérdst szenvedett fotonok kilépése is kicsit ke-
vésbé valészinii. Az all6 detektor magassidga hy = 3 cm. A mozgd detektort
rg = 3 cm és hy = 6 cm méretiire vettem. A detektort elforgattam 150°-os
poziciéba és D = 20 cm-es tavolsagra, hogy minimalizadljam a visszaszort foto-
nok hatédsat. Kivancsisdgbol ezt a detektort koincidencia {izemmodra tettem. A
minta aktivitdsat felvittem a maximaélis A = 20000 kBg-re, a mérési id6t pedig
t = 60 s-re allitottam be. A kapott spektrumokat mutatja a 17.4. dbra. Az all6 de-
tektor spektrumaban két csiics lathatd, ezek adatait a 17.1. tablazatban foglaltam
Ossze. Ezek a két kiilonbozé energidji sugarzds ,,teljes-energia” csicsai. Ezeket
féleg a gamma-fotonok fotoeffektusa altal keltett elektronok okozzak a detektor-
ban. Az adatokat magamnak egy Excel fijlban rogzitettem. A két mért energia
Engrin = 311 keV és Epgr o = 949,5 keV, ami nagyon kozel van a mérésleirasban
megadott Eygi,1 = 312 keV és Ey4p 20 = 950 keV-hez.

43

217 Eneigalhey]) E« 172600 Taksion a2 2048 |4 ¢

17.4. abra. Az all6 detektor mérése, a mozgd detektor 150°-os dllasban.

ROI; | ROIy | Enet [keV] | Eysr [keV] | Brutté | Nettd
Ey| 330 | 430 311,0 312 | 1,6-10° | 1,4-10°
E, | 1085 | 1194 9495 950 | 1,0-10° | 1,0-10°

17.1. téblazat. Alls detektor mérése, a két csics adatai.
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A spektrumban ezen feliill még latszanak ,lapos” részek, ahogy erre a mérésleirds
is rékérdez. Ezek a két, kiilonboz6 energidji gamma-sugérzas (Ep, Fo) Compton-
hétai. Amikor gamma-fotonok Compton-szérast szenvednek elektronokkal, a meg-
16kott elektron energidjat detektaljuk. Ha a foton ezek utan kilép a detektorbdl,
és nem adja le minden energiajat, akkor csak toredék energiat fogunk mérni, ez
alkotja a Compton-hatat. Ezeket a Compton-szért, kilépett fotonokat szeretnénk
a masodik detektorral befogni.

Erdemes még megjegyezni, hogy az elforgatott és tavolra helyezett mozgd detektor
is rogzitett két (kis) cstcsot. Ezek adatait is felirom, mert még jél johet a késébbi
mérési ponthoz (a jegyzékonyvben a (6)-os feladatnal szerepel majd).

3. feladat — koézvetlen fotonok. Ugy allapithatjuk meg hogy a mozgd de-
tektort kozvetleniil is érik fotonok, hogy latjuk a forrasenergiat a spektrumban.
A forras fotonok Compton-hata eltakarhatja a vizsgélt szért csiicsokat. Ennek
kikiiszobolésére prébalunk olyan geometriat vélasztani ahol nincs kozvetlen foton,
illetve hasznéljuk a koincidencia tizemméddot.

4. feladat — mit varunk? Azt varom, hogy a mérésleirasban szereplé dbrak
alapjdn nagyobb szognél csokkenni fog a szérasi valdszintliség. A (2)-es feladatnal
viszont lattam, hogy 150°-ndl is lehetett szdért fotonokat mérni, tehat a nagy szdgek
mérése sem reménytelen.

Miel6tt tovabblépek, atallitottam a mozgd detektor sugarat 1 cm-re, a tavolsagot
10 cm-re és elinditottam egy 480 s hosszi mérést. Készitek egy 1j munkalapot
Excel-ben, ahova beprogramozom a mérésleirasban szerepld energiaképletet:

E;
Ef= E
14 =5(1 = cos0)

Ez alapjan lehet abrazolni is a vart fotonenergidkat (1dsd 17.6a. dbra). Excel hijan
a cos(f) ,kerek” értékeire kézzel is konnyen lehet szdmitani. Praktikusnak taldltam
par cellat iiresen hagyni, hogy ide be tudjam irni az aktudlisan vizsgalt szogeket,
hogy ldssam, milyen energian vdrom a szért fotonokat. A szamitott értékeket a
mért eredményekkel egyiitt k6zlom majd a (6)-os pontnél.

5. feladat — geometria hatasa. Még nem tudom mi lesz majd a jé detek-
tor méret és tavolsdg. Ha nagy a mozgathaté detektor, és/vagy kozel van, akkor
tobb fotont befog, de a szbg bizonytalan lesz. A beiitésszam vélhetéleg a sugar
négyzetével ardnyos, illetve a tavolsag négyzetével forditottan. A szogbizonyta-
lansdg ugyanakkor, pontszerii forrast feltételezve, o = +arctg(re/D). Nagyobb
/ kozelebbi detektorral az extra beiitésszam és rovidebb mérési idé kompenzalhat
a szogbizonytalansagért. A tul nagy da eltorzithatja a mérést, mert a szoras va-
16szintisége szogfiiggd (14sd mérésleirds abrak), tehat a pozitiv és negativ oldalon
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m&s mennyiségii szért fotont fogunk kapni. Ez a probléma = 90° felett kevésbé
jelentkezik, ekkor a szoérasi valészintliség mar csak ,lapos” fliggvénye a szognek.

6. feladat — mérés minimum 5 szognél. Az els6 mérési pontot felvettiik
mar az allé6 detektor vizsgalatakor. Az E; energidra az eltérés a varttél 6%, mig
az Eo energidn 1% alatti. Amig a tabldzatot el6készitettem (beleértve a (4)-
es feladatot), lefutott a hosszabb, 8 perces mérés, ro = 1 cm-es detektorral, de
D =10 cm tavolsaggal. fgy a szogbizonytalansag is par fokot csokkent. A mérési
id8 letelte utan azt tapasztaltam, hogy itt mindkét esetben 1% alatti az eltérés a
vart értéktol. Viszont nem biztos hogy lesz idém még 4 pontot ilyen hosszan mérni
(ha esetleg valamit korrigdlni kell), ezért megprébdlom a kovetkezé méréseket
nagyobb szogbizonytalansiag mellett, 2 perc mérési idével futtatni, és ha még lesz
idom, késobb még futtatok parat.

A mért adatokat a 17.2. és a 17.3. tdblazatokban mutatom be, ahol « a szog
fokban, D a tavolsag cm-ben, ro a mozgd detektor sugara cm-ben, ¢ a mérési id6
masodpercben, da a szogbizonytalansag fokban, ROI a cstcs kijelolt szélei, Brut.
és Net. a brutto és nettd beiitésszamok, Ey, és Eg, a mért és szamitott energidk
keV-ben. Az eltérés a vart értékektdl tipikusan 5% alatt marad.

a ||Dl|re] t | da ||ROI; |ROIs | Brut. | Net. | Ey Es,
1502013 |60 | 86 || 1568 | 213 | 165 | 83 |137,0(/145,9
150(|10| 1 [480| 5,7 || 144 | 208 | 947 | 723 |144,9|/145,9
1201({10| 3 |120|17,1| 153 | 249 | 2483 |1619(171,6| 162,9
90 |[10] 3 |120|17,1| 185 | 321 | 3382 |2022|209,4 | 193,8
60 |[10] 3 |120(17,1| 201 | 394 | 6349 |3358|254,3/239,1
30 |[10] 3 |120(17,1| 275 | 401 | 7006 |4801 |283,5 || 288,4

17.2. tabldzat. A mérésnél hasznalt bedllitasok, és a cstucsok adatai — Ejy.

a ||D|re] t | da ||ROI; |ROIs | Brut. | Net. | Ey, || E,
15020 3 | 60 | 8,6 || 217 | 353 | 1044 | 908 |213,3|/212,6
150(|10| 1 (480 5,7 || 212 | 307 | 5581 |5266|211,4(/212,6
120(|10| 3 [120]17,1|| 249 | 403 | 8353 |7352|253,9250,9
90 |[10] 3 |120(17,1| 311 | 606 | 5859 |2614|341,7332,4
60 |[10] 3 |120|17,1| 447 | 785 | 5791 |2242|474,3 | 492,6
30 |[10] 3 |120(17,1| 818 | 948 | 4856 | 1606 |723,6| 760,7

17.3. tablazat. A mérésnél hasznalt beallitdsok, és a csucsok adatai — Es.
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Az 5 szognél mért spektrumokat a 17.5. abran abrézoltam. Szaggatott vonalak
és besotétités mutatja a kivalasztott ROI-kat. A jobb alsé dbra mutatja a 480 s
hosszi 150°-0s mérés spektrumat. Ennek a spektrumnak jobb a statisztikdja és
szogbizonytalansaga mint az ugyanezen szégnél 60 s-ig mért spektrumnak, de sze-
rencsére a meghatdrozott energidk kozott nincs par %-nal nagyobb kiilénbség,
alatamasztva, hogy a tobbi pontban vélasztott 2 perces mérés elegendé lehet.
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17.5. dbra. A mozgo6 detektorban mért normalt spektrumok 5 sz6gnél. Szaggatott
vonalak és besotétités mutatja a kivalasztott ROI-kat.

A versenyz8knek javasoltuk, hogy minden allasrél / spektrumrdl csindlja-
nak képernyoképet, és azokat egyértelmiien hivatkozzdk a jegyzékonyvben.
A téblézatos adatokat nem sziikséges bemédsolni a jegyz&konyvbe, de hivat-
kozni kell rajuk: melyik fajl, melyik munkalap, oszlopok elnevezése, stb.

7. feladat — abrazolas. A mért adatokat a vart értékekkel egyiitt dbrazolja
a 17.6. 4bra. Abrazoltam a szdmitott értékeket (folytonos vonalak) és a mért ér-
tékeket (pontok), mind keV-ben, mind normélt energidban, ahogy a mérésleiras
javasolta. A mért értékeknél a szdg bizonytalansdgat gy szemléltettem, hogy
a mért pontokat egy [a — da, a + da] szakasz reprezentdlja. A cos dbréazoldsnal
ezeket a szogértékeket helyettesitettem be a szogfiiggvénybe. Az energia bizonyta-
lansaganak becslésére nincsen jo fogddzdénk, mert nem tudjuk hogy a csticskeres6
algoritmusnak mi a hib4ja. Ha hasznalnank a beiitésszdmbél szarmaztatott 1/v/N'
hibéat, azzal valészintileg feliilbecsiilnénk az energia hib&jat.

Nem véartuk el a hiba dbrazolasat, de le kell irni, hogy a szognek van hibaja.
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(a) Energia a szog fiiggvényében. (b) € /e a cos(f) fiiggvényében.

17.6. abra. Szémitott (folytonos vonal), mért (pontok hibaval) és illesztett (szagga-
tott vonal) adatok. Az alacsonyabb energids vonalak tartoznak F; = 312 keV-hez.

A mért pontok (f6leg hibaval) viszonylag jél illeszkednek a vart gorbé(k)hez.
Hosszabb mérési idovel, vagy kisebb nyilasszoggel valdsziniileg még jobb egyezést
érhettiink volna el. A mérés ,, josdgara” még becslésképpen egyenest illesztettiink
a 17.6b. abran 1év6 pontokra (szaggatott vonalak — nagyrészt fedésben a folytonos
vonalakkal). Az illesztett egyenesek egyenletei y = (1 + ¢) — e-x. Az illesztett
értékek £1 = 0,609 és &5 = 1,85, ami a vart €1 = 0,61 és e = 1,86 értékekhez
nagyon kozel esik.

8. feladat — hibaelemzés. Az el6z6 pontokban maéar elemeztiik az egyik leg-
fontosabb hibaforrast, hogy a detektor nem végteleniil kicsi, és az ebbdl eredd da
szogbizonytalansidgot. Mivel a szérasi valdszinliség fiiggvénye a szognek, ez a cstcs
alakjanak torzulasdhoz vezet. Ez mint szisztematikus hiba eltolhatja a cstcs he-
lyét. A csicshely meghatdrozasnak is van hibéja, de erre a verseny idékerete alatt
nem tudunk szamszerd becslést adni. Az tapasztaltuk, hogy — még nagy szogbi-
zonytalansag esetén is — par ezer beiitésbdl all6 nettd csucsteriilet mellett kielégito
a csucshelyek meghatarozasa: a vart értéktdl vald eltérés < 5%. Hosszabb mé-
résekkel, kisebb sugart detektorral valdsziniileg még pontosabban lehetett volna
a csucsokat illeszteni. Ezzel egyiitt, ahogy az el6z6 pontban az egyenesillesztés
mutatta, a Compton-formulat igazoltnak tekinthetjiik.

9. feladat — csucs alakjanak valtozasa. Ahogy a korabbi pontokban irtuk, és
a 17.5. abran is megfigyelhetd, a csicsok alakja torzul. Ennek oka, hogy a szordsi
valészinliség a szog fiiggvénye: a—da iranybdl tobb foton jon, mint a+da irdnybdl.
Ez a nagyobb szogek felé  hizza” a mért pontokat — ahogy azt a 17.6. abran is
lathatjuk. A mérésben hasznalt energidk mellett azt vérjuk, hogy kb. 90° és aflott
a hatds kevésbé hangsilyos, mert itt a valészinliség szogfiiggése (gradiense) mar
nem olyan erds.

270



2018 — Compton-széras vizsgalata — Mintajegyzokonyv

10. feladat — tavolsagfiiggés. Vegyiik a 17.2. tablazatbdl a 30°-o0s esetet,
mert ennek kelléen nagy a beiitésszdma. A holtidé ebben az esetben 62% volt.
Mérjiink tjra ugyanezen bedllitdsok (ro = 3 cm, ¢ = 120 s) mellett, més té-
volsdgokon! Azt tapasztaltam, hogy a holtid6 mindharom bedllitds mellett kb.
ugyanaz maradt — ennek oka valdsziniileg az, hogy a fix detektort mindig ugyan-
az a fluxus éri. Ezért holtidé-korrekciét nem végzek. A mérés utan ugyan-
azon ROI (275:401) mellett Gsszehasonlitom a beiitésszamokat (17.4. tédblazat).
Megfigyeltem, hogy a csucs alakja valtozik. En-

nek oka a korabban mar tobbszor emlitett effektus | 2 om] | Brut. | Nef.
a szorasi valésziniiséggel. Erre lehetne korrigalni 5 14104 | 8216
ugy, hogy a tavolsag allitasaval tgy allitom be a 10 7006 | 4801
detektor méretét hogy a da nyilasszog ugyanaz ma- 20 1925 | 965
radjon, de ekkor a detektor méretét is allitani (és

azzal szamolni) kell, és erre mar nem maradt id6ém. 17.4. tablazat

A tablazat alapjan a vért 1/R? fiiggést nem ldtom igazoltnak: az elsé lépésben a
tavolsdg kétszerezésével a beiitésszamok nagyjabdl felezodtek, és csak a masodik
lépésben torténik egy nagyjaboli negyedelés. Az eltérések oka a detektor véges mé-
rete, illetve a csics alak valtozasa, de elképzelhetének tartom, hogy a szimulédcids
program valamilyen limitacidja is kozrejatszik.

— Mintajegyz8kényv vége —

A Compton-él és Compton-hat

A mérésleirdsban szerepelt, de talan nem elég hangsilyosan, hogy is miikodik a
detektor. A detektor a benne leadott energidt méri, azonban a gamma-fotonok
csak ,kozvetve” adnak at energidt a detektornak: el6szor valamilyen médon egy
elektronnak adjak at az energidjukat, és ez az elektron adja tovabb az energiat a de-
tektort alkoto kristalynak. Az elektronok — elektromos toltésiik révén — gyorsan le-
fékezddnek, ezért jo kozelités az, hogy a teljes energidjukat dtadjik a detektornak.
A fotonok ebben a szimuldciéban kétféle médon 1épnek kdlcsonhatasba a detektor
atomjaiban 16v6 elektronokkal: vagy fotoeffektussal elnyelédnek (teljes energia),
vagy Compton-szordst szenvednek. (Kellden nagy energiajui gamma-fotonokkal
ezeken kiviil még parkeltés is 1étrejohet, de ebben a szimuldciéban szdndékosan
olyan energidkat valasztottunk, hogy ezzel ne kelljen foglalkozni.) Az els6 esetben
egy atomi elektron megkapja a foton teljes energidjat, a méasodik esetben csak a
meglokott elektronnak atadott energiat mérjiik, ami a teljes fotonenergianak csak
egy része. A detektor méretétdl, anyagatol, és a geometridtdl fiiggden a foton egy
vagy tobb Compton-szords utan kiléphet a detektorbdl, ekkor az energia egy részét
nem detektaljuk. A szimuldcié sordn éppen ezeket a szért és kilépett fotonokat
szeretnénk mérni a mozgd detektorral (lehetéleg 1 szérds utan).
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A Compton-szérés jelensége miatt egy véges méretli detektorban sosem csak tisz-
tan a teljesenergia-csicsot fogjuk latni, hanem a kiillénb6z6 szogli Compton-szé-
rasokban meglokédott elektronok energidjat is. A legkisebb energiadtadas akkor
torténik, ha 8 — 0, tehdt tetszOlegesen kicsi energidk is szerepelnek a spektrum-
ban. A Compton-széraskor atadhaté energianak azonban van egy maximuma, ez
akkor kovetkezik be, ha § = 180°, ekkor cos(180°) = —1. Ekkor az elektronnak
atadott energia, a mérésleirasban is szerepl6 képletek felhasznélasaval:

1 1
Ee:Ei_Ef:Ei<1_1+2Ei> — 5e:51_5f:5i<1_1+2€i>,

ami mindig kisebb, mint a bejové foton energidja. A teljesenergia-csics mellett
tehat csokkend energiak felé egy ,,sziinet” utan megjelennek a 180°-os Compton-
szorasban meglokott elektronok energiai, ez a Compton-€él, majd innen egészen
0 keV energidig (ami a 0° szoggel valé szérédésnak felelne meg) folyamatosan
vannak beiitések — ez a Compton-hdt. A Compton-hat alakjat az egyes szogeken
valé széras valdszintisége, a detektor energiafiiggd hatdsfoka (stb.) befolyasolja.
Egy gammaspektrum elemzésekor az egyik nehézség, hogy a nagy energias csicsok
Compton-hata elfedheti az alacsonyabb energidkon megjelené kisebb cstcsokat.
A téma részletes diszkusszidjat megtaldljuk szakkonyvekben, pl. Bédizs Dénes
,2Atommagsugédrzasok méréstechnikdja” cimil konyvében.

Mérés kettds koincidenciaval

=y
o
1

Koincidencia :

A verseny soran nem kértiik, de a mé-
rést ugy is el lehet végezni, hogy mind-
két spektrométert koincidencia iizem-

o
a
1

Normalt belitésszam

0.0 T
moédba helyezziik. Ekkor az allo de- 0.2 - Nincs |
. koincidencia :
tektor is csak azokat az elektron- :
energidkat fogja mutatni, amelyektdl 0.1 -

éppen a mozgd detektorba szérédtak a
fotonok a Compton-szérds soran. fgy 0.0
a mozgo detektorral vett koincidenci-

aval ,megjelolhetjiik”, hogy az eredeti
spektrum mely része szdrmazott a moz- 17.7. dbra. Az 4ll6 detektor mérése, a
g(’) detektor irdnyi Compton-sz6rdsbol.  mozgé detektor 150°-os dllasban.

Igy ha a két spektrumban megmér-

jik a cstcsok Eq, Es (mozgd) illetve Es, Ey (4ll6) értékeit, azt varjuk, hogy
FEy + B3 = 312 keV illetve Es + E4 = 950 keV. Ennek eredményét mutatja
a 17.5. tablazat. Az Osszegek j6 kozelitéssel megegyeznek a vart értékekkel, a
legnagyobb eltérés 30°-ndl lathaté az Ey + F4 energiandl.

0 200 400 600 800 1000 1200
Csatorna

Tekintsiik Ujra a 17.4. dbran lathaté geometriat. A 17.7. abran illusztraljuk a
koincidenciat az all6 detektorban. Az dbra mindkét része az allé detektor spekt-
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a [|[D|re| t Ey, | B3 |E1+Es3|| B2 | By |Ea+Ey
150(]20] 3 | 60 ||137,0]165,2| 302,2 |213,3|737,2| 950,5
120|(10| 3 |120}|171,6 | 144,7| 316,3 [/253,9]697,6| 951,5
90 ||10| 3 |1120/209,4|102,0| 311,4 || 341,7(604,4| 946,1
60 ||10| 3 |120/254,3| 56,1 | 310,4 |[474,3|469,3| 943,6
30 ||10| 3 1120/283,5| 29,0 | 312,5 |[723,6|210,8| 934,44

17.5. tablazat. A mozgé (E1, E2) és all6 (Es, E4) detektorokban koincidencidval
mért cstcsok helyei, és azok Osszegei — minden energia keV-ben.

rumét mutatja, az dbra fels6 része a koincidencidval felvett spektrumot (ez felel
meg 737,2 keV energidnak), mig az alsé rész a nyers spektrum (ami a 17.4. §brén
is szerepel alul). A 150° szog mellett a mozgé detektorba beszérédéd fotonok Al-
tal meglokott elektronok a Compton-él kornyékén taldlhatok. (180°-os mérést a
szimuldcié nem tesz lehetévé.)

Tanulsagok a versenyrol

(2) Célunk, hogy menjen a spektrométer kezelése ismert energidk meghatarozasa-
val. Itt lathatjuk hogy mit jelent, hogy az els6 detektor szérja a fotonokat.

(3) Ha latjuk a spektrumban az eredeti forras energidkat, akkor vannak kozvetle-
niil érkezé fotonok. Ezeket a csucsokat ilyenkor figyelmen kiviil kell hagyni,

de ezek Compton-éle és Compton-hita zavarhatja a mérést. Célszeriibb a

koincidencia tizemmaéddal a kézvetleniil érkezé fotonokat kisziirni.

(4) Ttt két dolgot kell végiggondolni:

— Milyen energidkat varunk? A megadott képlet segitségével ki tudjuk szami-
tani par altalunk vélasztott szog értékre (akar gy is hogy a cos(6) ,kerek”
értékeit hasznédljuk: 0, 1, -1, 1/2, stb). A szogeket tetszélegesen vélaszt-
hatjuk. Ez egyrészt kénnyli pont, masrészt segit, hogy milyen energidkon
varjuk majd a szdért csicsokat, és tudunk korrigalni, ha ott nem taldljuk.
Az ezévi elméleti forduldban szerepelt mar egy Compton-szérdsos feladat
(dont6 4. feladat — 155. oldal), ami reméltiik, hogy segit a réavezetésben is.

— Milyen szérasi valdszinliséget varunk? A mérésleirdasban vélhetoleg meg-
kavarta a versenyzok egy részét a segito céllal betett dbra. Errdl azt kell
megallapitanunk, hogy nagyobb szognél kisebb a mérési valdszintliség, tehat
vagy kis szognél mériink, vagy nagyobb szdgnél hosszabb mérési idére lesz
sziikség (egy utolsd, nagy szogli pont rogzitése alatt lehet pl. jegyzékonyvet
frni). Nem muszdj a szogeket szabalyos kozonként venni, a mérésleirds csak
azt kérte, hogy legalabb 5 kiilonb6z6 szoget mérjiink meg.

A versenyzOk megolddsai itt nagyon szortak, volt aki egyaltaldn nem irt a

varakozasokrol, volt aki szép abrat is készitett.
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(5) A detektor méretének és tavolsdganak megvélasztasiban két egymadssal ellen-

tétes hatas érvényesiil:
— Ha nagy a detektor és/vagy kozel rakjuk, ugy sok beiitésiink lesz, de a
szogtartomany amiben mériink tadgabb lesz, energidban elkenve a csticsot.
— Kis méretii, vagy tavoli detektorral pontosabb az energia, de alacsonyabb a
beiitésszam, hosszabb mérés kell.
A didkok nagy része szépen rdjott hogy kompromisszumot kell kotni, és a leg-
tobben elfogadhatd geometridt valasztottak. Néhanyan gy dontottek, hogy
mivel a beiitésszamokat nem kell szamszeriileg 6sszehasonlitani, nem muszéj
ugyanolyan méretet és tavolsagot haszndlni az egyes szogeknél, lehet kicsit
optimalizalni.

(6) A mérésnél érdemes volt észrevenni, hogy egyszerre mindkét energia mérhetd,
mindkét szért csics megjelenik a spektrumban (bar van olyan geometria ahol
satlapolnak”, részben fedésbe keriilnek egyméssal). A forrds fotonokat ki kell
sziirni megfelel§ geometridval, és / vagy koincidencia hasznalatdval. A mérési
fordulé soran széban elmondtuk, hogy tobb perces mérési idOkre is sziikség
lehet. (A mintajegyz6konyvben szandékosan rovid, 2 perces mérési idSket
hasznaltunk.) Voltak nagyon szép mérések.

(7) A mérésleirasban segitségképpen megadtuk hogyan kell a Compton-széras kér-
déses Osszefiiggését egyenesre transzformalni. A bejové fotonenergia megadja
az egyenes y = (1 + ;) + gi[cos(f)] egyenletét — tudjuk, mit varunk. Itt
Ujra hangstlyozzuk hogy a 60, és ezéltal cos(f) értékei altalunk tetszélegesen
valaszthatok. Voltak nagyon szép mérések, volt aki egyenest is illesztett és
Osszehasonlitotta a vart és mért egyenes paramétereket.

(8) A geometria okozta bizonytalansagot tobben felismerték. Bar a csicshely-
meghatarozas és egyenesillesztés hibdjat nem kellett szamszeriileg meghata-
rozni, sziikséges megemliteni.

(9) A csics alakjanak valtozdsardl és annak okardl sajnos senki sem irt.

(10) A tévolsagfiiggés mérését konnyen megszerezheté pontnak szantuk, de mivel
hatul volt a sorrendben, kevesen csinaltak meg. (A feladatokat nem kételezd
sorrendben végrehajtani, lasd még (1)-es feladat.)

A (9)-es feladatot kivéve minden feladatra volt maximadlis pontos megoldas, de
nem volt olyan, akinek mindegyik egyszerre ment volna.

Tipikus hibak

— Nagyban megkonnyiti dolgunkat ha elore végiggondoljuk, kiszamitjuk, és akar
abrazoljuk is, hogy mit varunk. Ha pedig ezt megtettiik, ezeket az informa-
cidkat hasznaljuk is a méréshez. Ekkor tudjuk hogy hol keressiik a cstcsot a
spektrumban, és ha ott nem taldljuk, akkor valamit valtoztatni kell.

— A jegyzOkonyvekben meg kell prébélni ,,vezetni” az olvasét. Ez a sziik idékeret
miatt nem koénnyt, de nem sokat kell {rni, hanem mindent ams lényeges.
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— A haszndlt mérési idé, geometria, beallitdsok, stb — ezek mind olyan paraméterek
amiket fel kell irni, enélkiil a mérés nem megismételhetd (és a javité sem tudja,
hol lehetett a probléma).

— Kis sz0gii mérésnél koincidenciat kell hasznélni, enélkiil a teljesenergia-cstcsok
Compton-hata el fogja takarni a keresett effektust. Fontos hogy tudjuk, mit
varunk.

— Ha cstcshelyet akarunk meghatarozni, ne jeloljiik ki az egész spektrumot, ne-
kiink kell megjelolni hogy mettol meddig tart egy-egy csucs.

— A hibaelemzés hidnya tipikus visszatér6 probléma. Itt néhdny atgondolt mondat
értékes pontokat ér!

— El6nybdl indult, aki a 2018-as dontore késziilve elolvasta a 2017-es kényvben
megjelent gammaspektrum-elemzés mintajegyzokonyvet.

A feladat tanulsdga, hogy gondoljuk at elére mit fogunk mérni, mire sza-
mitunk, és irjuk is ezt le. Ez egyrészt ,olcsé pont”, de sokkal fontosabb,
hogy koénnyebben azonosithatjuk, ha valami nem stimmel a méréssel, és
tudunk korrigdlni. A dontére késziilve érdemes lehet a rendelkezésre allo
mintajegyzékonyveket tanulményozni — gammaspektrum-elemzés méskor is
el6fordulhat egy nukledris tematikdja versenyen. . .

2018 — Szimulécids forduld.
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2019 Szimulacié mintajegyzokonyv —
Villamosenergia-rendszer

A szimulacids feladat leirdsat lasd a 97. oldalon.

s

A jegyz6konyv a programnak egy, a versenyen hasznaltndl késobbi, felhasznaléba-
ratabb verzidjaval késziilt. A fobb kiilonbségek:

— A f6ablakban megjelenitésre keriilt a normalt eltérés (a versenyen még a Sta-
tisztika meniiben kellett megkeresni).

— A CO2 termelés ablakban a helytelen t/kWh javitasra keriilt t/GWh-ra.

— A féablakban a tarozés erémiivek %-os toltottsége is kijelzésre keriilt. A verse-
nyen szamszeriien nem volt leolvashaté, csak saccolni lehetett egy diagramon.

Szimulacids jegyz8kényv — Villamosenergia-rendszer. Készitette: Tarjan Péter

A szimulaciéval egy Magyarorszaghoz hasonlé méretli és idéjardsu, energetikailag
onellatd orszdg villamosenergia-elldtdsanak lehetoségeit vizsgdaljuk. Feladatunk
egy olyan rendszer Osszeallitdsa, amivel mindig pontosan annyi energiat tudunk
eloallitani, amennyire sziikség van, mikozben ezt a lehetd legolcsébban és a leheto
legkevesebb CO4 kibocsatdsaval tessziik meg. Az energidt tovabbitd és elosztd
hélézattal nem foglalkozunk, csak az erémiivekre koncentralunk.

1. feladat. Elolvastam a mérési leirast.

2. feladat — varhat6é min/max terhelés. A mérés leirasdban olvashatd, hogy
a legmagasabb terhelés 6,5 GW, a legalacsonyabb ennek 47%-a, azaz kb. 3 GW.
Az els6 grafikon alapjan az augusztusi napi csicsérték 95% valdszintiséggel 6 GW
alatt marad, a napi minimum pedig 3,3 GW {6l6tt. Januar hénapban magasabb
a terhelés, a napi cstics 95% valdszinliséggel kb. 6,4 GW alatt marad, a napi
minimum pedig 3,8 GW {olott.

3. feladat — program megismerése egyszerii rendszer épitésével. Az
egyszeriiség kedvéért 5 szén— és 5 gazerémiivel kezdtem, és a szimulaciét 5-szor
futtattam. Ez az 6sszedllitas az esetek nagy részében mikodo, az igényt jol koveto
termelést eredményezett, &m az 6t esetbol egyszer a nap jelentos részében képte-
len volt kielégiteni a terhelést, ekkor 1,0%-os normélt eltérést kaptam. Ez nem
meglepo, hiszen a beépitett kapacitds csak 5,5 GW, és a napi csiics megkozelitheti
a 6,0 GW-ot.

4. feladat — egyszerii megbizhaté rendszer épitése. Az el6z6 eredménybél
okulva a gazerémiivek szamat 6-ra emeltem, mig a széneromiivekbdl tovabbra is 5
volt. Ez az ellatasbiztonsdgot megndovelte, hiszen a beépitett kapacitas 6,0 GW-ra
n6tt. Ez sokszori (kb. 20) futtatds sordn is elegendének bizonyult, nem volt olyan
nap, hogy a normalt eltérés 0,2% folott lett volna. (Véges szami prébélgatassal
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nem lehet teljes bizonyossaggal kijelenteni, hogy soha nem lesz olyan nap, amikor
ez a rendszer is kevés; az el6z6ek alapjan ennek valészintisége kb. 5%.)

5. feladat — jegyezziik le a tapasztalatokat. A prébalgatds sordn igye-
keztem a kornyezetvédelmi szempontokra is tekintettel lenni; a prioritasokat ugy
allitottam be, hogy til kevés energia esetén a kevésbé szennyezd gézeréomiivek tel-
jesitményének novelése az elsédleges, til sok energia esetén pedig a szénerémiuvek
szabdlyozdédnak le hamarabb.

6. feladat — fosszilis rendszer mér6szamai. Az els6 5 ilyen futds eredmé-
nyeit dtlagolva a COs-termelés (663,08 & 7,55) t/GWh, az dramér pedig (98,05 +
1,95) $/MWh. A normalt eltérés mind az 5 esetben 0,1%-nak adédott. A kés6b-

biekben ezekhez a szdmokhoz tudunk viszonyitani.

7. & 8. feladat — optimalizacié. A nap- és szélenergiat hasznalé erémiivek
esetén a probléma, hogy nem feltétleniil akkor termelnek, amikor sziikség van
ra, ezért ki kell egésziteni Oket szabalyozhaté kapacitdssal és/vagy energiataroldsi
lehetOségekkel. Az utdbbira az egyetlen megoldds a tdarozds vizierémi. Ennek
hidnyaban minden GW szél- és naperémiikapacitast ki kell egésziteni ugyanannyi
rugalmas kapacitdssall Ha van energiataroldsi lehet&ség, ennél kevesebb is elég
lehet.

Valamennyi nap- és széleromiivet valoszintileg érdemes telepiteni, de nem til sokat,
hiszen az 4ltaluk megtermelt energia sincs ingyen: ezek az erémivek a szimula-
ci6 adataival az elméleti csicsteljesitményiiket nagyon ritkan adjék le, viszont fix
koltségeik révén novelik a megtermelt energia drat. Szélerémiivet az alacsony ki-
hasznaltsag és kiszdamithatatlansdg miatt nem lattam érdemesnek telepiteni. A
naperéomivek viszont az augusztusi napokban dél és kora délutan kozott érik el
maximalis teljesitményiiket, ami szerencsésen egybeesik a legnagyobb terhelés id6-
szakaval.

A szabdalyozhaté technolégidk koziil a legalacsonyabb COs-kibocsatasi a vizier6-
mii. Abbdl viszont legfeljebb 3 darabot lehet beépiteni (nincsenek nagy esé-
st folyok az orszédgban), amelyek legkisebb és legnagyobb teljesitménye Gsszesen
0,6 GW és 1,8 GW. Célszerli ezekhez hozzavenni néhany atomerémivet, amely
a ,zsindraramot” szolgaltatni tudja. Négy atomerémili mar sok, hiszen ezek nem
szabalyozhatdak, és az dltaluk termelt 4 GW 6nmagaban t6bb, mint amennyire
a nyari hajnali érakban sziikség van. Kiegészitve vizieromiivekkel és tarozékkal
viszont egészen j6 eredményeket ad.

,JKornyezetbarat” konfiguracio:

— 0 szén, 0 gaz, 4 atom, 0 szél, 3 nap, 3 viz, 4 tarozo.

— Beépitett kapacitds: 8,4 GW (minimum: 4,6 GW + (—4-0,5 GW) = 2,6 GW).
— Térolasi kapacitds: 24 GWh.

— Prio.: til kevés: viz > taroz6 > gaz > szén, tul sok: giz > viz > tarozd >szén.
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Eredmények (10 futds alapjan):

~ COy-kibocsétds: (12,24 +0,81) t/GWh, ar: (110,08 = 9,88) $/MWHh.

— A normélt eltérés 10-bdl 8-szor 0,1%, egyszer 1,8%, egyszer 0,5%.

— A térozé toltottsége tobbnyire kozéptdjon marad, atlagosan (57,58 £ 30,44)%,
a 10-b6l 3-szor volt a nap végén 100%. 20% alatt a nap végén sosem volt.

Ez a verzié valdsziniileg a legkdrnyezetbaratabb a lehetséges konfiguraciok koziil,
nagyon alacsony COq-kibocsatdssal. Azonban ennek oltardan valamelyest be kellett
aldozni az dram megtermelésének koltségét, hiszen a kdrnyezetbarat technolégiak
a szimuldciéban nem a legolcsébbak.

9. & 10. feladat — optimalizacié arra ES CO, kibocsatasra. Ha az dram
arat is megprébdljuk alacsonyan tartani, akkor egyfajta kompromisszumot kell
keresniink, pl. a kévetkez6 , kompromisszumos” konfiguraciéval (17.8. dbra):

— 0 szén, 2 gaz, 3 atom, 0 szél, 5 nap, 3 viz, 0 tarozo.

Beépitett kapacitds: 6,8 GW (minimum: 3,2 GW).

Térolasi kapacitas: 0.

— Prio.: til kevés: viz > gdz > tarozé > szén, tul sok: giz > viz > tdroz6 >szén.

CO? termeles [LEWH)

Aram arn {SIMWh)

749,204

Hormalt eltérés (MWh)

o0z J 0.3 (%
TeWNyar nay
@ Aug. o Jan.
81252008
Hétfo

~

Wizeramu Gaz

Till sok encrgia

Tarozos
Wiz
Szén

1222 4 6 & W1z 2 4 6 & 10

17.8. dbra. A ,kompromisszumos” konfiguricié egyik futdsa nyaron — a hajnali
ordkban tultermeléssel.

Eredmények (10 futds alapjan):

~ COy-kibocsatds: (26,82 + 6,40) t/GWh, 4r (78,84 & 1,73) $/MWh.
— A normélt eltérés 10-bl 5x 0,1%, 1x 0,2%, 3x 0,3% és 1x 0,4%

278



2019 - Villamosenergia-rendszer — Mintajegyzokoényv

— A minim4lis teljesitménye ennek a konfigurdciéonak 3,2 GW, ezért némelyik na-
pon eléfordul, hogy a hajnali érakban a termelés kissé meghaladja a terhelést
(ebbdl szérmaznak a nagyobb normalt eltérések).

Lathatjuk, hogy a COq-kibocsatds és az aramér egy bizonyos ponton tul csak

egymas rovasara csokkenthetok. A ,kornyezetbarat” konfiguracié COs-ben kb.

55%-al kedvez6bb a ,kompromisszumosnal”, de az dramar kb. 40%-al magasabb.

11. feladat — tél/nyéar kiilonbségek. A grafikonok szerint a téli terhelés
magasabb, mint a nyéri, és a terhelés cstcsa is inkdbb az esti érakra esik a ko-
ra délutéan helyett. A nyéri terhelés kiszolgdldsandl az egyik gondot az okozta,
hogy ha kornyezetbarat technolégidkat hasznalunk, azok minimalis teljesitménye
idénként nagyobb, mint a terhelés. A téli idészakban a minimum terhelés is ma-
gasabban van, ezért ez a helyzet javulni fog. Eppen ezért télen miikodSképes lehet
egy 4 atomerémivet tartalmazo konfiguracié némi tarozés kapacitassal.

Nehézséget okoz viszont, hogy a téli magasabb terhelést gy kell kielégiteni, hogy
a naperémivek lényegében nem termelnek — igy a nyarra optimalizalt energiamix
biztos, hogy nem lesz elég. A fenti ,kompromisszumos” konfiguracié maximalis
teljesitménye 6,8 GW, amib6l 1 GW a naperémiivek elméleti jaruléka. A naper6-
miivek teljesitménye télen elhanyagolhatd, nélkiiliikk viszont a termelés nem tud
lépést tartani a terheléssel.

12. feladat — téli szimulacié a nyari rendszerrel. A nyéri ,kompromisszu-
mos” energiamix hasznalataval végigszimulaltam egy napot néhanyszor. Az dra-
mar hasonlé szinten maradt, de a COsq-kibocsatas alaposan megnétt, a nyari
27 t/GWh értékrél kb. 70-re. Ez érthetd, hiszen a naperémiivek helyett a gdz-
eromiiveknek jobban ki kell venniiik a résziiket a termelésbol. Viszont latszik az,
hogy a téli napok t6bbségét ez a mix nem tudja kiszolgdlni, a déluténi-esti érdkban
energiahidny van, a normalt eltérés gyakran meghaladja a 0,5%-ot.

Lehet a téli fogyasztdsra is optimalizalni, ez némileg méas konfigurdciét igényel,
mint a nyari. A probléma viszont az, hogy a valésdgban nem lehet felépiteni
és lebontani komplett erémiiveket tél és nyédr kozott. Olyan konfiguraciét kell
osszedllitani, amely egyardnt ki tudja szolgélni a téli és a nyari igényeket (és barmit
a kett6 kozott). Ez nyilvdn azt jelenti, hogy sem nyédron, sem télen nem lesz a
lehetd legjobb. A leginkabb célravezetd talan a nyéri konfigurdcié kiegészitése lehet
1-2 olyan er6miivel, amely rugalmasan szabalyozhaté és alacsony fix koltséggel
tizemeltethet6. Erre legalkalmasabbnak a gazeromi tiinik — természetesen azzal a
hatrannyal, hogy a COs-kibocséatést és az dram ardt meg fogja névelni (az utébbit
az elhasznalt gdz drén keresztiil).

— Mintajegyz8kényv vége —
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Téli és kombinalt optimalizaciék

A versenyen rendelkezésre all6 szilik idGkeret miatt nem volt elvaras, hogy a ver-
senyz6k optimalizaljanak a téli ill. a téli+nyari miikodésre.

néhany lehetséges konfiguraciot.

Az alabbi ,,z6ld” konfiguracié a téli miikddésre van optimalizédlva:

— Tarolasi kapacitas: 6 GWh.

— Prio: tul kevés: viz > tarozd > gaz > szén, tul sok: tarozé > gaz > viz >szén.

A téli eredmények (10 mérés alapjén):
~ COs-kibocsatas: (17,59 = 3,17) t/GWh, 4r: (82,01 = 2,15) $/MWh.
— A normélt eltérés 10-bol 9-szer 0,1% (!), egyszer 0,3%.

— A tarozé dtlagos toltottsége a nap végén (26,94 + 26,03)%. A toltottség szinte
mindig 20% koriil alakul a nap végén, a 10-bdl 1-szer volt 100%-on a tarozo.
A napi lefutds olyan, hogy kb. 6 draig novekszik a toltottség, onnan folyama-
tosan csokken (akar 0-ig), majd 20-21 6ra koriil djra emelkedésnek indul. Az
alacsony t6ltottség a nap végén nem is baj, mert egész éjszaka (masnap reggelig)

0 szén, 1 gaz, 4 atom, 0 szél, 0 nap, 3 viz, 1 tdrozo.
— Beépitett kapacitds: 6,8 GW (minimum: 4,6 GW + (—=0,5 GW) = 4,1 GW).

folytatédik a novekedés. Egy ilyen futdst mutat a 17.9. abra.

17.9. dbra. A ,z6ld” konfiguracié télen. A tarozdt jol kihasznalja, reggel majdnem
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megtelik, este pedig 0-ra cstkken a toltottség, majd onnan kezd visszanoOni.
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A nyéri eredményeket elére vetiti, hogy a minimalis termelés 4,1 GW, ami tul sok

a hajnali 6rékra (10 mérés alapjan):

— COg-kibocsatas: (11,58 +0,25) t/GWh, ar: (92,47 +2,70) $/MWh.

— A normélt eltérés mindig nagy, atlagosan 1,05%, mert a hajnali érdkban a ter-
melést nem lehet a terhelésnek megfelelé alacsony szintre leszabdlyozni, ezért a
folosleges energia a tarozé toltésére forditédik, amitdl a tarozd tobbnyire (10-bél
8-szor) megtelik a nap kozepére, és gy is marad.

A kompromisszumos” konfiguracié + 1 gazerémii (6sszesen 3) téli eredményei:

— COg-kibocsétds: (72,76 +12,03) t/GWh (a nyérra optimalizélt konfigurdciéhoz
képest +171%).

— Ar: (78,34 £4,14) $/MWh (—0,6%, 1ényegében valtozatlan).

— A normélt eltérés 10-bdl 10-szer 0,1% (!).

A kompromisszumos” konfigurdcié + 1 gazer6mi (6sszesen 3) nyéri eredményei:

— COg-kibocsatas: (34,53 £15,46) t/GWh (a nyérra optimalizélt konfigurdcidhoz
képest +29%, de a nagy szdérasbdl lathatéan az értékek vadul ingadoznak).

— Ar: (79,44 +4,14) $/MWh (40,8%, 1ényegében valtozatlan).

— A normadlt eltérés 10-bSl 9-szer 0,1% (!), egyszer 0,6%, a termelés dltaldban
szépen koveti a keresletet (amikor nem, akkor reggeli tiltermelés van).

A korabbi ,kornyezetbardt” konfiguracié meglepden jol miikodik télen is. Eredmé-

nyek (10 futds utén):

— COg-kibocsatas: (12,82 +0,23) t/GWh, ar: (97,27 +2,35) $/MWh.

— A normédlt eltérés 10-bél 10-szer 0,1% (!)

— A térozok atlagos toltottsége a nap végén 44,51 +7,33%. Az alacsony szérdsbol
lathato, hogy a tarozdk toltottsége meglehetdsen konzisztensen alakult, egyszer
sem volt nagyon magas vagy nagyon alacsony (nap kozben sem). A toltottség
a nap elso részében tobbnyire nétt, a mésodik felében csokkent — a fordulépont
viszont vandorolt 6 és 18 6ra kozott.

A téli CO2-kibocsédtas nagyon alacsony maradt, lényegében ugyanannyi, mint ny4-

ron. Meglep6 médon az dramar még csokkent is, kozel 12%-kal. Megjegyzendd,

hogy a tarozdk toltottsége itt sokkal stabilabb, kevésbé valtozik, mint nyaron, igy
télen valdszintileg kevesebb tarozé is elég lenne.

Elmondhaté, hogy a program altal kindlt egyszerii prioritdsos logikdval a tarozos
vizierémiivek toltottségét nydron nagyon nehéz konzisztensen a kivant 20%-80%
kozotti sdvban tartani: ugyanazokkal a bedllitasokkal is el6fordul, hogy egyik nap
végére kilirtil a tarozd, egy masik napon pedig teljesen megtelik. Kifinomultabb
szabalyozasi lehetéségekkel ez nyilvan kikiiszobolheté lenne. Meglepd, hogy ez
az ingadozés kevésbé jellemz6 télen, a tarozok toltottsége sokkal sziikebb hatarok
kozott mozog.
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A valésdgban a rendszerirdnyité finomabb szabélyozast tud alkalmazni mint
a program egyszer( automata prioritds alapu logikdja. A programban is
van lehetOségiink orardl orara dontést hozni arrél hogy mikor melyik er6mi
mennyit termeljen, amivel még tovabb lehet optimalizalni. Ennek haszna-
lata a versenyen rendelkezésre all6 rovid id6 alatt nem lett volna praktikus.

Tanulsagok a versenyrol

A feladat {6 {izenete az volt, hogy villamosenergia-rendszert épiteni egy Osszetett
feladat. A jegyzOkonyveket olvasva Ugy éreztiik, hogy ez az iizenet ,atment”. A
pontok a (rész)feladatokra, logikus munkéra, jegyz&konyvre jartak. Le kell irni
mit csinaltunk, és miért! Minden részpontszam kategoéridban volt maximum. A
pontok atlaga 14 £+ 3,5 (max: 20, median: 15, min: 7).

A versenyen hasznalt programverziéval, megfelelé megbizhatésag és tartalék mel-
lett a tipikus stratégia amivel 85 $/MWh és 20 t/GWh ald be lehetett menni:
3-4 atom + 2-3 viz +1-2 tarozo (+kis valami). A legjobb rendszer amit lattunk:
3 atom, 1 szél, 4 nap, 3 viz, 1 tdrozé: 75,4 $/MWh és 14,7 t/GWh.

Az aldbbiakban felsoroljuk a feladatok céljait, megjegyzéseinket, és a végén zaro-
jelben az atlagos pontszdmot szédzalékban.

1) Olvassuk végig elére a feladatokat is!
) Célunk hogy lassuk milyen rendszert kell épiteni. A téli és nyari mas! (38%)
) Célunk a ,bemelegités”. Egyszeri rendszert javasoltunk. (97%)
) Figyelni kell az onelldtésra. Le is kell irni hogy mi volt a hiba %. (69%)
5) Bemelegités a dokumentdciéra. Konfiguraciét le kell irni. (83%).
) Viszonyitasi pontot ad a késébbiekre, atlagolas! (52%)
) Nem vartunk egy fix j6 megoldast, tobb lehetéség van. COs, dr és megbizha-
t6sdg is kell — mind a hérom! Egy mindenkinél kimaradt. (61%)
(8) Lehet szdmolni, mérni, és becsiilni is. Sokan kihagytdk. (22%)
(9) Kis gondolkozas, esetleg rendszerek Osszehasonlitdsa, kvantitativan. Sokan
kihagytéak, de voltak nagyon jok. (46%)
(10) Nagyon fontos lépés - megmagyarazni a gondolatmenetet. Sok jé volt, de
gyakorolni kell a lényegre térekvést. (62%)
(11) ,Nincs annyi Nap, de nagyobb a terhelés” — ingyen pontnak szantuk. (76%)
(12) Ez tényleg csak téli nap mérése ugyanazzal a rendszerrel, és egy kis gondolko-
dés. Félreértett feladat — sokan megcsinaltédk, de nem irtak le jol. (48%)

Tipikus hibak
— Voltak nehezen kovethet6 jegyzokonyvek.
— Elég volt csak nyérra optimalizalni, a telet csak ki kellett prébélni!
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— Nem jé megkozelités a rendszert szigoruan télre optimalizalni, mondvan akkor
nyaron biztos miikddni fog — mésok a koriilmények!

— A térozé kifogyédsat vagy betelését figyelni kell.

— Statisztika hidnya — kiszemelt rendszer csak 1 napra futtatva.

A statisztikardl ejtsiink még egy szot. A javitds soran minden didk legjobbnak
itélt konfiguraciéjat a kiilonallé program kernel segitségével lefuttattuk az Gsszes
adatbézisban 1évé napra, hogy ezaltal megtudjuk az adott konfigurdcié tényleges
atlagteljesitményét. Hogy a pontozas igazsagos legyen, ezért mindig a didkok &altal
beirt, és a tényleges érték koziil a nagyobbikat vettiik figyelembe a pontozéskor.
fgy nem jutott elényhoz az, aki egy ,,jé irdnyba” kiszoré napra vald futtatassal
alabecsiilte a rendszere koltségét vagy COq kibocsatasat. Ugyanakkor rosszul jart
az, aki j6 rendszert épitett, de csak egy olyan napra futtatta le, ahol az a rendszer
épp alulteljesit.
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17.10. abra. A didkok altal beirt (korok), és tényleges rendszerteljesitmények
(pontok szérassal). Minden pont egy-egy versenyzé. A bal abra logaritmikus.

Aki 4tlagolt (vagy kis szérdsu rendszert épitett) ott nem volt jelentds eltérés a
ketto kozott. Ezt illusztrdljuk a 17.10. dbran, ahol a didkok altal jegyzOokonyvbe
beirt értékeket (korok) hasonlitjuk ossze az adott rendszer tényleges teljesitmé-
nyével (pontok szérdssal). Sok esetben a versenyzbk egy kirivéan kiszéré pontot
fogadtak el, ami atlagolassal elkeriilhet6. Ha a rendszert jobbnak hissziik mint
ami, elvesztegetjiik a tovabbi optimalizacié lehet6ségét. Az dbréan azt is meg-
figyelhetjiik, hogy a didkok &ltal épitett rendszerek koltsége, és kiilondsen COq
kibocsatéasa széles tartomanyt olel fel.

A feladat tanulsdga, hogy fontos figyelni a statisztikara! Mind a rendszer-
terhelés, mind a nap— és széler6miivek teljesitménye ingadozik, ezért fontos
hogy tobb napra is lefuttassuk ugyanazt a rendszert, és atlagoljunk.
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2019 — Szimul4cids fordulé (fent) és a versenybizottsdg tagjai (Babcesédny Boglarka
és Horvath Andrés) munkéban.
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2021 Szimulacié mintajegyzokonyv — PET

A szimulacids feladat leirdséat lasd a 103. oldalon.

Szimulacids jegyz&kényv — PET. Készitette: Tarjan Péter

A mérés elve A mérés soran meg kell érteni a pozitron-emisszios tomograf
(PET) miikodését és annak segitségével tumorokat megtaldlni az emberi testben.

A program két dimenziéban szimulal egy PET-vizsgalatot (részleteiben a val6sé-
gossal nem teljesen megegyez6 médon). Ennek sordn a betegnek pozitron-bomlé
radioaktiv izotépot (tobbnyire !8F) adnak be intravéndsan. A radioaktiv izotépot
cukormolekuldhoz kotik, ezért az a megnovekedett anyageseréji, rakos daganatsej-
tekben dusul fel. Ha a testben tobb helyen is van rakos daganat, ezeken a helyeken
dusul fel a cukormolekuldhoz kétott radioaktiv izotép. A feladat az, hogy taldljuk
meg ezeket a rdkos daganatokat!

A bomlésban kibocsatott pozitronok elektronokkal taldlkozva megsemmisitik egy-
mast (annihildlnak), és keletkezik két, ellentétes irdnyba haladé foton, amelyek
a megfelel§ poziciéban levo detektorokkal érzékelhetok. Két detektor egyszerre
megszolaldsa (az ugynevezett koincidencia) jelzi, hogy a bomlds valahol a két de-
tektor kozott volt. A beteg forgatdsaval tobb ilyen irdny meghatarozhaté, igy a
tumorok helyét jél be lehet hatarolni.

1. feladat. Elolvastam a mérési leirdst, megismerkedtem a programmal.

2. feladat — blende. A pécienst itt az alapértelmezett, 90°-0s poziciéban hagy-
tam, és a detektorokkal végigpasztazva a teste mentén kerestem egy olyan poziciot,
ahol viszonylag sok fotont detektalt a rendszer. Ilyen példaul a 63 cm-es helyzet.
Ezek utén kézi (egyszeri) mérést hasznaltam, a detektorok léptetése nélkiil. Az id6-
zitést 2000 ms-ra dllitottam, és feljegyeztem az 1. detektor dltal mért beiitésszamot
kiilonb6z6 blendeméreteknél. Az igy kapott értékeket mutatja a 17.6. tablazat.

Blende [cm] || 40| 80| 120| 160 | 20,0
N,[1/2 ] 5100 | 10399 | 15452 | 20932 | 25774

17.6. tablazat. Az 1. detektor altal mért beiitésszam 2 s alatt x = 63 cm-nél, a
beteg 90°-os helyzetében, a detektor blendeméretének fliggvényében.

A blende tagabbra nyitasaval a fotonok mért szdma novekszik. A tablazatbeli
szamok alapjan a fliggés linedrisnak tinik, de célszeri ezt grafikusan is ellenGriz-
ni. A 17.11. dbrdn az adatpontokra illesztett egyenes aldtamasztja az egyenes
ardnyossagot. Ekkora beiitésszdmok mellett a statisztikus hiba v N /N =~ 1%.
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17.11. abra. Az 1. detektor altal mért beiitésszam a blendeméret fiiggvényében.
A szaggatott vonal az adatpontokra illesztett egyenes: N(z) = —103 + 1304 - x.

— Az alapértelmezett (vagy taldlomra kivalasztott) poziciéban is mérheté
ugyanez; de a kisebb statisztika jelentOsebb statisztikus ingadozast okoz,
ami kevésbé egyértelmiivé teszi az eredményt.

— A 2. detektornél is hasonléan linearis a fiiggés; elég az egyiket vizsgélni.

— A linedris fiiggés arra utal, hogy a blende méretének &llitasa csak egy
dimenzié mentén torténik.

— Jobb a teljes blendenyilas-tartomanyon ritkdsan mérni, mint egy szlikebb
tartomanyon stirtin (hiszen ,kézelr6l minden gorbe egyenes”)

— Itt nem érdemes precizidézni, t6bb mérést csinalni, atlagolni, mert nem ad
lényegesen eltéré eredményt, és megy vele az ido.

— Ha  valaki grafikon készitése nélkiill megmutatja, hogy a
beiitésszam/blendeméret hanyados allandd, azt is elfogadtuk a ver-
senyen. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy az ,o0sztdsos” moédszer nem
mutatnd meg a linearis fiiggést akkor, ha lenne jelentés konstans
hattérsugarzas, elektronikai zaj, stb. — hiszen akkor az egyenes nem az
origébdl indul.

3. feladat — szkennelés kiilonb6z6 blendeméretekkel. A két kiilonbozé
blendenyilassal késziilt grafikon (17.12. dbra) Gsszehasonlitasaval a kovetkezoket
lathatjuk:

— A csticsok ugyanott vannak.
— Nagy blendénél sok fotont detektdlunk, nagy a statisztika.
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abra. A blendeméretek hatdsa az intenzitasgrafikokonon.

— Sziik blendénél kevés fotont detektdlunk, kicsi a statisztika, az emiatt megjelen6
statisztikus bizonytalansagok zavarébbak.
— Nagy blendénél szélesek a csticsok (mert tobb a véletlen koincidencia), rossz a

térbeli felbontas

— A kis statisztika kompenzalhaté az id6zités novelésével (ami egyben a mérés

idejét is noveli).

A j6 statisztika a forrdserdsség (tumorméret) minél pontosabb meghataro-
zasahoz fontos — ez nem volt feladat.

4. feladat — rakos gécok keresése.

Az el6z0 feladat tapasztalata alapjan nem

érdemes sem tul nagy, sem tul kicsi blendét beallitani, mert mindkettének vannak
héatranyai. B = 4,0 cm-es nyildsokat haszndltam; a beteget haromféle szbghen be-
allitva (90°, 120°, 60°) futtattam automatikus méréseket, egy detektorpoziciéban

400 ms ideig.

ni.

— Az alapértelmezett 90°-t6l nagyon eltéro forgatdast nem érdemes hasznél-

Minél jobban elforgatjuk a beteget, a beléle a detektorok iranyaba
tarté gamma-fotonoknak anndl nagyobb utat kell megtennie a testben,
és a nagy résziik elnyelodik.

— Ha hosszi mérési id6t valasztunk, érdemes az esetleges tobb percig tarté
szkennelési id6t kihasznalni a jegyzOkonyv frasara.
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17.13. dbra. A tumorkereséshez hasznalt bedllitdsok és a kapott grafikonok.

A 17.13. abran lathaté els6, 90°-os mérésnél 4 csics latszik, ez a testben 4 tumort
jelentd gécpont jelenlétére utal. A masik két szogértéknél viszont latszik egy kisebb
otodik csics is, amely az elsé grafikon nem — vélhetéen abban a helyzetben a két
gbc éppen egymads mogott helyezkedik el. A tumorok helye a testben:

— Jobb térd (F27-G27)

— Has, jobb oldal (G16-H16)
— Jobb mellkas (J8-K8)

— Bal mellkas (F8-G8)

— Jobb szem (G2-H2)

Az 5. tumort a versenyzk koziil senki nem talalta meg — mindenki az els6
benyomadsnak hitt, azt nem kérddjelezte meg. Sok versenyzo lényegesen
nagyobb szogii elforgatasokat hasznalt, amelyek a testen beliili elnyel6dés
miatt kevesebb fotont és rosszabb helymeghatirozéast eredményeztek.
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17.14. dbra. A kiilonb6z6 pozicidkban meghatirozott irdanyok és a tumorgécok
azok metszéspontjaindl

Tumornak azt tekintettem, ahol 3 kiilénb6z6 szinli vonal taldlkozott. (Bér a ké-
pen a diagnosztikai asztalt a racspoziciok konnyli leolvashatésdga miatt a 0°-os
helyzetbe forgattam, egyik mérés sem ebben a poziciéban tértént.) Lathatd, hogy
a detektorok iranyabdl nézve a két mellkasi goc valoban takarja egymaést, amikor
az asztal az alapértelmezett 90°-os helyzetben van.

— Ezen a ponton érdemes az adatokat elmenteni.

— Volt versenyzo, aki egyenként ,korbelGtte” a tumorokat tobb irdanybdl,
a 17.15. dbran lathaté médon. Ez a megoldas miikédik, de nagyon id6-
igényes. Aki ezt csindlta, annak nem volt ideje befejezni a mérés tobbi
részét és/vagy a jegyzOkonyvet.

— Az, hogy mekkora csiicsot kapunk, egyrészt a testben elhelyezkedé pozit-
ronforrds erdsségétdl fligg, masrészt a ,, geometriatol”, azaz a forrds és a
detektor egymashoz képest helyzetétol, harmadrészt a blende méretétdl,
negyedrészt a fotonok elnyel6désétél (azaz a testben megtett uttdl).

5. feladat — koincidencia idéablak meghatarozasa. A koincidenciaablak
meghatarozasidhoz a kovetkezd bedllitdsokat (17.16. dbra) alkalmaztam:

— Maximaélis blendenyilds (B = 22,2 cm), hiszen ett6] lesz sok véletlen koincidencia
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17.15. dbra. A ,korbelovéses” mddszer — iddigényes.

— Sz6g: 90°, kézi mérések, tobbszori mérés.

— A detektorok helye: z = 70 cm, combk6zép magassdgaban.

— Mérési id6: T'= 10000 ms =10 s

A mért értékek a 17.7. tablazatban lathatok; ezekbdl tablazatkezelovel szamitot-
tam ki a koincidenciaablak hosszat az utmutaté alapjan levezetett

Ny

At = -T
Ni - Ny

képlet alapjan. A mért értékek atlaga:

At = (0,982 4 0,019) ps.

| M| N | N | T(s) ] At(105 ) |
340662 | 101950 | 3437 | 10 0,990
340320 | 101801 | 3451 | 10 0,996
339793 | 102075 | 3322 | 10 0,958
339477 | 102150 | 3467 | 10 1,000
340304 | 102495 | 3370 | 10 0,966

17.7. tdblazat. A koincidenciaablak meghatarozdsahoz mért értékek.
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Legutatibi tortése

17.16. dbra. A koincidenciaablak meghatarozasahoz hasznalt beallitdsok.

A bedllitdasokndl fontos, hogy a két detektort 6sszekotd szakaszon ne le-
gyen tumor, hiszen az rengeteg valédi koincidenciat okoz. Itt a véletlen
koincidencidkra van sziikségiink, és ezeket a mérésben nem lehet megkii-
16nboztetni egymastél. Az asztal forgatasi pozicidjat, a detektorok helyét
és a blendék méretét gy kell megvalasztani, hogy a valédi koincidencidkat
minél inkabb kisziirjiikk és a véletlen koincidencidkat maximalizdljuk. Az
itteni jegyzokonyv feltételezi, hogy a vélasztott bedllitasnal biztosan nincs
gbéc. Valaszthatunk olyan helyzetet is, ahol a két detektort 6sszekoto vonal
végig a tesen kiviil halad, de még jut elegendé beiitésszam a detektorokba.

— Mintajegyz8kdényv vége —

Tanulsagok a versenyrol

A feladatot tokéletesen (25 pontra) megoldania senkinek sem sikeriilt, de sziilettek
nagyon szép jegyzokonyvek. A szenioroknal az atlagos pontszam és szoéras 13,65 +
3,71 volt, a juniorokndl ugyanez 8,20 + 2,89. A szeniorokndl ill. a junioroknél
a legmagasabb pontszam 21 ill. 13 volt. A szenior versenyzok ennél a mérésnél
jelentésen jobban teljesitettek.
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1. feladat. A versenyzdk szamdra a feladat elég Osszetettnek tiint ahhoz, hogy
senki nem kezdte el olvasas nélkiil a programot nyomkodni.

2. feladat [3]. A szenior kategéridban az atlagos pontszéam és széras 2,26+0,71,
a junioroknal 1,65+ 1,09 volt. A maximalis 3 pontot az jelentette, ha valaki illesz-
téssel megmutatta, hogy linearis a kapcsolat a blendeméret és a mért beiitésszam
kozott. Szintén jé megoldasként fogadtuk el, ha valaki szamszertien bizonyitotta,
hogy a beiitésszam-blendeméret arany kozel dllandé. Pontlevonds jart azért, ha
ezt sziik blendenyilds-tartomédnyban tette, vagy a megallapitas nem volt grafikon-
nal/szdmoldssal aldtdmasztva.

3. feladat [5]. A szenior kategéridban az atlagos pontszam és széras 2,50+0,82,
a junioroknal 1,33 £ 0,47 volt. Teljes pontszam a beallitasok dokumentéalasaért és
a fenti jegyzékonyvben leirt kovetkeztetésekért jart (a tumorméretre vonatkozd
megallapitast nem vartuk el). Ez — a pontszamok dtlagabdl lathatéan — meglehe-
tésen nehéznek bizonyult, a legjobb beadott megoldés is csak 4 pontot ért.

4. feladat [10]. A szenior kategdridban az dtlagos pontszam és szérds 6,19 £
2,32, a juniorokndl 3,38 + 2,42 volt a maximalis 10-bol. Ez a részfeladat volt a
leghangstulyosabb része a mérésnek, amit a magas részpontszammal is lathatova
tettiink. Itt a kovetkezdket pontoztuk:

— Dokumentélva voltak-e a jegyzékonyvben a bedllitasok?
— MegfelelGek, az el6z6 részfeladat tanulsdgaihoz igazoddak-e a bedllitdsok?
— A tumorok helyének j6 megadédsa a koordindtarendszerben.

A triikkkos 6todik tumort senki nem taldlta meg, mindenki megelégedett azzal
a legfeljebb néggyel, amit az els6é szkennelésnél kapott. Ez a részfeladat nagy
vizvalaszté volt a két kategoria kozott. A szeniorokndl 9 és 8 pontos megolddsok
is sziilettek, a juniorokndl egyetlen 8 pontos volt, a tobbieknél 5 vagy az alatti
pontszamok sziilettek.

5. feladat [5]. A szenior kategdridban az atlagos pontszam és szérds 1,52 +
1,70, a juniorokndal 0,80 4+ 1,01 volt. A koincidenciaablak meghatédrozdsa szintén
fogds részfeladatnak bizonyult, illetve sokan kifutottak az idébol, nem jutottak el
idaig. Pontok itt a helyes eljarasért, és a koincidenciaablak koriilbeliill megfelelo
meghatarozdsaért jartak. A javitasnal a kovetkezdket figyeltiik:

— A detektor helyzete olyan, hogy a valédi koincidencidkat minimalizalja (nem
tumor kornyékén).

— A mérési ido elegendGen hosszi, hogy alacsony legyen a statisztikus hiba.

— A blende nagy, hogy sok legyen a véletlen koincidencia.

— A meghatérozott koincidenciaablak hossza 10-20%-on beliil van a valédi érték-
hez képest.

— Meg van hatdrozva a szdras, és nem nagyobb, mint a mért érték 5-10%-a.
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Pontlevonas jart azért, ha valaki nem végzett tobb mérést, vagy nem szamolta ki
azok atlagat, szorasat — hiszen erre a mérési leiras kifejezetten felhivta a figyelmet.

6. feladat. Bar a mentésre és minden fajl beaddséara kiilon felhivtuk a figyelmet
az utmutatoban, akadt olyan versenyzd, aki nem adott be a programbol mentett
fajlt, vagy hidnyzott az Excel fajl, amiben a szamoldsokat végezte.

7. feladat [2]. A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és széras 1,18 +
0,57, a junioroknal 1,03 + 0,28 volt. A gondos és rendezett jegyzOkonyveknek
nyilvan a sziik idOkeret volt a legnagyobb ellensége. A versenyen nyilvan nem
volt id6 a fentihez hasonldéan részletes jegyzékonyv irdsara, és ezt az értékelésben
is figyelembe vettiik. Az egyik nehézség a verseny sordn az, hogy ré kell taldlni
valamiféle ardanyos id6beosztasra a mérési feladatok és azok dokumentaldsa kozott.
Tobb jegyzokonyvnél az latszott, hogy a versenyz6 valéban alaposan végezte el a
méréseket, igényesen dokumentélta Oket, de kifutott az id6bol.

Milyen egy jo jegyz6kdnyv?

— Minden lényeges kisérleti koriilményt tartalmaz.

— Logikus felépitésii, vezeti az olvasé gondolkodasat.

— A jegyzOkonyv alapjan barkinek reprodukalhaté a teljes mérés.
Ezek a készségek is fejleszthetok gyakorlassal!

Altaldnos megjegyzések

Altalénosségban elmondhatd, hogy a versenyzdk egy nehéz, Osszetett feladatot
oldottak meg, amelyhez nem &llt rendelkezésre til bé id6keret. Az idébeosztast
segiti, ha figyelembe vessziik a kovetkezOket:

— A részfeladatok maximaélis pontszamai segitenek! Prébéljunk a részpontszamok-
kal aranyos id6t szanni a részfeladatokra, ne toltsiink el egy ordt a bevezetd,
alacsony pontszamu révezeté gyakorlatokkal.

— A részfeladatok rendszerint rdvezetnek a kovetkez6 feladatra, ne felejtsiik el az
el6zo0leg felismert tanulsagokat mérés kozben.

— Gondoljuk &t elére a dolgok logikajat! Milyen hatdsai vannak a beallitdsoknak?
A talalgatés sok id6t elvesz.

— Ha a pontos eredményhez hosszi mérést kell futtatnunk, haszndaljuk ki az idot,
és dolgozzunk kozben a jegyzOkonyvon.

Ennek a mérésnek a legnagyobb tanulsaga: az els6 benyomaés alapjan kiala-
kitott elképzeléseket érdemes idénként kritikusan feliilvizsgalni!
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2022 Szimulacié mintajegyzokonyv —
Tomegspektrométer

A szimulaciés feladat lefrdsat 1lasd a 111. oldalon.

Szimulacids jegyz8kényv — Toémegspektrométer. Készitette: Tarjan Péter

A mérés elve A mérés soran egy ismeretlen minta 6sszetételét kell meghatarozni
tomegspektrometrids mdédszerrel. Ehhez el0szor kalibralnunk kell a spektrométert.

A program két dimenziéban szimulalja egy valédi spektrométer miikodését. A
vizsgalt minta atomjait az ionforras ionizalja és felgyorsitja; az ionforrasbol kiho-
zott nyaldbot hengerkondenzédtoron (elektromos szlir) és magneses szektortéren
(magneses szlir6) atvezetve fokuszaljuk a detektorra. A detektor helyét nekiink
kell megvélasztanunk.

1. feladat. Elolvastam a mérési leirast.

2. feladat — automatikus beallitdasok. A kozepes tomeg és a mégneses induk-
ci6 értéke alapjan a program automatikusan allitja a sziikséges gyorsitofesziiltséget
és a hengerkondenzétor fesziiltségét. A gyakorlatban technikai okok miatt minden
értéknek van alsé és felsd korlatja, ezért nem minden értékkombinacié miikodoké-
pes. Tapasztalataimat a 17.8. tablazatban foglaltam Gssze.

| my, | Buin(T) | korlét? | Buax(T) | korlat?

30 0,10 | B min 0,98 | hk max
60 0,14 | gyf min 1,39 | hk max
90 0,18 | gyf min 1,71 | hk max
120 0,20 | gyf min 1,97 | hk max
150 0,22 | gyf min 2,00 | B max

17.8. tabldzat. A tomegspektrométer automatikus beallitasainak korlatai.

A kozepes tomeg novelésével a sziikséges magneses indukcié gyokosen novekszik.

Az egyik korlat, hogy a B értéke minimum 0,10 T, maximum 2,00 T lehet. A
minimumkorlatba alacsony tomegszamndal, a maximumba magas tomegszamnal
iitkozhetiink bele.

Az ionforrds gyorsitéfesziiltsége (gyf) és a hengerkondenzétor (hk) fesziiltsége is
1 kV és 120 kV kozott valtozhat, a legtobb esetben ezek korlatozzék a beallithato
magneses indukciot: kicsi B értéknél a gyorsitéfesziiltségnek kellene 1 kV-nél ki-
sebbnek lennie, nagy B-nél pedig a hengerkondenzator fesziiltségének 120 kV-nal
nagyobbnak.
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3. feladat — fékuszdlds. Az energia-, irdny- és helyszdéras hatasat 30-as, 90-es
és 150-es kozepes tomeg bedllitdsaval és 100 részecske inditdsaval vizsgaltam. A
fékuszalasi tulajdonsdgok a tomegszamtdl fiiggetlennek adddtak.

— Energiaszéras: A ,Monoenergia” jel6lé kikapcsoldsaval nincs megfigyelhet6
kiszélesedése a nyaldbnak, vélhetéen azért, mert az energiaszéras tul kicsi. fgy
viszont fékuszpontot sem lehet megallapitani.

— Irdnyszoras: A  Parhuzamos” jelolé kikapcsolasaval szemmel lathatéan szét-
tarté nyaldbot kapunk. Ez el6szor a hengerkondenzator kimeneti blendéjénél
fokuszalddik, masodszor pedig a masodik driftcsé kiszélesedd részének végénél.

— Helyszéras: A ,Pontforras” jelol6 kikapcsolasdval a nyalab eleve széles az ion-
forrasbdl induldskor. Eloszor a hengerkondenzatorban megtett 1t felénél fokusz-
alédik, masodszor pedig a mégneses sziiré utani driftcsé kb. harmadénal.

R — i [ |

17.17. dbra. Az irdny (bal) és hely (jobb) szerinti széras és fékuszpontjai.

A valédi mérésnél mindharom fajta szérds szerepet jatszik. Latszik, hogy mivel a
hely és irdny szerinti eltérések nem ugyanott fokuszalodnak, ezért soha nem fogunk
idedlisan egy pontba fékuszalt nyaldbot kapni. Ennek zavard hatasat az ionfor-
ras blendéinek cstkkentésével lehet mérsékelni: ha a masodik blende sziik, akkor
,2majdnem” pontforrdst kapunk; ha mindkét blende sziik, akkor pedig a nyaldb
széttartdsa is kicsi lesz.10 Célszerti tehat az ionforras két blendéjét a tovabbiak-
ban a lehetd legkisebb értékre, 5 mm-re &llitani (17.18. dbra).'”

4. feladat — detektor beallitasa. Rovid prébélgatassal kideriil, hogy az is-
meretlen Gsszetételli nyalab akkor halad leginkabb a tomegspektrométer kézépvo-
naldaban, ha a spektrométert 25 koriili kozepes tomegre allitjuk be. (De miikodik
barmi kb. 19 és 45 kozott.)

16 A hengerkondenzator uténi, 3. blende is sziikithetd, de ha a mésik két blende tag, akkor ott az
indulé részecskék jelentés részét elveszitjiik.

Egy valédi ionforrdsnal ez természetesen azt okoznd, hogy az ionforrdsbél egységnyi idé alatt
kilép6 részecskék szama drasztikusan lecsokken.
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s [imarheseh |

17.18. dbra. A blendék hatdsa a fékuszpont élességére: tdg blende (bal) és szlik
blende (jobb). Léthatd, hogy sziik blendével sokkal tisztdbb leképezést lehet elérni.

A detektor kijelolését 13, 25 és 37-es tomegszamu nyaldbokkal végeztem. Az
ionforrds blendéi a minimumra (5 mm-re) voltak szlikitve, a Blende3 30 mm-re
nyitva (nem korldtozza a nyaldbot), a magneses indukcié 0,8 T. A 3 fékuszpont
alapjan kijelolt detektornak enyhe gorbiilete van (17.19. dbra).

tar (i enes |

17.19. dbra. A tomegspektrométer a detektorral.

5. feladat — kalibracié adatgytijtés. Ot kiilonboz6 tomegszamnal (25 kozepes
tomeg mellett) meghataroztam a detektorra bees6 nyaldb helyét ROI mdédszerrel.
Minden részecsketomegnél 1000 részecskét inditottam. A korabbi beallitdsokon
nem valtoztattam; részecskéket falba vagy a Blende3-ba iitkdzés miatt nem veszi-
tettiink. A mért kalibraciés adatokat a 17.9. tablazat tartalmazza.
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tomegszam (M) 13 19 25 31 37
ROI kozép (C) 90,2290 | 293,6160 | 498,0340 | 702,0120 | 902,3720

17.9. tablazat. Kalibracios adatok.

17.20. abra. A kalibracidhoz hasznélt nyaldabok és spektrum.

6. feladat — Kalibraciés illesztés. Az 6t mérési pont alapjan illesztett egyenes
(17.21. dbra) tokéletes illeszkedést mutat, nem sziikséges masodfoku kozelités. Az
egyenes illesztett paraméterei: M = 0,02948 - C' + 10,34.

40 1 | S T N T T TR N T TR T | —

35 i Tomegspektrométer kalibracié &TE
5] 1 E
£ 307 e 3

O 3 .- F
% 254 X -
g ] S o
£ 20 = : =
2.3 e M = 0.02948*C + 10.34 E
154 P -
.- :
10T T T
1] 200 400 600 800 1000
Csatornaszam [C]

17.21. dbra. A tomegspektrométer tomegszam-csatornaszam kalibracids egyenese
a mérés soran hasznalt bedllitdasoknal.

7. feladat — Ismeretlen tomeg adatok. A korabban beallitott paramétereken
nem valtoztattam. Részecskeszamnak 10000-et allitottam be, és elinditottam a

szimuldciét az ismeretlen nyaldbbal. Ez meglehetésen sokaig futott, de kozben
lehetett dolgozni a jegyzokonyvon.
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17.22. dbra. Az ismeretlen Osszetételli nyaldb tomegspektruma.
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8. feladat — Ismeretlen témeg meghatirozasa. A 17.22. dbrén latszik, hogy
a nyalabbeli ionok 3 kozeli, de a spektrumban jél elkiiloniilé csoportot alkotnak.
Az egyes csucsok helyét és részecskeszamat a ROI-k segitségével meghataroztam;
a csatornaszambol a kalibraciés egyenes paraméterei alapjan kiszamoltam a to-
megszamot:

’ csucs ‘ részecskeszam | részarany C ‘ M ‘
1 7976 79,76% | 463,4228 | 24,00
2 957 9,57% | 497,5967 | 25,01
3 1067 10,67% | 532,8725 | 26,05

A tomegmeghatdrozds hibédja els6sorban a fent emlitett tényezOokbol szarmazik:
a nyaldb azonos tipusu részecskéinek is kicsit kiilonboz6 az energidja/lendiilete,
eredeti mozgasi irdnya és helye a nyaldbban. Ezek a természetes szérasok azt
eredményezik, hogy a részecskék nem egyetlen pontban, hanem egy teriileten f6-
kuszalédnak.

A spektrometridban a felbontdképességet szokas a csicsok ugynevezett fél-
értékszélességével (FWHM, Full Width at Half Maximum) jellemezni. A
grafikonon latszik, hogy a cstcsok szabdlytalan alakiak, és meglehetosen
élesen, meredeken indulnak felfelé, ezért ezt a mennyiséget itt nehéz meg-
hatarozni. Mivel a csticsok jol elvdlnak egymastdl, a spektrométer felbon-
tasdat becsiilhetjiik a csics teljes szélességével. Ez kb. 20 csatorna, azaz
20 - 0,02948 =~ 0,6 tomegszam — azaz ha a nyalabban két Gsszetevd tome-
ge ennél kozelebb lenne egymashoz, azt mar egy csicsnak latndnk, nem
kettonek.

A tomeg meghatdrozdsanak pontossiga, reprodukélhatésiaga ennél alighanem jobb,
néhany szazad tomegszamnyi lehet. Ezt a mérés tobbszori teljes elvégézésével és
az eredmények Osszehasonlitdsaval lehetne pontosabban meghatarozni.

Az Osszetétel meghatarozasanak hibdja elsésorban az inditott véges szamu ré-
szecske tomegeit meghatarozo véletlen folyamatokon mulik; azon, hogy mennyire
reprezentdlja a generdlt minta a teljes populdciét. Ennek relativ hibajat minél
nagyobb részecskeszammal lehet csdkkenteni.

Az 0Osszeteviék mennyiségi meghatarozasanak bizonytalansiga szintén nem egy-
szer(i. (A kapott szézalékértékek raadasul nem fiiggetlenek egymadstol, hiszen az
osszegiik 100%.) A haszndlt 10000 részecskével kb. 0,5 szazalékpontnyinak be-
csiillom — a mérés tobbszori elvégzése és az eredmények Gsszevetése utan.

— Mintajegyzékényv vége —
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Tanulsagok a versenyrol

A feladatot tokéletesen (25 pontra) megoldania senkinek sem sikeriilt, de sziilettek
nagyon szép jegyzékonyvek. A szeniorokndl az dtlagos pontszam és széras 12,79 +
5,43 volt, a junioroknal ugyanez 11,50 4+ 4,14. Meglepden kicsi kiilonbség van a
tapasztaltabb és a fiatalabb versenyz6k atlagos pontszama kozott. A szenioroknal
2 versenyz06 ért el 21 pontot. A junioroknal a legmagasabb pontszam 19 volt.

1. feladat. A versenyzdk szamadra a feladat elég Gsszetettnek tiint ahhoz, hogy
senki nem kezdte el olvasds nélkiil a programot nyomkodni. Az olvasnivalé meg-
lehetésen hosszinak bizonyult, és sok idot elvitt.

2. feladat [3]. A szenior kategéridban az atlagos pontszam és széras 2,11+0,81,
a junioroknal 0,90 + 0,74 volt. A maximalis 3 pontot az jelentette, ha valaki

— Dokumentdlta, hogy a tomeg és a magneses indukcié bizonyos kombinécidi ér-
vénytelen beallitasokat eredményeznek;

— mindezt tobb kiilonbozé tomegszamnal és szamszertien feltiintetve a B lehetsé-
ges értékeit;

— és utalt arra, hogy a gyorsitofesziiltség illetve a hengerkondenzator minimalis
illetve maximalis fesziiltsége korlatozza az elérheté tartomanyt.

A maximaélis 3 pontot a 19 szenior versenyz6bél 6-an érték el; a juniorok kozott
nem volt 3 pontos.

3. feladat [3]. A szenior kategéridban az atlagos pontszéam és széras 1,53+1,02,
a junioroknal 1,50 £ 0,71 volt.

A fokuszéalasi tulajdonsdgok vizsgdlatdnal pontok azért jartak, ha a versenyzo
helyesen leirta a fokuszalési viselkedésre vonatkozé tapasztalatokat tobb kiilonbozé
kozepes tomegnél — megemlitve, hogy a fékuszpontok helyzete a kdzepes tomegtol
fiiggetlen (2 pont). Megoldési javaslatként azt vartuk, hogy a blendék sziikitése
csokkenti a nyaldb szétkenédését (1 pont). A szenior kategéridban 5 versenyzé
volt, akik mindezt leirtak, a juniorok koézétt nem volt 3 pont.

Tobb versenyzonél eléforduld hiba volt, hogy a kozepes tomeg helyett a tomeg-
szémot véltoztattdk (dllandé kozepes tomeg mellett), és a fékuszpontoknak a csé
hossztengelye menti helyzete helyett a keresztiranyu eltolédasra koncentraltak.
Olyan versenyz0 is akadt, aki csak a méasodik driftcsében talalhaté fékuszpontrol
irt, a hengerkondenzatorban taldlhatét nem emlitette.

4. feladat [2]. A szenior kategdridban az atlagos pontszam és széras 1,79 +
0,42, a junioroknal 1,50 £ 0,53 volt. Az ismeretlen nyaldb koriilbeliili tomegének
meghatarozasa és a detektor definidldsa aranylag jol ment. Pontlevondas azért
jart, ha nem volt dokumentélva a jegyzSkonyvben vagy a detektor helye és/vagy
gorbiilete helyteleniil volt meghatarozva (azaz a detektor nem a fékuszpontokon
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ment at). A 19 szenior versenyz&bél 15-en itt a maximalis 2 pontot kaptak; a 10
junior koziil ez 5-nek sikeriilt.

5. feladat [3]. A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és szérds 1,58 +
1,17, a junioroknal 2,00 4+ 1,05 volt. Pontok ennél a feladatnal a kalibraci6 els6
felének jo végrehajtasara jartak: megfeleléen nagy részecskeszam (legalabb 500),
a tomegszamok egymashoz nem tual kozeli megvalasztasa, a ROI-k haszndlata, és
természetesen ezek megfelel§ dokumentélasa. Ez hibatlanul a szenior versenyzk
kozott mindossze 5-nek sikeriilt a 19-b6l, mig a junioroknal 10-bol 4-nek. Ennél a
részfeladatnal a juniorok jobb atlagos eredményt értek el!

6. feladat [3]. A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és széras 1,68 +1,38,
a juniorokndl 1,50 + 1,18 volt. A kalibraciés egyenes paramétereinek meghataro-
zéséért ijabb 3 pont jart. Ezt Excel segitségével illetve papiron abrazolva is el
lehetett végezni. Nem jart teljes pontszam arra, ha a versenyzo abrazolds he-
lyett pontparonként szamolt. Viszonylag sok 0 pontos megoldas sziiletett ennél a
részfeladatndl, sokan kifutottak az idébol. Ez sajnos azt jelentette, hogy a mérés
lényegi részével, a sok pontot ér6 8. feladattal mar szintén nem tudtak foglalkozni.
A szeniorok koziil 8-an érték el a maximélis 3 pontot; a juniorok koziil mindossze
ketten.

7. feladat [1]. A szenior kategéridban az atlagos pontszdm és széras 0,42+0,51,
a junioroknal 0,40 40,52 volt. Itt az 1 pont arra jart, hogy megfeleléen nagy (leg-
alabb 1000) részecskeszamot vélasztott-e a versenyzé, hiszen kisebb statisztikanal
a két kisebb cstics nehezen észrevehetd. 8 szenior és 4 junior versenyzo6 kapott 1
pontot, nagyon hasonlé atlagpontszamokat eredményezve.

8. feladat [8]. A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és szérés 2,05+2,53,
a juniorokndl 2,20 4 2,20 volt. A mérés korabbi részei ezt a feladatot készitik eld.
Pontok itt a kovetkezokre jartak:

— A mérési paraméterek rogzitése;

— annak felismerése, hogy 3 kiilonb6z6 tomegii ion van a nyalabban (a helyte-
len detektorbeallitdas vagy alacsony statisztika miatt nem mindenki taldlta meg
mindhdrmat);

— az ionok tomegének meghatarozasa a ROI-k és a kalibraciés fiiggvény paramé-
tereinek segitségével;

— az OsszetevOk szdzalékos aranyanak meghatirozasa;

— a hibak eredetének megemlitése vagy nagysdguk becslése.

A nyalab Osszetétele a magnézium természetes izotéposszetételét titkrozte:

tomeg 23,985 | 24,986 | 25,983
részarany || 0,7899 | 0,1000 | 0,1101

301



Szimulacié — Tanulsiagok, mintajegyzékonyvek

Pontlevonas jart a tul nagy eltérésekért.

Az itteni alacsony pontszamok azt tiikrozik, hogy egyrészt tobben nem jutottak
el iddig, masrészt pedig ez volt a legisszetettebb feladat. A szeniorok kozott
egyetlen 8 pontos megoldés sziiletett és 2 versenyzé ért el 6 pontot. A juniorok
legjobb versenyzdje 7 pontot ért el itt, és ketten értek el 4-et.

9. feladat Erre a feladatra nem jart pont, csak emlékeztetéként szerepelt. En-
nek ellenére volt ra példa, hogy hidnyoztak a mentett adatok — vagy éppen nem
jo helyre voltak elmentve, és a zslrinek kellett 6sszevadésznia azokat.

10. feladat [2]. Végil 2 pont jart a jegyzOkonyv &attekinthetéségére, rende-
zettségére. A kiilalakot nem pontoztuk! Egyforma értékiinek fogadtuk el a sza-
mitogéppel és kézzel késziilt jegyzSkonyveket. A maximélis 2 pontot az kapta,
aki a jegyz6konyvben feltiintette a mérés legfontosabb végrehajtott mozzanatait,
aranylag kovetheté forméaban. A valamilyen szempontbdl hidnyos jegyzékonyvek
rendszerint 1 pontot kaptak. Az értékelésnél itt nem voltunk szigoriak, hiszen a
sziikos idGkorlat nem teszi lehet6vé a tul részletes jegyzdkonyv készitését.

A szenior kategéridban az atlagos pontszam és szoras 1,63 + 0,60, a juniorokndl
1,50 40,53 volt. A szenioroknal 13-an kaptdk meg a 2 pontot, a juniorokndl 5-en.

2022 — Szimulacids forduld.
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7. Tész
Eredmények

A Versenyen elért helyezéseket csak a donton elért eredmények hatarozzék meg,
az els6 forduld pontjai a dontébe jutds utan ,nulldzédnak”. A dontébe a Verseny-
bizottsag tipikusan 20 Szenior és 10 Junior versenyzot hiv meg. Ettol kismértéki
eltérés lehet pl. betegség, mas tanulmanyi versennyel valé {itkozés, vagy a bejutdsi
ponthataron kialakult holtverseny miatt.

A doént6ben elérheté maximélis pontszam: elméleti feladatok (50) + kisérlet (25)
+ szimuldci6 (25) = 100. Ez felel meg 100%-nak. Ahogy a bevezetében részlete-
sebben irtuk, a COVID19 viladgjarvany miatt 2020-ban a dont6 elmaradt, és az els6
(elméleti) fordulé eredménye alapjan hirdettiink sorrendet. 2021-ben a déntében
elmaradt a kisérleti forduld, itt 75 pont jelenti a 100%-ot.

Azokat a kiilondijakat, amelyek a helyezésekbdl (elsé harom, els6 &t, stb.) egy-
értelmiien szarmaztathatdk, itt nem emeljiik ki kiillon. Ezek szarmaztatdsanak
szabdlyai megtalalhatok a bevezet6ben (8. oldal).

A GDPR bevezetését kovetéen a Versenyen résztvevd személyektél (versenyzdk,
felkészits tandrok, ...) beleegyez6 nyilatkozatokat kértiink, hogy neviiket, iskola-
jukat (és esetlegesen fotéikat) a versennyel kapcsolatos publikdciékban nyilvénos-
sagra hozhassuk.
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2017 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viaros Tandr ‘ % ‘
1. | Gémes Antal Bethlen Gabor Reforméatus Hédmez6- | Lakatos-Téth 80
Gimnazium véasarhely | Istvan
Goto Tomoi Szent Istvan Gimndzium Budapest | Gyimesi Eva 71
Simon Déniel Kecskeméti Banyai Jilia Kecskemét | Bakk Jénos 68
Gabor Gimnazium
4. | Jakus Balazs Baiar-Madas Reformatus Budapest | Horvath Norbert | 63
Gimnézium
5. | Csire Roland Debreceni Reformatus Kollégium | Debrecen | Téfalusi Péter 62
Déczy Gimnaziuma
6. | Hraboczki Attila | Szent Istvan Gimnédzium Budapest | Gyimesi Eva 55
Maérton
6. | Illyés Andrés Budapesti Piarista Gimnézium Budapest | Chikdn Eva 55
Horvéath Gabor
8. | Hegediis Viola SZTE Gyakorlé6 Gimnézium és Szeged Nagy Tibor 54
Altaldnos Iskola To6th Karoly
8. | Vildgos Blanka | Szent Istvan Gimnazium Budapest | Gyimesi Eva 54
10. | Fehérkuti Anna | ELTE Apéczai Csere Jédnos Budapest | Zsigri Ferenc 52
Gyakorlé Gimnézium és Kollégium
10. | Németh Roébert | Budapesti )Fazekas Mihaly Budapest |Horvath Gabor |52
Gyakorlé Altaldnos Iskola és
Gimnazium
12. | Korom Gergely | Szent Istvan Gimnazium Budapest | Gyimesi Eva 51
13. | Guba Zoltan SZTE Gyakorl6 Gimnézium és Szeged Nagy Tibor 50
Altalanos Iskola
14. | Krasznai Anna | Keszthelyi Vajda Janos Keszthely | Farkas Laszlo 48
Gimnézium
15. | Pahoki Tamas Pécsi Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter 47
16. | Silvas Jénos Szent Istvan Gimnazium Budapest | Gyimesi Eva 40
17. | Kolontari Péter | Pécsi Lewey Klara Gimnéazium Pécs Simon Péter 39
18. | Miklés Attila Kecskeméti Katona Jézsef Kecskemét | Saréné Jéga- 29
Merse Gimnézium Szabé Irén
19. | Augusztin ELTE Apéczai Csere Jédnos Budapest | Zsigri Ferenc 21
Andrés Balézs Gyakorlé Gimnézium és Kollégium
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2. (Junior) kategéria

2017 — Eredmények

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viéros Tanar ‘ % ‘
1. | Olosz Adél PTE Gyakorlé Alt. Iskola, Pécs Koncz Kéroly 59
Gimnézium, Szkg. és Ovoda Simon Péter
2. | Elek Péter Debreceni Reformatus Debrecen Téfalusi Péter 53
Kollégium Déczy Gimnéziuma
3. | Kédar Barnabas | Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 52
4. | Gyorok Szigetszentmiklosi Batthyany Szigetszent- Biilgozdi Laszlé |51
Bendeguz Maté | Kdzmér Gimndzium miklés
5. | Borsi Szilard Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- Biilgozdi Laszlé | 50
Kazmér Gimnazium miklés
Telbisz Csandd | Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 48
Svastits Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 43
Domonkos
8. | Antal Akos Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- Biilgozdi Laszlé | 34
Kézmér Gimnazium miklés
9. | Magyar Egri Dobé Istvan Gimnézium Eger Hébor Sandor 31
Rébert Attila

Szilard Le6 Tanari Delfin-dij:
Gyimesi Eva, Szent Istvan Gimnazium, Budapest

Marx Gyorgy Vandordij:
Szent Istvan Gimnéazium, Budapest
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Eredmények

2017 — A Junior kategoria gy&ztese dtveszi a Women In Nuclear kiilondijat Radndti
Katalintdl (fent) és a Szent Istvan Gimnazium csapata.
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2017 — Eredmények

2018 — Eredményhirdetés (fent) és a Piarista Gimnézium csapata (lent).
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Eredmények

2018 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viaros Tandr ‘ %
1. | Krasznai Anna Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszlo 62
Gimnazium
1. | Makovsky Baar-Madas Beformétus Budapest Horvéath Norbert | 62
Mihdély Gimnézium Altaldnos Iskola és
Kollégium
3. | Boldis Bercel Szigetszentmikldsi Batthyany Szigetszent- | Biilgozdi Laszlé | 60
Kézmér Gimnézium miklds Juhész Rébert
3. | Csire Roland DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen Téfalusi Péter 60
5. | Guba Zoltan SZTE Gyakorl6 Gimnézium és Szeged Nagy Tibor 59
Altaldnos Iskola
6. | Kolontari Péter |Pécsi Le6wey Klara Gimnazium | Pécs Simon Péter 55
7. | Telbisz Csanad | Piarista Gimnédzium Budapest Chikan Eva 53
7. | Vilagos Blanka | Budapest XIV. Keriileti Szent Budapest Gyimesi Eva 53
Istvan Gimnazium
9. | Magyar Rébert | Egri Dobé Istvan Gimnazium Eger Hébor Sandor 50
Attila
10. | Pahoki Tamaés Pécsi Ledwey Kldra Gimnéazium | Pécs Simon Péter 46
11. | Fekete Balazs Pécsi Le6wey Kldra Gimnéazium | Pécs Simon Péter 44
Attila
12. | llyés Andras Piarista Gimnazium Budapest Chikan Eva 42
Horvéath Gabor
12. | Kupéas Vendel Gyongyosi Berze Nagy Janos Gyo6ngyos Dr. Kiss Miklés |42
Péter Gimnézium
14. | Svastits Piarista Gimnédzium Budapest Chikén Eva 41
Domonkos
15. | Csuha Boglarka | Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszlo 35
Gimnazium
15. | Mark Zsombor Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszlé 35
Gyula Gimnézium
17. | Kadar Barnabéas | Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 34
18. | Téfalusi Addm DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen Téfalusi Péter 31
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2. (Junior) kategéria

2018 — Eredmények

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viéros Tanar ‘ % ‘
1. | Fajszi Bulcsd Budapesti Fazekas Mihaly Budapest Horvath Gabor |70
Gyakorlé Altaldnos Iskola és Csefké Zoltan
Gimnazium
1. | Pacsonyi Péter Zalaegerszegi Zrinyi Miklds Zalaegerszeg | Péalovics Rébert |70
Gimnézium
3. | Lipovics Taméas | Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 57
Daniel
4. | Bonifert Baldzs | Baiar-Madas Beformétus Budapest Horvath Norbert |48
Gimnéazium Altaldnos Iskola és
Kollégium
5. | Sajgbé Anna SZTE Gyakorl6 Gimndzium és | Szeged Nagy Tibor 46
Maria Altaldnos Iskola
6. | Kozdk Andras ELTE Apéczai Csere Janos Budapest Zsigri Ferenc 44
Gyakorlé Gimnazium és
Kollégium
7. | Selmi Bélint Pécsi Ledwey Klara Gimnézium | Pécs Simon Péter 43
8. | Borsi Szilard Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- Biilgozdi Laszlé |37
Kazmér Gimnazium miklés
9. | Sdndli Lérant Eotvos Jozsef Gimnézium és Tata Szeidemann Akos | 32
Noé Kollégium
10. | Czett Matyas Zalaegerszegi Zrinyi Miklds Zalaegerszeg | Péalovics Rébert |28
Gimnézium

Szilard Leé Tanari Delfin-dij:
Chikéan Eva, Piarista Gimnéazium, Budapest

Marx Gyorgy Vandordij:
Piarista Gimnazium, Budapest
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Eredmények

2019 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viaros Tandr ‘ %
1. | Fajszi Bulcsu Budapesti ,Fazekas Mihaly Budapest Csefké Zoltan 76
Gyakorlé Altaldnos Iskola és
Gimnazium
2. | Makovsky Baar-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert | 67
Mihaly Gimnézium
2. | Pacsonyi Péter Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Zalaegerszeg | Palovics Rébert |67
Gimnézium
4. | Olosz Adél PTE Gyakorlé Altalénos Iskola, | Pécs Koncz Karoly 66
Gimnézium és Ovoda
5. | Klapper Budapest XIV. Keriileti Szent Budapest Gyimesi Eva 64
Zsombor Istvan Gimnazium
5. | Svastits Piarista Gimnazium Budapest Chikan Eva 64
Domonkos
7. | Telbisz Csanad | Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 62
8. | Borsi Szilard Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- | Biilgozdi Laszlé | 60
Kézmér Gimnazium miklés
8. | Lipovics Déniel | Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 60
10. | Németh Csaba ELTE Apéczai Csere Janos Budapest Zsigri Ferenc 59
Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium
11. | Lelkes Zoltan Piarista Gimnédzium Budapest Chikén Eva 55
12. | Magyar Rébert | Egri Dobé Istvan Gimnazium Eger Hébor Sandor 52
Attila
13. | Fulop Samuel Pécsi Lebwey Klara Gimnéazium | Pécs Simon Péter 51
Sihombing
14. | Gyorok Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- | Billgozdi Laszlé | 50
Bendeguz Maté | Kazmér Gimnazium miklds
15. | Elek Péter DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen Téfalusi Péter 49
16. | Sandli Loérant Eotvos Jozsef Gimnazium és Tata Szeidemann Akos | 48
Noé Kollégium
17. | Kaddr Barnabds | Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 47
18. | Boros M4été ELTE Apéczai Csere Janos Budapest Zsigri Ferenc 44
Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium
19. | Tar6di Anna Budapest XIV. Keriileti Szent Budapest Gyimesi Eva 36
Laura Istvan Gimnazium
20. | Fehér Baléazs Czuczor Gergely Bencés Gyo6r Csonka Laszlé 24
Gimnézium és Kollégium
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2. (Junior) kategéria

2019 — Eredmények

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viéros Tanar ‘ % ‘

1. | Bonifert Baldazs | Baar-Madas Reforméatus Budapest Horvéath Norbert | 67
Gimnézium

2. | Ludényi Levente | SZTE Gyakorlé Gimnazium és | Szeged Nagy Tibor 66
Altaldnos Iskola

3. | Bokor Endre Budapesti Fazekas Mihdly Budapest Schramek Aniké |64
Gyakorlé Altaldnos Iskola és
Gimnézium

4. | Sas Moér Pécsi Lebwey Klara Gimnazium | Pécs Simon Péter 60

5. | Varga Aron Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszl6 56
Gimnézium

6. | Macsai Daniel Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszl6 55
Gimnazium

6. | Selmi Balint Pécsi Ledwey Klara Gimnézium | Pécs Simon Péter 55

8. | Pektor Ervin Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszl6 53
Gimnéazium

8. | Varga Viazsony Budapesti Fazekas Mihély Budapest Schramek Aniké |53
Gyakorlé Altaldnos Iskola és
Gimnézium

10. | Schéffer Bélint Pécsi Janus Pannonius Pécs Simon Péter 52
Gimnazium Lehd6cz Méria

Szilard Le6 Tanari Delfin-dij:
Simon Péter, Ledwey Klara Gimnazium, Pécs

Marx Gyorgy Vandordij:
Piarista Gimnazium, Budapest

Egyéb kiilondijak:

Bokor Endre

Klapper Zsombor

Telbisz Csanad
Schiffer Balint
Bonifert Baldzs

Fajszi Bulcsu
Olosz Adél

Legnehezebb feladatot legjobban megoldé
Legjobb szimuldcids jegyzokonyv
Legjobb szimuldciés rendszer
Legfiatalabb dontos

Kiemelked§ kisérleti megoldas
Kiemelkedd kisérleti megoldés
Kiemelkedd kisérleti megoldés
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Eredmények

2020 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viaros Tandr ‘ %
1. | Viczidn Anna Baar-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert 89
Gimnazium
2. | Pacsonyi Péter Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Zalaegerszeg | Pélovics Rébert 85
Gimnézium
3. | Sas Moér Pécsi Ledwey Klara Gimnazium | Pécs Simon Péter 82
4. | Schiffer Balint Pécsi Janus Pannonius Pécs Leh6cz Maria 80
Gimnézium Simon Péter
5. | Ludanyi Levente | SZTE Gyakorlé Gimnazium és | Szeged Nagy Tibor 78
Altalanos Iskola
5. | Mécsai Déniel Keszthelyi Vajda Jénos Keszthely Farkas Laszl6 78
Gimnézium
7. | Bonifert Baldzs | Baar-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert 77
Gimnazium
8. | Borsi Szilard Szigetszentmiklési Batthyany Szigetszent- | Biilgdzdi Laszlo 76
Kézmér Gimnédzium miklés
8. | Pektor Ervin Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszld 76
Gimnézium
8. | Varga Aron Keszthelyi Vajda Jénos Keszthely Farkas Laszlé 76
Gimnazium
11. | Selmi Balint Pécsi Ledwey Kldra Gimnazium | Pécs Simon Péter 74
12. | Fajszi Bulcsu Budapesti Fazekas Mihaly Budapest Schramek Aniké 72
Gyakorlé Alt. Isk. és Gimn.
12. | Sajg6é Anna SZTE Gyakorl6 Gimnézium és | Szeged Nagy Tibor 72
Altaldnos Iskola
14. | Bokor Endre Budapesti Fazekas Mihdly Budapest Schramek Aniké 70
Gyakorlé Alt. Isk. és Gimn.
14. | Janosik Aron Révai Miklés Gimnazium és Gyor Juhéasz Zoltan 70
Kollégium
14. | Tordai Tegze Bethlen Gabor Reforméatus Hédmezé- Berecz Janos 70
Gimnazium véasarhely
17. | Czett Méatyas Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Zalaegerszeg | Pélovics Rébert 69
Gimnézium
18. | Horvath Csaba | Szigetszentmikldsi Batthyény Szigetszent- | Biilgdzdi Laszlé 68
Kézmér Gimnédzium miklés
18. | M6cza Tamés Dunakeszi Radnéti Miklés Dunakeszi Horvath Henrietta |68
Istvan Gimnazium
18. | Réfli Adém Szent Istvan Gimndzium Budapest Gyimesi Eva 68
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2. (Junior) kategéria

2020 — Eredmények

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viéros Tanar ‘ % ‘
1. | Nemeskéri ELTE Apaéczai Csere Jénos Budapest Zsigri Ferenc T
Déniel Gyakorlé Gimnazium
2. | Soczé Bélint Erdi Vérésmarty Mihély Erd Csatlds Maria 73
Gimnézium
3. | Toronyi Andras | Badr-Madas Reformatus Budapest Horvath Norbert | 71
Gimnazium
4. | Perényi S/ZTE Gyakorlé Gimnézium és Szeged Nagy Tibor 53
Barnabdés Altaldnos Iskola
5. Széke—Brandt Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 46
Aron
6. | Boné Marton Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 45
Kertész Baldzs Debreceni Reformétus Debrecen Tofalusi Péter 43
Kollégium Déczy Gimnéziuma
8. | Mihalik Bélint Kecskeméti Banyai Julia Kecskemét Bakk Jénos 41
Gimnazium
9. | Jakab Attila Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 40
Klumzer Istvan | Keszthelyi Vajda Janos Keszthely Farkas Laszl6 40
Gimnézium

Szilard Le6 Tanari Delfin-dij:
Farkas Laszl6, Vajda Janos Gimnéazium, Keszthely

Marx Gyorgy Vandordij:

Vajda Janos Gimnéazium, Keszthely

Egyéb kiilsndijak:

Nehéz feladatra kiemelkedé megoldast adok:

Jénosik Aron

Schiiffer Balint

Klumzer Istvan

Soczd Bélint

Toronyi Andrés
Legjobb néi versenyzdk:

Viczidn Anna

Sajgbé Anna Maria

Megjegyzés

2020-ban az els6 (elméleti) fordulé alapjan tudtunk csak eredményt hirdetni.

(Szenior, 1. feladat)
(Szenior, 3. feladat)
(Junior, 2. feladat
(Junior, 9. feladat)
(Junior, 10. feladat)

A Marx— és Delfin-dijak pontszamitasat is az elodonté eredményei alapjan végezte

el a Versenybizottsag.
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Eredmények

2021 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Varos Tandr ‘ %
1. | Varga Vazsony Budapesti Fazekas Mihaly Budapest Schramek Anikd 76
Gyakorl6 Altaldnos Iskola és
Gimnazium
2. | Ludényi Levente | SZTE Gyakorlé Gimnazium és | Szeged Nagy Tibor 75
Altalanos Iskola
3. | Bokor Endre Budapesti Fazekas Mihdly Budapest Schramek Aniké 73
Gyakorlé Altaldnos Iskola és
Gimnazium
4. | Fonyi Maté Verseghy Ferenc Gimndzium Szolnok Veres Dénes 72
Séndor
5. | Kertész Balazs DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen Téfalusi Péter 68
Zoltan
6. | Soczé Balint Erdi Vérésmary Mihaly Erd Csatlés Maria 65
Gimnézium
7. | Bonifert Balazs | Baar-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert 64
Gimnazium
8. | Kékai Zalan Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva 63
9. | Karsai Endre Bethlen Gébor Reformétus Hédmez6- Berecz Janos 60
Zsombor Gimnézium vasarhely
10. | Macsai Déaniel Vajda Janos Gimnazium Keszthely Farkas Laszlé 59
10. | Trombités Pécsi Janus Pannonius Pécs Lehdécz Maria 59
Karolina Gimnazium
12. | Csimma Viktor | Kazinczy Ferenc Gimnézium és | Gy6ér Nikhézy Laszléné |57
Kollégium Berta Miklos
Takéacs Eva
12. | Koleszar Csoma | Pannonhalmi Bencés Pannon- Hirka Antal 57
Gimnazium halma
12. | Varga Aron Vajda Janos Gimndazium Keszthely Farkas Laszlé 57
15. | Schiffer Balint Pécsi Janus Pannonius Pécs Leh6cz Maria 55
Gimnazium Simon Péter
16. | Harcsa-Pintér SZTE Gyakorlé Gimnéazium és | Szeged Nagy Tibor 53
Andrés Altalanos Iskola
16. | Matéfy Adam Budapest, XVII. Keriileti Budapest Koméaromi 53
Balassi Bélint Nyolcévfolyamos Annaméria
Gimnézium
16. | Sas Mér Pécsi Leowey Klara Gimnazium | Pécs Simon Péter 53
19. | Pollner Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva 45
Zsigmond
20. | Béné Marton Piarista Gimnézium Budapest Chikén Eva 37
20. | David Attila Szent Istvan Gimndzium Budapest Gyimesi Eva 37
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2021 — Eredmények

2. (Junior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viéros Tanar ‘ % ‘
1. | Bencz Benedek | Baar-Madas Reformétus Budapest Horvéath Norbert | 56
Gimnéazium
2. | Nemeskéri ELTE Apéczai Csere Jéanos Budapest Zsigri Ferenc 53
Daniel Gyakorlé Gimnézium
3. | Barna Benedek | Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva 49
Budai Csanad Deak Téri Evangélikus Budapest Horvéath 44
Gimndzium Gabriella
5. | Viczidan Maté Badr-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert | 39
Gimnazium
6. | Gerendas Roland | ELTE Apédczai Csere Janos Budapest Zsigri Ferenc 33
Gyakorlé Gimnazium
6. | Magyar Gébor Egri Dobé Istvan Gimnazium Eger Berkes-Sinka 33
Balazs Marta
8. | Kovacs Kinga Kecskeméti Katona Jézsef Kecskemét Szalai Péter 29
Judit Gimnazium
9. | Csap6 Tamaés Badr-Madas Reformétus Budapest Horvath Norbert | 27
Gimnazium

Szilard Le6é Tanari Delfin-dij:
Palovics Rébert, Zrinyi Miklés Gimnazium, Zalaegerszeg

Marx Gyorgy Vandordij:
Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Gimnazium, Budapest

Egyéb kiilondijak:
Nehéz feladatra kiemelkedd megoldast addk:

Nemeskéri Déaniel (Junior, 3. & 4. feladat)
Ludényi Levente (Szenior, 13. feladat)
Socz6 Balint (Szenior, 13. feladat)
Varga Vazsony (Szenior, 13. feladat)
Kiemelked6 szimulaciés megoldas:
Barna Benedek (Junior)
Bonifert Balazs (Szenior)
Kertész Baldzs Zoltan  (Szenior)
Megjegyzés

2021-ben a COVID19 jarvany miatt a verseny dontOjét a versenyzok iskolaiban
rendeztiik. Emiatt a kisérleti fordulé elmaradt, csak az elméleti feladatok és a
szimulaciés fordulé alapjan hirdettiink eredményt.
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Eredmények

2022 — Eredmények

1. (Szenior) kategéria

’ # ‘ Név ‘ Iskola Véros Tanar ‘ %
1. | Toronyi Andras | Baar-Madas Reformétus Budapest | Horvath Norbert 75
Gimnézium, Alt. Isk. & Koll.
Boné Marton Piarista Gimnazium Budapest | Chikan Eva 68
Déra Marton ELTE Apéczai Csere Janos Budapest | Zsigri Ferenc 68
Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium
4. | Soczé Bélint Erdi Vérésmarty Mihély Erd Csatlés Méria 62
Gimnézium
5. | Foldes Szabolcs | Erdi Voérosmarty Mihaly Erd Csatlés Méria 60
Gimnézium
5. | Kertész Balazs | DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen | T'éfalusi Péter 60
Zoltan
7. | Kalla Gabor Budapest V. Keriileti E6tvos | Budapest | Gulyas Erzsébet 59
Jézsef Gimnazium Varga Baldzs
8. | Magyar Gébor |Egri Dobé Istvan Gimnédzium | Eger Berkes-Sinka Marta 58
Baléazs
9. | Kékai Zalan Szent Istvan Gimndzium Budapest | Gyimesi Eva 57
10. | Gurz6 Jézsef Budapesti Fazekas Mihdly Budapest | Schnider Dorottya 56
Gyakorl6 Altaldnos Iskola és dr. Nagy Piroska M4ria
Gimnézium Schramek Aniké
11. | Matéfy Addm Budapest XVII. keriileti Budapest | Komdromi Annamaria 55
Balassi Balint
Nyolcévfolyamos Gimnazium
12. | Jirkovszky-Bari | ELTE Apéczai Csere Janos Budapest | Zsigri Ferenc 50
Lészlé Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium
13.| David Attila Szent Istvan Gimnazium Budapest | Gyimesi Eva 49
13. | Nemeskéri ELTE Apéczai Csere Jédnos Budapest | Zsigri Ferenc 49
Déniel Gyakorlé Gimnéazium és
Kollégium
15. | Farkas Gergely | ELTE Apéczai Csere Janos Budapest | dr. Sipos Andras 47
Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium
15. | Perényi SZTE Gyakorlé Gimnazium | Szeged Nagy Tibor 47
Barnabas és Altaldnos Iskola
17. | Csontos Andras | Budapesti )Fazekas Mihaly Budapest | Schnider Dorottya 45
Gyakorlé Altaldnos Iskola és dr. Nagy Piroska Maria
Gimnézium Schramek Aniké
18. | Sz6ke-Brandt Piarista Gimnézium Budapest | Chikdn Eva 42
Aron
19.| Kozdk Gergely |SZTE Gyakorlé Gimndzium | Szeged Nagy Tibor 37
Imre és Altaldnos Iskola
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2. (Junior) kategéria

2022 — Eredmények

’ # ‘ Név ‘ Iskola Viaros Tanar ‘ % ‘

1. | Bencz Benedek | Bair-Madas Reforméatus Budapest | Horvath Norbert 65
Gimnézium, Altaldnos Iskola
és Kollégium

2. | Gulyés Krist6f SZTE Gyakorlé Gimnézium | Szeged Nagy Tibor 63
és Altalanos Iskola

3. | Klement Tamds | Pécsi Le6wey Klara Pécs Simon Péter 52
Gimnézium

4. | Gazdag Ferenc Budapesti ,Fazekas Mihély Budapest | Schnider Dorottya 50
Gyakorlé Altalanos Iskola és dr. Nagy Piroska Maria
Gimnézium Schramek Aniké

5. | Kormos Krist6f | Szent Istvan Gimnazium Budapest | Gyimesi Eva 43

Tamaés

6. | Viczidn M4até Baar-Madas Reformatus Budapest | Horvath Norbert 42
Gimnézium, Altaldnos Iskola
és Kollégium

7. | Nagy Gergd SZI‘E Gyakorlé Gimnazium | Szeged Nagy Tibor 33
és Altalanos Iskola

8. | Gerendds Roland | ELTE Apéczai Csere Jénos | Budapest | Zsigri Ferenc 32
Gyakorlé Gimnézium és
Kollégium

9. | Kadi Balézs Szent Istvdn Gimnézium Budapest | Gyimesi Eva 27

10. | Kollmann Aron Budapesti Fazekas Mihély Budapest | Schnider Dorottya 15
Gyakorlé Altalanos Iskola és dr. Nagy Piroska Maria
Gimnézium Schramek Aniké

Szilard Le6 Tanari Delfin-dij:
Zsigri Ferenc, ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnézium, Budapest

Marx Gyorgy Vandordij:
ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium, Budapest

Egyéb kiilsndijak:

Kalla Gébor
Déra Marton

Jirkovszky-Bari Laszl6
Nehéz feladatra kiemelkedd megoldast adok:

Bencz Benedek
Gulyés Kristof
Matéfy Addm
Nemeskéri Déniel

Legjobb mérés

Kiemelked6 szimulaciés megoldas

(Junior, 2. & 6. feladat)
(Junior, 3. & 7. feladat)
(Szenior, 12. feladat)
(Szenior, 13. feladat)

Kiemelkedd szimuldcios megoldas
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Eredmények

R 2B

2022 — Elméleti feladatok ,,Hogy kellett?” el6adés (fent) és az ELTE Apéczai Csere
Janos Gyakorlé Gimnazium csapata.
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A Marx Gyorgy Vandordij nyertesei

Ev  Iskola Varos

2022 ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium Budapest

2021 Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorlé Gimnazium  Budapest

2020 Vajda Janos Gimndazium Keszthely

2019 Piarista Gimnazium Budapest

2018 Piarista Gimnazium Budapest

2017 Szent Istvan Gimnazium Budapest

2016 Baar-Madas Reformatus Gimnéazium Budapest

2015 Baar-Madas Reformatus Gimnéazium Budapest

2014 Batthydny Kdazmér Gimnazium Szigetszentmiklds
2013 Szent Istvan Gimnazium Budapest

2012 Leb6wey Kldra Gimnézium (*) Pécs

2011 Ledwey Klara Gimnazium Pécs

2010 Leowey Klara Gimnéazium Pécs

2009 Verseghy Ferenc Gimnédzium Szolnok

2008 Leowey Klara Gimnazium Pécs

2007 Zrinyi Miklés Gimnazium Zalaegerszeg
2006 Verseghy Ferenc Gimnézium Szolnok

2005 Bethlen Gabor Reformatus Gimnazium Hédmezévasarhely

2004 Boronkay Gyorgy Miszaki Szakkozépiskola Vac

2003 Zrinyi Miklés Gimnazium Zalaegerszeg

(*) Véglegesen elnyerte az els6 Marx Gyorgy Vandordijat.

A Marx Gyorgy Vandordij odaitélése

A Viéndordijat az az iskola nyeri el, amelynek tanuldi részt vesznek az Orszdgos
Szilard Led Fizikaversenyen, és az adott évi dontében a legjobb eredményt érik
el. A didkok altal egy versenyen gylijtott pontok szamitdsa megegyezik a Delfin-
dijéval (321. oldal), de minden évben nulldzédik.

Az alapité okirat értelmében az az iskola, amelyik haromszor egymads utdan elnyeri
a vandordijat, annak véglegesen a tulajdonaba keriil. Marx Gytrgy Vandordijat
2010-ben, 2011-ben és 2012-ben a pécsi Ledwey Klara Gimnazium nyerte el, igy
véglegesen az 6 tulajdonuk lett. A 2013. évi verseny dontGjére a Szilard Le6 Te-
hetséggondozé Alapitvany az el6z6vel teljes mértékben megegyez6, 1j Vandordijat
készittetett.
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Ev Név Munkahely Vaiaros Megjegyzés
2022  Zsigri Ferenc ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Budapest
Gimnézium
2021 Palovics Rébert Zrinyi Miklés Gimnézium Zalaegerszeg
2020 Farkas Laszlé Vajda Jénos Gimnazium Keszthely
2019 Simon Péter Le6wey Kldra Gimnazium Pécs
2018  Chikén Eva Piarista Gimnazium Budapest
2018 Dr. Radnéti Katalin ELTE TTK Anyagfizikai Intézet Budapest Versenybizottsagi tag
2017  Gyimesi Eva Szent Istvan Gimndzium Budapest
2016 Horvath Norbert Baar-Madas Reformédtus Gimnéazium Budapest
2015 Horvath Gébor E}udapesti Fazekas Mihdaly Gyakorld Budapest
Altalanos Iskola és Gimnazium
2015 Vastagh Gyorgy Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny Balatonfiired Versenybizottsigi tag
2014 Nagy Tibor Bethlen Gébor Reforméatus Gimnazium Hédmezévasarhely
2013 Dr. Kovacs Laszlo SZTE Sagvari Endre Gimnazium Szeged
2013  Dr. Szlics Jozsef Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny Pécs Versenybizottsagi tag
2012 Biilgozdi Laszlé Batthyany Kédzmér Gimnazium Szigetszentmiklos
2011  Simon Péter Le6wey Klara Gimnazium Pécs
2011 Kopcsa Jézsef Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny Debrecen Versenybizottsagi tag
2010 Pécsi Istvan Verseghy Ferenc Gimnazium Szolnok
2009 Palovics Rébert Zrinyi Miklés Gimnézium Zalaegerszeg
2009 Dr. Jurisits Jézsef Garay Janos Gimnézium Szekszéard a Kuratérium és a Versenybizottsag tagja
2008 Simon Péter Lebwey Klara Gimnézium Pécs
2007  Zsigri Ferenc ELTE Apéczai Gyakorlé Gimnazium Budapest
2007 Dr. Siikosd Csaba Budapesti Miszaki Egyetem - Nukledris Budapest A Versenybizottsag elncke

Technikai Intézet
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Ev Név Munkahely Varos Megjegyzés
2006 Nagy Tibor Bethlen Géabor Reforméatus Gimnazium Hédmezbvéasarhely
2006 Csajagi Sandor Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium Paks A Verseny helyi szervezdje
2005 Palovics Roébert Zrinyi Miklés Gimndzium Zalaegerszeg
2004 Simon Péter Le6wey Klara Gimndzium Pécs
2003 Dr. Kovacs Laszlé  SzTE Sagvéari Endre Gimnazium Szeged
2002 Horvath Géabor Eazekas Mihaly Févarosi Gyakorld Budapest
Altaldnos Iskola és Gimnazium
2002 Dr. Téth Eszter Lauder Javne Iskola Budapest Teller Ede ajanlasa
2001 Palovics Rébert Zrinyi Miklés Gimnéazium Zalaegerszeg
2001  Marx Gyorgy Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Budapest A Versenybizottsag elncke

Atomfizikai Tanszék

A Szilard Leé6 tanari Delfin-dij odaitélése — szemelvény az Alapité Okiratbdl

A Szilard Le6 Tanari Delfin-dijat az a tanar nyerheti el, akinek tanitvanyai részt vesznek az Orszagos Szilard Leé Fizika-
verseny dontéjén. A versenyen nyert pontokat az Alapité Okirat a versenyen elért helyezések alapjan hatdarozza meg. A
Szenior (I.) kategdridban az els6 helyezés 20 pontot, a masodik helyezés 19 pontot ér, majd egyesével csokkenve a huszadik
helyezés 1 pontot ér. A Junior (II.) kategdridban az els6 helyezés 10 pontot ér, majd hasonléan egyesével csokkenve a
tizedik helyezés 1 pontot ér.

Ha a felkészité tanar tobb tanitvanya is részt vesz a versenyen, akkor az igy elnyert pontok Osszeadddnak, és egy 1998
Ota vezetett tablazatba az el6z6 évek eredményei mellé felvezetésre keriilnek. E tabldzat alapjan minden évi verseny utdn
a legtobb (kumulalt) pontot elért tanar nyeri el a dijat. Ekkor a dijazott eddig megszerzett pontjai torlésre keriilnek.
Pontegyenl6ség esetén tobb dij keriil ataddsra. Ha egy tanulé egynél tobb felkészité tanart nevez meg, akkor a pontok
egyenl6 ardnyban oszlanak meg a tandrok kozott.

A Szilard Le6 Tehetséggondozé Alapitvany a kuratérium dontése alapjan tanévente tovabbi egy személyt Delfin-dijban
részesithet, aki a nuklearis fizikai ismeretek oktatasaban, népszeriisitésében kiemelkedd teljesitményt nytjtott.
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»A tédrsadalom, amiben éliink, rendkiviili mértékben rd van utalva
a tudoméanyra és technikdra, mégis, alig vannak néhényan,
akik valamit is értenek a tudoméanyhoz és technikdhoz.”

— Carl Sagan —
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