
XI. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY
Beszámoló, I. rész Sükösd Csaba

BME Nukleáris Technika Tanszék

Szilárd Leó születésének centenáriuma alkalmából,
Marx György professzor kezdeményezésére 1998-
ban került elôször megrendezésre a Szilárd Leó Or-
szágos Középiskolai Tanulmányi Verseny. Azóta a
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány és az Eöt-
vös Loránd Fizikai Társulat minden évben megrende-
zi a versenyt. 2006 óta határon túli magyar anyanyel-
vû iskolák tanulói részére is megnyitottuk a részvétel
lehetôségét. Az idén ezzel három erdélyi iskola, a
Báthory István Elméleti Líceum (Kolozsvár), a János
Zsigmond Unitárius Kollégium (Kolozsvár), valamint
a Nagykárolyi Elméleti Líceum (Nagykároly) élt,
ahonnan összesen tizenkét elsô kategóriás (11–12.
osztályos), és huszonkilenc junior kategóriás tanulót
neveztek be a versenybe. Sajnos Felvidékrôl, Vajda-
ságból és Kárpátaljáról 2008-ban sem kaptunk neve-
zéseket. Összesen 215 elsô kategóriás és 113 junior
kategóriás nevezés érkezett.

A 2008. február 25-én megtartott elsô forduló (válo-
gató verseny) tíz feladatát az iskolákban lehetett meg-
oldani három óra alatt. Kijavítás után a tanárok azokat
a megoldásokat küldték be a BME Nukleáris Technika
Tanszékére, ahol a 9–10. osztályos (junior) verseny-
zôk legalább 40%-os, a 11–12. osztályos (I. kategó-
riás) versenyzôk legalább 60%-os eredményt értek el.
Ezeket ellenôrizve egy egyetemi oktatókból álló bírá-
lóbizottság a legjobb 10 junior és a legjobb 20 elsô
kategóriás versenyzôt hívta be a paksi Energetikai
Szakközépiskolában 2008. április 19-én megrendezett
döntôre. A döntôn minden behívott versenyzô megje-
lent. Az idén négy lány is bejutott a döntôbe, mind-
annyian az I. kategóriában. A verseny fordulóin (mo-
biltelefon és internet kivételével) bármilyen segéd-
eszköz használható volt.

Az alábbiakban ismertetjük a válogató verseny,
valamint a döntô feladatait, és röviden a megoldáso-
kat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A válogató verseny (I. forduló) feladatai

1. feladat
a) Miért állíttatta le az USA Reaktorbiztonsági Bi-

zottsága a grafit moderátoros, vízhûtésû reaktorokat
már 1953-ban?

b) Melyik magyar származású tudós volt elnöke
ennek a bizottságnak?
Megoldás: a) Mert a grafittal moderált és vízzel hûtött

reaktoroknak pozitív üregtényezôje lehet, amely a reak-
tor biztonságos üzemét veszélyeztetheti. b) Teller Ede.

2. feladat
A következô idézet Marie Curie 1903-ban készült

doktori értekezésébôl való.

„Indukált radioaktivitás létesíthetô úgy is, hogy
egyes anyagokat urániummal együtt oldunk fel. A
kísérlet báriummal sikerült. Ha Derierne eljárása sze-
rint kénsavat töltünk urániumot és báriumot tartalma-
zó oldatba, a lecsapott báriumszulfát aktivitást visz
magával, ezalatt az urániumsó aktivitásának egy ré-
szét elveszíti. Becquerel azt találta, hogy többször
ismételve ezen eljárást, oly urániumot kapunk, mely
már alig aktív. Azt lehetne hinni ezek után, hogy ezen
eljárással sikerült az urániumtól egy ezen fémtôl kü-
lönbözô radioaktív testet elválasztani, amelynek jelen-
léte okozza az uránium aktivitását. Ez azonban távol-
ról sincs így, minthogy néhány hónap múlva az urá-
nium visszanyeri eredeti aktivitását, a lecsapott bá-
rium-szulfát ellenben elveszti nyert aktivitását. Hason-
ló jelenség megy végbe a tóriummal.”

Mi lehet a magyarázata a fenti idézetnek?
Megoldás: A kémiai kezeléssel az urán bomlási

sorának többi elemét távolították el. A maradék tiszta
urán már alig mutat radioaktivitást. Pár hónap múlva
ismét felszaporodnak a bomlástermékek, ezért nô
meg a minta aktivitása. Az eltávolított bomlástermé-
kek felezési ideje jóval kisebb, mint az uráné, ezért
azok aktivitása gyorsan csökken.

3. feladat
Az α-bomlást gyakran kíséri negatív β-bomlás, de

pozitív β-bomlás és elektronbefogás nem. Mi lehet
ennek az oka?
Megoldás: Az α-bomlás a nehéz elemek tulajdonsá-

ga, és ezeknél az atommagoknál az energiavölgy már
jócskán elhajlik a Z = N egyenestôl a neutrontöbblet
felé. A bomlás során a protonok és a neutronok szá-
ma ugyanannyival (kettôvel) csökken, ezért a neut-
ron/proton arány növekszik. A neutrontöbblet relatív
növekedése miatt a negatív béta-bomlás közelebb
visz az egyensúlyi állapothoz, hiszen a neutronok
száma csökken, a protonok száma pedig nô. Pozitív
béta-bomláskor és elektronbefogáskor a neutronok
száma nône és a protonok száma csökkenne, ezért ez
az egyensúlyi helyzettôl még távolabb vinne.

4. feladat
Egy röntgencsô másodpercenként 1015 darab, átla-

gosan 150 pm hullámhosszúságú fotont bocsát ki, ha
100 kV feszültségen 50 mA áramot vesz fel. Mekkora
hatásfokkal mûködik a csô? Mire fordítódik a felvett
energia jelentôs része?
Megoldás: A felvett teljesítmény: Pfel = U I = 100

kV 50 mA = 5000 W, a leadott hasznos teljesítmény
(az 1 s alatt kibocsátott fotonok által elvitt energia):

Ple = N h f = N h λ
c
= 1,36 W.
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A hatásfok tehát:

A felvett energia legnagyobb része az anód anyagát

Ple
Pfel

= 1,326
5000

= 2,65 10 4.

melegíti!

5. feladat
Torinóban ôriznek egy leplet, amelyrôl sokan azt

gondolják, hogy Krisztus halotti leple volt. A lepel
korát 14C vizsgálattal kívánták meghatározni. A mérés
szerint a lepel a XIV. század közepébôl (kb. 1350-bôl)
származik. Hogy aránylik egymáshoz a minta 14C akti-
vitása és az, ami akkor lenne, ha a lepel valóban 2000
éves lenne?
Megoldás: Az aktivitás az idônek exponenciális függ-

vénye. A (t ) = A (0) 2−t/T, ahol T = 5568 év, a radiokar-
bon felezési ideje. Ebbôl: A (2000) = A(0) 2−2000/5568,
illetve A (650) = A (0) 2−650/5568. A két aktivitás aránya:

Tehát, ha 2000 éves lenne, akkor a jelenlegi aktivitás

A (2000)
A (650)

= 0,7796 A (0)
0,9223 A (0)

= 0,845.

0,845-szörösét kellene mutatnia.
A megoldás során feltételeztük, hogy a lepel kez-

deti aktivitáskoncentrációja A (0) független attól, hogy
mikor készült a lepel.

6. feladat
Határozd meg egy ciklotronból kilépô protonok

maximális mozgási energiáját, ha tudjuk, hogy a cik-
lotron átmérôje d, a gyorsítófeszültség frekvenciája
pedig f.
Megoldás: A ciklotronban a protonok körpályán

tartásához szükséges centripetális erôt a mágneses
Lorentz-erô biztosítja. Az erôk abszolút értékére vo-
natkozó egyenlet:

(mivel a sebesség és a mágneses mezô merôlegesek

m v 2

R
= e v B

egymásra). Ebbôl kapjuk:

A maximális mozgási energiához vmax kell, ami akkor

(*)v = e B R
m

következik be, amikor a protonok pályasugara a lehe-
tô legnagyobb: R = d /2. Így kapjuk:

A gyorsítás feltétele, hogy az alkalmazott feszültség

Ekin (max) =
m v 2max
2

= 1
2
m









e B d
2m

2

= e 2 B 2 d 2

8m
.

periódusideje (1/f ) egyezzen meg a protonok körül-
fordulási idejével, azaz

1
f
= 2 π R

v
.

Ide (*)-ból behelyettesítve a sebességet kapjuk

Ebbôl eB = 2π f m, amelyet a maximális energia

f = e B
2 π m

.

kifejezésébe helyettesítve kapjuk:

Ekin (max) =
4 π 2 f 2m 2 d 2

8m
= 1

2
π 2 d 2 f 2m.

7. feladat
A technécium (Z = 43) egyik izotópja sem stabil, mes-

terségesen állítják elô. Az Észak-Amerika 99Tc ellátásáért
felelôs kanadai kutatóreaktort (NRU, Chalk River, On-
tario) 2007 novemberében biztonsági problémák miatt a
tervezettnél hosszabb idôre le kellett állítani. A földrész
technécium-ellátása ezzel megbénult. Figyelembe véve
a heti átlag 300000 db 99Tc alapú orvosi vizsgálatot, a
kanadai kormány a biztonsági aggályok ellenére egy
hónappal késôbb újraindíttatta a reaktort.

A 99Tc izotópnak van egy körülbelül 6 óra felezési
idejû gerjesztett (metastabil) állapota 99mTc, amelybôl
γ-sugárzás kibocsátásával bomlik el. Emiatt, és egyéb
tulajdonságai miatt is, alkalmas szív- és érrendszeri
diagnosztikai vizsgálatokra. (Teller Edénél is alkal-
mazták 1979-ben, amikor infarktusa volt.) Rövid fele-
zési ideje miatt a helyszínen, a kórházban kell elvá-
lasztani egy „szülô” izotóptól, amelybôl keletkezik, és
amellyel radioaktív egyensúlyban van. Ezt a szülô
izotópot állítják elô atomreaktorokban.

a) Mi lehet a „kezdô” stabil atommag (amit be kell
tenni a reaktorba)?

b) Mi lehet a „szülô” atommag (amelynek a bomlá-
sából a 99mTc keletkezik)?

c) Általában milyen feltételeknek kell eleget tegyen
egy diagnosztikára használt radioizotóp felezési ideje,
illetve az ôt szülô izotóp felezési ideje?
Megoldás: a) A „kezdô”-mag a molibdén (Z = 42)

98-as tömegszámú stabil izotópja lehet, mert reaktor-
ban neutronnal besugározva nem stabil 99-es izotópot
kapnak az alábbiak szerint:

b) A „szülô”-mag természetesen a 99
42Mo radioaktív

98
42Mo n → 99

42Mo γ .

mag a következôk szerint 9942Mo → 99m
43Tc+β− (a Tc meta-

stabil gerjesztett állapotban keletkezik, ezt jelzi az
„m”) 99m

43Tc → 99
43Tc+ γ (felezési idô kb 6 óra). A vizsgá-

latban ezt a γ-sugárzást detektálják. A Mo-Tc rend-
szerben körülbelül egy nap alatt beáll a radioaktív
egyensúly. A keverékbôl a technéciumot kémiai mód-
szerekkel a kórházban elválasztják, és így használják
nyomjelzésre.

c) A vizsgálat szempontjából az a jó, ha a beadott
radioaktív izotóp felezési ideje rövid, mert ekkor kis
mennyiség is viszonylag nagy aktivitású, viszont ha-
mar lebomlik, és nem terheli sokáig a beteg szerve-
zetét. A szülô-izotóp esetében viszont nem szabad túl
rövidnek lenni a felezési idônek, mivel ezt el kell szál-
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lítani a reaktortól a kórházba, és közben nem szabad
nagyon lebomlania. Túl hosszú felezési idô sem jó,
mert akkor a szükséges aktivitás eléréséhez nagy
anyagmennyiségre lenne szükség. A 99Mo felezési
ideje 66 óra, ami egy ésszerû kompromisszum.

8. feladat
Hidrogénatom gerjesztett elektronja az n = 5 álla-

potból az n = 1 állapotba kerülve kibocsát egy fotont.
Legfeljebb mekkora mozgási energiájú fotoelektront
képes ez a foton kiváltani fém nátriumból? A nátrium
kilépési munkája 2,75 eV.
Megoldás: A hidrogénatomban lévô elektron energiá-

ja alapállapotban: E1 = −2,19 aJ. Az n = 5 gerjesztett álla-
potban az energia En = E1/n

2, azaz E5 = −2,19/25 aJ. Az
energiakülönbség, és egyben a kilépô foton energiája:
∆E = E5−E1 = 2,1 aJ. A nátrium kilépési munkája: Wki =
2,75 eV = 4,4 10−19 J = 0,44 aJ. A maximális mozgási
energia nyilván a két energia különbsége, azaz 1,66 aJ.

9. feladat
a) Becsüld meg, mekkora sugárdózist jelenthet egy

50 kg tömegû ember számára percenként a tôle 1
méterre álló, 20 MBq aktivitású jódizotóppal kezelt
beteg, ha feltételezzük, hogy annak testét a 356 keV
energiájú fotonok fele hagyja el, és az emberünket
érôknek is a fele nyelôdik el benne? (Vegyük úgy,
hogy az ember a testének 1 m2-nyi felszínét fordítja a
sugárforrás felé.)

b) Hány vízmolekula felbontásához lenne elegendô
ez az energia? (Adatok a függvénytáblázatban.)
Megoldás: Az egy perc alatt keletkezett fotonok

összes energiája 6,8 10−5 J. Ennek csak fele lép ki,
azaz a kilépô energia percenként 3,4 10−5 J. A jód az
ember pajzsmirigyében nyelôdik el, ezért pontszerû
sugárforrásnak tekinthetô. Emiatt az összes kibocsá-
tott foton F /(4πR2) = 1/(4π)-ed része esik az emberre
(mivel F = 1 m2 és R = 1 m). A testét elérô fotonoknak
(és így az energiának is) csak a fele nyelôdik el, tehát
az elnyelt energia

Az elnyelt dózis:

1
4 π

3,4 10 5 1
2
J = 1,36 10 6 J.

A víz kötési energiája 498 kJ/mol, tehát egy vízmole-

D = 1,36 10 6 J
50 kg

= 2,71 10 8 Gy.

kula elbontásához

energia kell. Így az egész testben elnyelt energia

498 103

6 1023
J = 8,3 10 19 J

n = 1,36 10 6

8,3 10 19
≈ 1,64 1012

vízmolekulát tud elbontani.

10. feladat
A Genf melletti CERN-ben épül a világ legnagyobb

részecskegyorsító berendezése, az LHC (Nagy Had-
ronütköztetô). A föld alatti alagútban lévô gyorsító
gyûrûnek 27 km a kerülete, és benne 7 TeV (= 7 1012

eV) energiájú protonok keringenek majd. Mekkora
mágneses indukciót kell létrehozni az eltérítô mágne-
sekben a protonok körpályán tartásához, ha az 1232
db eltérítô mágnes mindegyike 14,3 m hosszú?
Megoldás: A 27 km kerületû LHC-nek vannak egye-

nes szakaszai is, ezért nagyobb a kerülete, mint a
mágnesek teljes hosszúsága! A „körpályán” tartás
azonban csak az eltérítô mágnesekben történik. A
mágnesek teljes hossza 1232 14,3 m = 17617,6 m. Ez
azt jelenti, hogy ha a mágneseket egymás mellé he-
lyeznénk, akkor egy ekkora kerületû kört kapnánk.
Ennek a körnek a sugara: R = 2804 m lenne. A körpá-
lyán tartáshoz szükséges centripetális erôt a mágneses
Lorentz-erô biztosítja:

Ebbôl kapjuk:

m v 2

R
= q v B.

Itt p a részecske lendületét jelenti. A protonok nyugal-

B = m v
q R

= p
q R

.

mi tömegére mc2 ~ 0,938 GeV ~ 0,001 TeV. Ezért a 7
TeV-es protonok erôsen relativisztikus részecskék,
így lendületükre nagyon jó közelítéssel: p = E /c. Ezt
beírva kapjuk:

Az ismert mennyiségek behelyettesítésével egysze-

B = E
q R c

.

rûen adódik: B = 8,32 T. Ilyen nagy mágneses induk-
ciót csak szupravezetô mágnesekkel lehet elôállítani.

Az elôdöntô feladatait 51 fô I. kategóriás, és 16 fô
junior versenyzô teljesítette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javító tanárok tovább tudták küldeni a
BME Nukleáris Technika Tanszékére további rangso-
rolás végett. A beküldött dolgozatokból választotta ki
a zsûri a legjobb húsz I. kategóriás, és a legjobb tíz
junior versenyzôt, akiket behívtak a döntôbe.

A döntô versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd Versenyen
(valamint 2004 óta ismét), a Junior kategória verseny-
feladatai részben eltértek az I. kategória (11–12. osz-
tályosok) feladataitól.

1. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin )
Mikor, hol és kivel együtt kezdett el foglalkozni Teller

Ede a magfúzióval? Milyen felismerésekre vezetett ez?
Megoldás: 1938-ban George Gamow -val dolgozta ki a

magfúzió elméletét, ezzel magyarázták meg a csillagok
energiatermelését. Ekkoriban Gamow és Teller a
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George Washington Egyetemen tanított. A Manhattan-
projekt során Fermi tette fel neki a kérdést, hogy egy
atombombával be lehetne-e indítani a magfúziót (1942).
Ez az ötlet vezetett el a hidrogénbombához (elsô ameri-
kai kísérleti robbantás 1952. november 1-jén volt).

2. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba )
A napállandó értéke 1388 W/m2. Ezt az adatot (va-

lamint a Nap mûködésének ismeretét) felhasználva
határozzuk meg, hogy másodpercenként hány, a Nap-
ból származó neutrínó szeli át testünk minden négy-
zetcentiméterét!
Megoldás: A Nap fúzióból nyeri az energiáját. Ennek

során (több részfolyamat eredményeképpen) gyakorla-
tilag 4 protonból keletkezik egy darab 4He mag, „mel-
léktermékként” pedig két neutrínó és 26,71 MeV =
4,2794 pJ energia. Feltesszük, hogy a neutrínók és az
energia kibocsátása egyaránt izotróp, és hogy terjedé-
sük az ûrben egyformán 1/R2-es törvény szerint gyen-
gül. Ekkor azt lehet mondani, hogy minden 2,1397 pJ-
os energiacsomag mellé egy neutrínó is társul. Ez adja
meg az összefüggést az energia és a neutrínószám kö-
zött. Eszerint egy négyzetméterre másodpercenként N
= 1388/(2,1397 10−12) = 6,486 1014 darab neutrínó jut,
ami egy négyzetcentiméterre számolva 64,86 milliárd
neutrínó másodpercenként.
Megjegyzés: A megoldás során feltételeztük, hogy a

felszabaduló energia teljes egészében olyan formában
sugárzódik ki, ami beleszámít a napállandó értékébe.
Ez a valóságban nincs így, mert a kisugárzott neutrí-
nók is visznek el több-kevesebb energiát (a részfolya-
mattól függ, hogy éppen mennyit).

3. feladat (kitûzte: Czifrus Szabolcs )
A közeli jövô egyik legnagyobb neutronfizikai ku-

tatócentruma az ESS (Európai Spallációs Forrás) lesz,
amely reményeink szerint Magyarországon fog meg-
épülni. A berendezésben egy protonnyalábbal vala-
milyen nehézfémbôl készült céltárgyat bombáznak,
amelybôl a protonok neutronokat váltanak ki. A pro-
tonok energiája 1 GeV, a protonnyaláb árama 150
mA. A nyaláb impulzusszerûen mûködik, másodper-
cenként 16-szor 2 ms idôtartamra. Tegyük fel, hogy az
ehhez szükséges elektromos energia atomerômûbôl
származik. Évente hány mol uránt kell elhasítani az
erômûben az ESS nyalábjához szükséges elektromos
energia biztosítására, ha az atomerômû hatásfokát
33%-nak tekintjük? Hogyan aránylik az ezekben a
hasadásokbanmásodpercenként keletkezô neutronok
száma az ESS-ben keletkezô neutronok számához
képest? (Az ESS-ben 1 proton becsapódása átlagosan
30 neutront vált ki.)
Megoldás: Az ESS-ben egy impulzus teljesítménye

1 GV 150 mA = 0,15 GW. Egy másodperc alatt csak
16 2 ms = 32 ms-ig mûködik a nyaláb, tehát az átlagos
teljesítmény P = 0,032 0,15 GW = 4,8 MW. Az átlagos
áram 4,8 mA, amibôl kapjuk, hogy a céltárgyba átlago-
san becsapódó protonok száma 4,8 10−3/(1,602 10−19)
~ 3 1016 proton/s. Tehát a neutronok átlagos forrás-
erôssége (azaz a másodpercenként kibocsátott neutro-

nok száma) az ESS céltárgya mögött ennek körülbelül
harmincszorosa, vagyis nagyjából 9 1017 neutron/s.

Számoljuk ki, hogy másodpercenként hány hasadás
kell ehhez a teljesítményhez! Egy hasadásban 198 MeV
energia szabadul fel, ami 3,17 10−11 J. Nekünk másod-
percenként 3 4,8 MJ hasadásból származó energiára
van szükségünk (figyelemmel az atomerômû hatásfo-
kára), amihez másodpercenként 4,54 1017 hasadás
kell. Az összes felszabaduló neutronszám ekkor átlago-
san ennek 2,4 szerese, azaz 1,09 1018 neutron másod-
percenként. Látható, hogy ez a szám alig 20%-kal na-
gyobb, mint az ESS-ben egy másodperc alatt felszaba-
duló neutronszám. Mivel a láncreakció fenntartásához
hasadásonként egy neutronra szükség van, és a neutro-
nok jó része el is nyelôdik, ezért nyilvánvaló, hogy a
spallációs forrás ilyen felépítésben hatékonyabban
„konvertálja” a nukleáris energiát neutronokká, tehát
hatékonyabb neutronforrás, mint egy reaktor. (Sôt,
nem beszéltünk még arról, hogy az ESS-ben átlagos
fluxust számoltunk. Az impulzuscsúcsban körülbelül
harmincszor nagyobb lehet a forráserôsség!)

A feladat kérdezi még az évente elhasítandó urán
mennyiségét. A másodpercenkénti hasadások számából
ez könnyen adódik: 23,769 mol 235U mag hasad el azért,
hogy biztosítsa az ESS nyalábjához szükséges energiát.

4. feladat (kitûzte: Papp Gergely )
Mi történne, ha a paksi reaktorokban a hûtésre és

moderálásra szolgáló vizet nehézvízre cserélnénk? (A
deutérium tömegét közelíthetjük a hidrogén tömegé-
nek kétszeresével.)
Megoldás: A feladat szövege utal rá, hogy a deuté-

rium tömege szerepet játszik. Mint tudjuk a deutérium
jobb moderátor mint a víz, mivel nem nyeli el a neut-
ronokat. A kétszeres tömeg miatt azonban egy ütközés-
ben átlagosan kevesebb energiát veszít a neutron, mint
víz esetében. Ezért a lassulásig megtett út megnô. A
paksi reaktorokban a fûtôelempálcák távolsága könnyû
vízre van optimalizálva, ezért ha nehézvízzel töltenénk
fel, akkor a neutronok még nem lennének termikusak,
amikor elérik a következô fûtôelempálcát. Így a reakto-
rokat valószínûleg el sem lehetne indítani.

5. feladat (kitûzte: Papp Gergely)
Magyarország éves energiaigénye ~ 3 1010 kWh

(mindenféle energia, nemcsak villamosenergia). Te-
gyük fel, hogy ennyi energiát tisztán szabályozott mag-
fúzióból szeretnénk felszabadítani. A zárt rendszerben
lejátszódó folyamatok: 6Li+n→He+T+4,8 MeV, D+T→
He+n+17,62 MeV. Itt D és T a deutériumot, illetve trí-
ciumot jelzi. Számoljuk ki, hogy hány kg 6Li és hány li-
ter nehézvíz lenne szükséges ehhez! Hány kg hélium-
gáz keletkezik? (A nehézvíz sûrûsége 1100 kg/m3.)
Megoldás: Az egy reakcióban összesen felszabaduló

energia Etot = (4,8+17,62) MeV = 2,242 107 eV, azaz
3,592 10−12 J. Mivel az energia megtermelésérôl (és
nem villamosenergia termelésérôl) szól a feladat, ezért
a hatásfok 100%. Az éves energiaigény 3 1010 kWh =
1,08 1017 J. Ebbôl látható, hogy évente 3,0 1028 fúziós
reakcióra van szükség. Ez A ~ 50 000 molnyi reakció.
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Egy fúziós reakcióhoz egy darab lítium atom és egy
darab deutérium atom szükséges, és két hélium atom
keletkezik. Tehát szükség van A mol 6Li-ra, A/2 mol
D2O-ra, és 2A mol He keletkezik. MLi = 6, MHe = 4,
MD2O = 20. Tehát mLi = 300 kg, mHe = 400 kg és VD2O =
500/1,1 = 455 liter. (Nem kérdeztük, de a természetes
lítiumban csak 7,6% a 6Li részaránya, így jóval több
természetes lítiumra lenne szükség!)

6. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
Az alábbi táblázat a természetes uránban elôfordu-

ló uránizotópok néhány adatát tartalmazza:

izotóp százalék felezési idô

238U 99,275 4,51 milliárd év

235U 0,72 0,71 milliárd év

234U 0,0055 247 000 év

Adjunk magyarázatot ezeknek az izotópoknak az elô-
fordulási gyakoriságára!
Megoldás: A két gyakoribb izotóp arányára magya-

rázatot ad a felezési idejük és a Föld kora. (Ezek kü-
lönbözô bomlási sorok tagjai, egymást nem befolyá-
solják.) A 234U izotóp azonban nem magyarázható így,
ô ugyanis a 238-as urán bomlási sorának tagja. Felezé-
si ideje jóval kisebb annál, így a 238U-nal radioaktív
(szekuláris) egyensúlyban van. (A Föld keletkezése
óta elegendô idô eltelt ahhoz, hogy ez beálljon.) A két
izotóp összaktivitása meg kell egyezzen, amit ellen-
ôrizhetünk is: a felezési idôk aránya meg kell egyez-
zen a koncentrációk arányával.

Ez elég jó egyezés.

99,275
0,0055

247 000 év = 4,458 milliárd év.

7. feladat (kitûzte: Kopcsa József )
A Paksi Atomerômû egy blokkjának átlagos teljesít-

ménye 480 MW, hatásfoka 34%.
a) Mennyivel csökken a fûtôanyag tömege 1 nap alatt?
b) Naponta mekkora tömegû kohókoksz elégetésé-

vel lehetne ezt a teljesítményt biztosítani?
c) Mekkora tömegû CO2-dal szennyeznénk a lég-

kört naponta a b) esetben számított kohókoksz elége-
tésével? (A kohókokszot tekintsük tiszta szénnek;
égéshôje 29,75 MJ/kg.)

Megoldás: A maghasadásból származó teljesítmény
480/0,34 = 1411,76 MW. Ez egy nap alatt 1,2197 1014 J
energia felszabadítását jelenti. Ezt elosztva c2-tel kap-
juk, hogy a fûtôanyag tömege naponta 1,357 gram-
mal csökken. Az egy nap alatt megtermelendô ener-
giát elosztva a kohókoksz égéshôjével kapjuk, hogy
naponta 4100 tonna kokszra lenne szükség. A szén-
dioxid mennyiségét a moláris tömegek arányából
kapjuk: 15 033,3 tonna CO2 keletkezne.

8. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin)
Ha a KI (káliumjodid) kristályból eltávolítunk egy

jodid iont, akkor az üresen maradt helyet egy – ugyan-
csak negatív töltésû – elektron foglalhatja el („elektron-
színcentrum”). Ezt az elektront úgy tekinthetjük, mint-
ha egy 2d oldalélû kocka alakú dobozba lenne bezár-
va, ahol d = 0,7 nm a KI-kristály rácsállandója. Milyen
hullámhosszúságú fényt képes elnyelni a kristály?
Megoldás: A dobozba zárt elektron energiája:

Itt D = 1,4 nm a kocka oldaléle, ni az adott tengelyre

Exyz =
h 2

2me











nx 1 2 ny 1 2 nz 1 2

4 D 2
=

= h 2

8me D
2

3

i = 1

ni 1 2.

merôleges csomósíkok száma, me az elektron tömege,
és h a Planck-állandó. Vegyük a legegyszerûbb, E000 →
E100 átmenetet. Ekkor az elsô szumma értéke 6, a má-
sodiké 3, tehát a keresett frekvencia

Ennek a hullámhossza:

f = 3 h
8me D

2
= 1,39 1014 Hz.

Ez még erôsen az infravörös tartományba esik. A lát-

λ1 =
c
f
= 2160 nm.

ható fény tartományába esne például az E000 → E300 át-
menet, hiszen ekkor a szummák értékei 18 és 3, a kü-
lönbség 15. Az ennek megfelelô hullámhossz értéke:

A folytatás a februári számban következik.

λ3 =
3
15

λ1 = 433 nm.

A szerkesztôbizottság fizika
tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika vonzóbbá
tétele, a tanítás eredményességének
fokozása érdekében új módszerekkel,
elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Szemle hasábjain
az olvasókkal.
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