XI. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

Szildrd Leo sziletésének centendriuma alkalmabol,
Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére 1998-
ban kertlt el6sz6r megrendezésre a Szilard Le6 Or-
szagos Kozépiskolai Tanulmdnyi Verseny. Azota a
Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany és az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat minden évben megrende-
zi a versenyt. 2006 6ta hataron tali magyar anyanyel-
v iskoldk tanuldi részére is megnyitottuk a részvétel
lehetGségét. Az idén ezzel hirom erdélyi iskola, a
Bathory Istvin Elméleti Liceum (Kolozsvar), a Janos
Zsigmond Unitarius Kollégium (Kolozsvar), valamint
a Nagykarolyi Elméleti Liceum (Nagykaroly) élt,
ahonnan Osszesen tizenkét elsé katego6rias (11-12.
osztalyos), és huszonkilenc junior kategorias tanulot
neveztek be a versenybe. Sajnos Felvidékrdl, Vajda-
sagbol és Karpataljarol 2008-ban sem kaptunk neve-
zéseket. Osszesen 215 els6 kategorids és 113 junior
kategobrias nevezés érkezett.

A 2008. februar 25-én megtartott elsé fordulod (valo-
gatd verseny) tiz feladatat az iskolakban lehetett meg-
oldani harom o6ra alatt. Kijavitas utin a tandrok azokat
a megoldasokat ktildték be a BME Nuklearis Technika
Tanszékére, ahol a 9-10. osztalyos (junior) verseny-
z6k legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (I. katego-
rias) versenyzok legalabb 60%-o0s eredményt értek el.
Ezeket ellendrizve egy egyetemi oktatokbol allo bira-
lobizottsag a legjobb 10 junior és a legjobb 20 elsé
kategorids versenyzSt hivta be a paksi Energetikai
Szakkozépiskolaban 2008. dprilis 19-én megrendezett
dontére. A dontén minden behivott versenyz6 megje-
lent. Az idén négy lany is bejutott a dontSbe, mind-
annyian az [. kategériaban. A verseny fordul6in (mo-
biltelefon és internet kivételével) barmilyen segéd-
eszkoz hasznalhato volt.

Az alabbiakban ismertetjik a vilogaté verseny,
valamint a donté feladatait, és roviden a megoldaso-
kat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A valogato verseny (1. fordulo) feladatai

1. feladat

a) Miért allittatta le az USA Reaktorbiztonsagi Bi-
zottsaga a grafit moderatoros, vizhitésd reaktorokat
mar 1953-ban?

b) Melyik magyar szarmazasu tudoés volt elndke
ennek a bizottsagnak?

Megoldds: a) Mert a grafittal moderalt és vizzel hitott
reaktoroknak pozitiv Uiregtényezdje lehet, amely a reak-
tor biztonsagos lizemét veszélyeztetheti. b) Teller Ede.

2. feladat
A kovetkezd idézet Marie Curie 1903-ban készilt
doktori értekezésébdl valo.
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Sukosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

JIndukdlt radioaktivitis létesithetd ugy is, hogy
egyes anyagokat uraniummal egyitt oldunk fel. A
kisérlet bariummal sikertilt. Ha Derierne eljarasa sze-
rint kénsavat toltink urdniumot és bariumot tartalma-
70 oldatba, a lecsapott bariumszulfat aktivitist visz
magaval, ezalatt az uriniums6 aktivitisinak egy ré-
szét elvesziti. Becquerel azt taldlta, hogy tobbszor
ismételve ezen eljarast, oly uraniumot kapunk, mely
mar alig aktiv. Azt lehetne hinni ezek utin, hogy ezen
eljarassal sikertilt az uraniumto6l egy ezen fémtdl kii-
lonb6z6 radioaktiv testet elvdlasztani, amelynek jelen-
léte okozza az urdnium aktivitasat. Ez azonban tavol-
rol sincs igy, minthogy néhiny hénap mulva az ura-
nium visszanyeri eredeti aktivitasat, a lecsapott ba-
rium-szulfat ellenben elveszti nyert aktivitasat. Hason-
16 jelenség megy végbe a toriummal.”

Mi lehet a magyarazata a fenti idézetnek?

Megoldas: A kémiai kezeléssel az uran bomlasi
soranak tobbi elemét tavolitottdk el. A maradék tiszta
urdn mar alig mutat radioaktivitast. Par honap mulva
ismét felszaporodnak a bomlastermékek, ezért nd
meg a minta aktivitisa. Az eltavolitott bomlastermé-
kek felezési ideje joval kisebb, mint az urané, ezért
azok aktivitasa gyorsan csokken.

3. feladat

Az o-bomlidst gyakran kiséri negativ B-bomlds, de
pozitiv B-bomlds és elektronbefogis nem. Mi lehet
ennek az oka?

Megoldas: Az o-bomlas a nehéz elemek tulajdonsi-
ga, és ezeknél az atommagoknal az energiavolgy mar
jocskan elhajlik a Z = N egyenestdl a neutrontobblet
felé. A bomlas soran a protonok és a neutronok sza-
ma ugyanannyival (kettével) csokken, ezért a neut-
ron/proton ariny novekszik. A neutrontdbblet relativ
novekedése miatt a negativ béta-bomlas kozelebb
visz az egyensulyi allapothoz, hiszen a neutronok
szama csokken, a protonok szama pedig né. Pozitiv
béta-bomlaskor és elektronbefogiaskor a neutronok
szama néne és a protonok szadma csokkenne, ezért ez
az egyensulyi helyzett6l még tivolabb vinne.

4. feladat

Egy rontgencsS masodpercenként 10" darab, 4tla-
gosan 150 pm hullimhosszasaga fotont bocsat ki, ha
100 kV feszultségen 50 mA aramot vesz fel. Mekkora
hatasfokkal mutkodik a csé? Mire forditodik a felvett
energia jelentGs része?

Megoldas: A felvett teljesitmény: Py, = U-I = 100
kVv-50 mA = 5000 W, a leadott hasznos teljesitmény
(az 1 s alatt kibocsatott fotonok altal elvitt energia):

A

P =N-b-f=N-h-==136W.
C

le
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A hatasfok tehat:

P
oo 1526 2,65-107,
P, 5000

A felvett energia legnagyobb része az andd anyagat
melegiti!

5. feladat

Torin6ban Griznek egy leplet, amelyrdl sokan azt
gondoljak, hogy Krisztus halotti leple volt. A lepel
korit C vizsgalattal kivantdk meghatirozni. A mérés
szerint a lepel a XIV. szdzad kozepébdl (kb. 1350-bsh
szarmazik. Hogy ardnylik egymashoz a minta "C akti-
vitdsa és az, ami akkor lenne, ha a lepel valéban 2000
éves lenne?

Megoldds: Az aktivitas az idének exponencialis fligg-
vénye. A() = A(0)-2™"" ahol T'= 5568 év, a radiokar-
bon felezési ideje. Ebb6l: A(2000) = A(0)-27%5%%
illetve A(650) = A(0) -275"5% A két aktivitds ardnya:

A(2000) _ 0,7796 - A(0)

AG50) - 09223-40) 8

Tehat, ha 2000 éves lenne, akkor a jelenlegi aktivitas
0,845-sz0rosét kellene mutatnia.

A megoldas soran feltételeztiik, hogy a lepel kez-
deti aktivitaiskoncentracidja A(0) figgetlen attol, hogy
mikor késziilt a lepel.

0. feladat

Hatarozd meg egy ciklotronbol kilépS protonok
maximalis mozgasi energiajat, ha tudjuk, hogy a cik-
lotron atmérdje d, a gyorsitofesziiltség frekvenciaja
pedig /.

Megoldds: A ciklotronban a protonok korpalyin
tartasihoz sziikséges centripetilis erét a magneses
Lorentz-er$ biztositja. Az erSk abszolut értékére vo-
natkozo6 egyenlet:

2
mK =evB
R

(mivel a sebesség és a magneses mezS merdlegesek
egymdasra). Ebbdl kapjuk:

eBR
m

@)

v =

A maximalis mozgasi energiahoz v,,, kell, ami akkor
kovetkezik be, amikor a protonok palyasugara a lehe-
t6 legnagyobb: R = d/2. Igy kapjuk:

eZBZdZ
8m

E, = —m
kin(max) 2 2 2m

mol 1 (eBd]z _
A gyorsitas feltétele, hogy az alkalmazott fesziltség
periddusideje (1/f) egyezzen meg a protonok kortl-
fordulasi idejével, azaz

1 _2nR

f v
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Ide (*)-bol behelyettesitve a sebességet kapjuk

f= eB

2mom’

Ebb6l eB = 2m-f*m, amelyet a maximalis energia
kifejezésébe helyettesitve kapjuk:
_4ntfrmrd® 1

=_-=J 7" = nrd*f*m
8m 2 f

kin(max)

7. feladat

A technécium (Z = 43) egyik izotopja sem stabil, mes-
terségesen allitjik elS. Az Eszak-Amerika *Tc ellatisaért
felel6s kanadai kutatoreaktort (NRU, Chalk River, On-
tario) 2007 novemberében biztonsagi problémak miatt a
tervezettnél hosszabb idére le kellett allitani. A foldrész
technécium-ellatasa ezzel megbénult. Figyelembe véve
a heti atlag 300000 db *Tc alapa orvosi vizsgalatot, a
kanadai kormidny a biztonsigi aggilyok ellenére egy
hoénappal késébb Gjraindittatta a reaktort.

A PTc izotopnak van egy kortilbeliil 6 6ra felezési
idejd gerjesztett (metastabil) allapota *™Tc, amelybdl
v-sugarzas kibocsatisaval bomlik el. Emiatt, és egyéb
tulajdonsagai miatt is, alkalmas sziv- és érrendszeri
diagnosztikai vizsgalatokra. (Teller Edénél is alkal-
maztak 1979-ben, amikor infarktusa volt.) Rovid fele-
z&si ideje miatt a helyszinen, a korhdazban kell elva-
lasztani egy ,szil6” izotoptol, amelybdl keletkezik, és
amellyel radioaktiv egyenstlyban van. Ezt a szilé
izotopot allitjak el6 atomreaktorokban.

a) Mi lehet a ,kezd&” stabil atommag (amit be kell
tenni a reaktorba)?

b) Mi lehet a ,szi16” atommag (amelynek a bomla-
sabol a #"Tc keletkezik)?

©) Altalaban milyen feltételeknek kell eleget tegyen
egy diagnosztikara hasznalt radioizotop felezési ideje,
illetve az 6t szul6 izotop felezési ideje?

Megoldas: a) A kezdS”-mag a molibdén (Z = 42)
98-as tomegszamu stabil izotOpja lehet, mert reaktor-
ban neutronnal besugarozva nem stabil 99-es izotopot
kapnak az aldbbiak szerint:

98 99
oMo + 1 = Mo +v.

b) A ,szil6”-mag természetesen a ;Mo radioaktiv
mag a kovetkezsk szerint ;Mo — #iTc+B" (a Tc meta-
stabil gerjesztett allapotban keletkezik, ezt jelzi az
,m”) PETc — PTc+y (felezési idS kb 6 6ra). A vizsga-
latban ezt a y-sugarzast detektaljdk. A Mo-Tc rend-
szerben kortilbeltl egy nap alatt bedll a radioaktiv
egyensuily. A keverékbdl a technéciumot kémiai mod-
szerekkel a korhazban elvalasztjak, és igy hasznaljak
nyomjelzésre.

¢) A vizsgalat szempontjabdl az a jo, ha a beadott
radioaktiv izotop felezési ideje rovid, mert ekkor kis
mennyiség is viszonylag nagy aktivitisa, viszont ha-
mar lebomlik, és nem terheli sokdig a beteg szerve-
zetét. A sziil6-izotop esetében viszont nem szabad tal
rovidnek lenni a felezési idének, mivel ezt el kell szdl-
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litani a reaktortdl a korhazba, és kozben nem szabad
nagyon lebomlania. Tal hossza felezési id6 sem jo,
mert akkor a sziikséges aktivitds eléréséhez nagy
anyagmennyiségre lenne sziikség. A Mo felezési
ideje 66 6ra, ami egy ésszerd kompromisszum.

8. feladat

Hidrogénatom gerjesztett elektronja az n = 5 alla-
potbol az n = 1 allapotba kertilve kibocsat egy fotont.
Legfeljebb mekkora mozgasi energiiju fotoelektront
képes ez a foton kivaltani fém natriumbol? A natrium
kilépési munkaja 2,75 eV.

Megoldas: A hidrogénatomban lévé elektron energia-
ja alapdllapotban: E, = =2,19 aJ. Az n = 5 gerjesztett 4lla-
potban az energia E, = E/1’, azaz E = =2,19/25 a]. Az
energiakiilonbség, és egyben a kiléps foton energiaja:
AE= E—E =21 aJ. A nitrium kilépési munkija: W, =
2,75 eV = 44-107" J = 0,44 aJ. A maximalis mozgasi
energia nyilvan a két energia kiilonbsége, azaz 1,66 aJ.

9. feladat

a) Becslld meg, mekkora sugardozist jelenthet egy
50 kg tomegl ember szimira percenként a téle 1
méterre allo, 20 MBq aktivitasa jodizotoppal kezelt
beteg, ha feltételezziik, hogy annak testét a 356 keV
energidju fotonok fele hagyja el, és az emberlinket
éréknek is a fele nyel6dik el benne? (Vegylk ugy,
hogy az ember a testének 1 m*-nyi felszinét forditja a
sugarforras felé.)

b) Hany vizmolekula felbontisahoz lenne elegendd
ez az energia? (Adatok a figgvénytidblazatban.)

Megoldds: Az egy perc alatt keletkezett fotonok
osszes energidja 6,8-107 J. Ennek csak fele 1ép ki,
azaz a kilépd energia percenként 3,4-107 J. A jod az
ember pajzsmirigyében nyelddik el, ezért pontszerd
sugarforrasnak tekinthetS. Emiatt az 6sszes kibocsa-
tott foton F/(4nR?) = 1/(4m)-ed része esik az emberre
(mivel F=1m?és R=1m). A testét elérd fotonoknak
(és igy az energianak is) csak a fele nyel&dik el, tehat
az elnyelt energia

1

5.1 -
34-107-= ] =136-10°]J.
i o107 ;36107 J

Az elnyelt dozis:

_ 1,36-10°]

- 2,71-10°° Gy.
50 kg Y

A viz kotési energidja 498 kJ/mol, tehat egy vizmole-
kula elbontasahoz

498 -10°  _ 1n-10
6-100 1 - 0]
energia kell. Igy az egész testben elnyelt energia

. -6
o= L3010y oh g0

83-101°

vizmolekulat tud elbontani.
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10. feladat

A Genf melletti CERN-ben éptl a vilag legnagyobb
részecskegyorsitd berendezése, az LHC (Nagy Had-
rontitkoztetd). A fold alatti alagatban 1évé gyorsitod
gylrinek 27 km a kerlilete, és benne 7 TeV (= 7-10"
eV) energidja protonok keringenek majd. Mekkora
magneses indukciot kell 1étrehozni az eltérité magne-
sekben a protonok korpalyan tartisihoz, ha az 1232
db eltérité magnes mindegyike 14,3 m hossza?

Megoldas: A 27 km kerlletd LHC-nek vannak egye-
nes szakaszai is, ezért nagyobb a kertilete, mint a
magnesek teljes hossztsaga! A  korpalyan” tartds
azonban csak az eltérit6 magnesekben torténik. A
magnesek teljes hossza 1232+14,3 m = 17617,6 m. Ez
azt jelenti, hogy ha a migneseket egymas mellé he-
lyeznénk, akkor egy ekkora kertiletd kort kapnank.
Ennek a kornek a sugara: R = 2804 m lenne. A korpa-
lyan tartashoz sziikkséges centripetilis erGt a magneses
Lorentz-er$ biztositja:

2

mu
= B.
R av
Ebbdl kapjuk:
- mv_ b
qR  qR

Itt p a részecske lendiiletét jelenti. A protonok nyugal-
mi tdmegére mc* ~ 0,938 GeV ~ 0,001 TeV. Ezért a 7
TeV-es protonok erdsen relativisztikus részecskék,
igy lendiiletiikre nagyon jo kozelitéssel: p = E/c. Ezt
beirva kapjuk:

E
qRc’

B =

Az ismert mennyiségek behelyettesitésével egysze-
rden adodik: B = 8,32 T. Ilyen nagy magneses induk-

ciot csak szupravezetd magnesekkel lehet elGallitani.

Az elédonts feladatait 51 {6 1. kategorids, és 16 f6
junior versenyzé teljesitette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javité tanarok tovabb tudtik kildeni a
BME Nukledris Technika Tanszékére tovabbi rangso-
rolas végett. A bekiildott dolgozatokbdl valasztotta ki
a zsUri a legjobb husz I. kategorias, és a legjobb tiz
junior versenyzdt, akiket behivtak a dontébe.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Versenyen
(valamint 2004 Ota ismét), a Junior kategobria verseny-
feladatai részben eltértek az I. kategoria (11-12. osz-
talyosok) feladataitol.

1. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)
Mikor, hol és kivel egytitt kezdett el foglalkozni Teller
Ede a magfazioval? Milyen felismerésekre vezetett ez?
Megolddas: 1938-ban George Gamow-val dolgozta ki a
magf(zid elméletét, ezzel magyaraztak meg a csillagok
energiatermelését. Ekkoriban Gamow és Teller a
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George Washington Egyetemen tanitott. A Manhattan-
projekt soran Fermi tette fel neki a kérdést, hogy egy
atombombaval be lehetne-e inditani a magfaziot (1942).
Ez az otlet vezetett el a hidrogénbombahoz (elsé ameri-
kai kisérleti robbantas 1952. november 1-jén volt).

2. feladat (kitlzte: Stikésd Csaba)

A napilland6 értéke 1388 W/m?. Ezt az adatot (va-
lamint a Nap mukodésének ismeretét) felhasznilva
hatarozzuk meg, hogy masodpercenként hany, a Nap-
bol szarmazo neutrind szeli at testiink minden négy-
zetcentiméterét!

Megoldds: A Nap faziobol nyeri az energidjat. Ennek
soran (tobb részfolyamat eredményeképpen) gyakorla-
tilag 4 protonbol keletkezik egy darab ‘He mag, ;mel-
léktermékként” pedig két neutrind és 26,71 MeV =
4,2794 pJ energia. Feltessziik, hogy a neutrindk és az
energia kibocsatisa egyarant izotrop, €s hogy terjedé-
siik az Grben egyforman 1/R-es torvény szerint gyen-
gll. Ekkor azt lehet mondani, hogy minden 2,1397 pJ-
os energiacsomag mellé egy neutrind is tarsul. Ez adja
meg az Osszefliggést az energia €s a neutrinészam ko-
zott. Eszerint egy négyzetméterre masodpercenként N
= 1388/(2,1397-10™"*) = 6,486 10" darab neutriné jut,
ami egy négyzetcentiméterre szamolva 64,86 milliard
neutriné masodpercenként.

Megjegyzés: A megoldis soran feltételeztiik, hogy a
felszabadulo energia teljes egészében olyan formaban
sugarzodik ki, ami beleszamit a napallando6 értékébe.
Ez a valésigban nincs igy, mert a kisugarzott neutri-
nok is visznek el tobb-kevesebb energiat (a részfolya-
mattol fligg, hogy éppen mennyit).

3. feladat (kitlzte: Czifrus Szabolcs)

A kozeli jov6 egyik legnagyobb neutronfizikai ku-
tatocentruma az ESS (Eurdpai Spallaciés Forras) lesz,
amely reményeink szerint Magyarorszigon fog meg-
épllni. A berendezésben egy protonnyaldbbal vala-
milyen nehézfémbdl készilt céltirgyat bombidznak,
amelybdl a protonok neutronokat valtanak ki. A pro-
tonok energidja 1 GeV, a protonnyalab arama 150
mA. A nyalab impulzusszerden mikodik, masodper-
cenként 16-szor 2 ms idStartamra. Tegytiik fel, hogy az
ehhez sziikséges elektromos energia atomerémuibdl
szarmazik. Evente hany mol urint kell elhasitani az
erémuiben az ESS nyalabjahoz sziikséges elektromos
energia biztositdsira, ha az atomerému hatasfokat
33%-nak tekintjuk? Hogyan aranylik az ezekben a
hasadasokban masodpercenként keletkezs neutronok
szama az ESS-ben keletkezS neutronok szamihoz
képest? (Az ESS-ben 1 proton becsapddasa atlagosan
30 neutront valt ki.)

Megoldds: Az ESS-ben egy impulzus teljesitménye
1GV-150 mA = 0,15 GW. Egy masodperc alatt csak
16 -2 ms = 32 ms-ig mikodik a nyalab, tehat az atlagos
teljesitmény P = 0,032-0,15 GW = 4,8 MW. Az atlagos
aram 4,8 mA, amibdl kapjuk, hogy a céltargyba dtlago-
san becsapodod protonok szama 4,8-107/(1,602-107")
~ 3-10' proton/s. Tehit a neutronok atlagos forras-
erGssége (azaz a masodpercenként kibocsatott neutro-
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nok szama) az ESS céltargya mogott ennek kortilbelil
harmincszorosa, vagyis nagyjabol 9 -10" neutron/s.

Szamoljuk ki, hogy masodpercenként hany hasadis
kell ehhez a teljesitményhez! Egy hasadasban 198 MeV
energia szabadul fel, ami 3,17 -107"" J. Nekiink masod-
percenként 34,8 MJ hasadasbol szirmazé energiira
van sziikségiink (figyelemmel az atomerémd hatasfo-
kara), amihez masodpercenként 4,54-10" hasadas
kell. Az 6sszes felszabadul6 neutronszam ekkor atlago-
san ennek 2.4 szerese, azaz 1,09 -10'® neutron masod-
percenként. Lathato, hogy ez a szam alig 20%-kal na-
gyobb, mint az ESS-ben egy masodperc alatt felszaba-
dul6 neutronszam. Mivel a lancreakcio fenntartasihoz
hasadasonként egy neutronra szitkség van, és a neutro-
nok jo része el is nyelddik, ezért nyilvanvalo, hogy a
spallacios forras ilyen felépitésben hatékonyabban
Jkonvertdlja” a nukledris energiat neutronokkd, tehat
hatékonyabb neutronforrds, mint egy reaktor. (SGt,
nem beszéltink még arrdl, hogy az ESS-ben atlagos
fluxust szamoltunk. Az impulzuscstcsban kortilbeltil
harmincszor nagyobb lehet a forraserésség!

A feladat kérdezi még az évente elhasitand6 urin
mennyiségét. A masodpercenkénti hasadiasok szimabol
ez konnyen adodik: 23,769 mol #°U mag hasad el azért,
hogy biztositsa az ESS nyalabjahoz sziikséges energiat.

4. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

Mi torténne, ha a paksi reaktorokban a htitésre és
moderalasra szolgalo vizet nehézvizre cserélnénk? (A
deutérium tomegét kozelithetjik a hidrogén tomegé-
nek kétszeresével.)

Megoldas: A feladat szbvege utal ra, hogy a deuté-
rium tomege szerepet jatszik. Mint tudjuk a deutérium
jobb moderator mint a viz, mivel nem nyeli el a neut-
ronokat. A kétszeres tbmeg miatt azonban egy litkozés-
ben dtlagosan kevesebb energiat veszit a neutron, mint
viz esetében. Ezért a lassulasig megtett Gt megns. A
paksi reaktorokban a fitSelempalcak tavolsiga konnyd
vizre van optimalizalva, ezért ha nehézvizzel toltenénk
fel, akkor a neutronok még nem lennének termikusak,
amikor elérik a kovetkezd fiitGelempalcat. Igy a reakto-
rokat valoszintleg el sem lehetne inditani.

5. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

Magyarorszig éves energiaigénye ~ 3-10"° kWh
(mindenféle energia, nemcsak villamosenergia). Te-
gytk fel, hogy ennyi energiit tisztin szabidlyozott mag-
faziobol szeretnénk felszabaditani. A zart rendszerben
lejatszodo folyamatok: °Li+ 72— He+T+4,8 MeV, D+T —
He+n+17,62 MeV. Itt D és T a deutériumot, illetve tri-
ciumot jelzi. Szamoljuk ki, hogy hany kg °Li és hany li-
ter nehézviz lenne sziikséges ehhez! Hany kg hélium-
gaz keletkezik? (A nehézviz sirdsége 1100 kg/m?.)

Megoldds: Az egy reakcidban Osszesen felszabadulo
energia E,, = (4,8+17,62) MeV = 2,242-107 eV, azaz
3,592-107" J. Mivel az energia megtermelésérsl (és
nem villamosenergia termelésérdl) szol a feladat, ezért
a hatasfok 100%. Az éves energiaigény 3-10'" kWh =
1,08-10" J. Ebbdl lathato, hogy évente 3,0 -10% fazids
reakciora van szikség. Ez 4 ~ 50000 molnyi reakcio.
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Egy fazios reakcidhoz egy darab litium atom és egy
darab deutérium atom sziikséges, és két hélium atom
keletkezik. Tehat sziikség van A mol °Li-ra, 4/2 mol
D,O-ra, és 24 mol He keletkezik. M;;= 6, MHe = 4,
M6 = 20. Tehat my; = 300 kg, my, = 400 kg és Vj,o =
500/1,1 = 455 liter. (Nem kérdeztiik, de a természetes
litiumban csak 7,6% a °Li részaranya, igy joval tobb
természetes litiumra lenne sziikség!)

0. feladat (kitGzte: Suikodsd Csaba)
Az alabbi tablazat a természetes urinban el6fordu-
16 uranizot6pok néhany adatat tartalmazza:

izotop szazalék felezési id6
28U 99,275 4,51 milliard év
»y 0,72 0,71 milliard év
Biyg 0,0055 247000 év

Adjunk magyarazatot ezeknek az izotopoknak az el6-
fordulasi gyakorisagara!

Megoldas: A két gyakoribb izotop arinyara magya-
razatot ad a felezési idejik és a Fold kora. (Ezek k-
16nb6z6 bomlasi sorok tagjai, egymast nem befolya-
soljak.) A #*U izoto6p azonban nem magyarazhato igy,
G ugyanis a 238-as uran bomlasi sordnak tagja. Felezé-
si ideje joval kisebb annal, igy a ***U-nal radioaktiv
(szekularis) egyensulyban van. (A Fold keletkezése
ota elegendd id6 eltelt ahhoz, hogy ez beilljon.) A két
izotop Osszaktivitisa meg kell egyezzen, amit ellen-
Grizhetink is: a felezési id6k aranya meg kell egyez-
zen a koncentraciok aranyaval.

99,275

+247 000 év = 4,458 milliard év.
0,0055

Ez elég jO egyezés.

7. feladat (kitGzte: Kopcsa Jozsef)

A Paksi Atomerému egy blokkjanak atlagos teljesit-
ménye 480 MW, hatdsfoka 34%.

a) Mennyivel csokken a fltGanyag tomege 1 nap alatt?

b) Naponta mekkora tomegt kohokoksz elégetésé-
vel lehetne ezt a teljesitményt biztositani?

¢) Mekkora tomegi CO,-dal szennyeznénk a lég-
kort naponta a b) esetben szamitott kohokoksz elége-
tésével? (A kohokokszot tekintsiik tiszta szénnek;

égéshgje 29,75 MJ/kg.)

Megoldds: A maghasadasbol szairmazo teljesitmény
480/0,34 = 1411,76 MW. Ez egy nap alatt 1,2197-10"* J
energia felszabaditasat jelenti. Ezt elosztva *-tel kap-
juk, hogy a fitSanyag tomege naponta 1,357 gram-
mal csokken. Az egy nap alatt megtermelendé ener-
giat elosztva a kohokoksz égéshdjével kapjuk, hogy
naponta 4100 tonna kokszra lenne sziikség. A szén-
dioxid mennyiségét a molaris tomegek aranyabodl
kapjuk: 15033,3 tonna CO, keletkezne.

8. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

Ha a KI (kaliumjodid) kristalybol eltavolitunk egy
jodid iont, akkor az Giresen maradt helyet egy — ugyan-
csak negativ toltésid — elektron foglalhatja el (,elektron-
szincentrum”). Ezt az elektront ugy tekinthetjik, mint-
ha egy 2d oldaléld kocka alaka dobozba lenne bezar-
va, ahol d = 0,7 nm a KI-kristaly racsallanddja. Milyen
hullamhossztasagu fényt képes elnyelni a kristaly?

Megoldas: A dobozba zart elektron energidja:

h? (nx+])2+(ny+1)2+(nz+1)z

E = =
o 2m, 4D
AR
T 8m D El (1)

Itt D= 1,4 nm a kocka oldaléle, », az adott tengelyre
merdleges csomosikok szama, m, az elektron tomege,
és ha Planck-allando6. Vegytik a legegyszertbb, Ey,, —
E,, atmenetet. Ekkor az elsd szumma értéke 6, a ma-
sodiké 3, tehat a keresett frekvencia

f= 3k 139-10% Hz,

8 m,D*
Ennek a hullamhossza:

c
A= 7 = 2160 nm.
Ez még erGsen az infravoros tartomanyba esik. A lat-
hato¢ fény tartomanyaba esne példaul az E,,, — E,, at-
menet, hiszen ekkor a szummak értékei 18 és 3, a ki-
lonbség 15. Az ennek megfelels hullamhossz értéke:

3

3
A= 1—57»1 = 433 nm.

A folytatas a februdri szamban kévetkezik.

A szerkesztdbizottsag fizika

tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének
fokozasa érdekében Gj modszerekkel,

elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasoékkal.
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