ségét az altaluk hagyott nyomfosszilidkon. Bizonnyal
érdekes paleontologiai utazdsban lesz részik!
Ko6szonjuk Horvath Gabornak (ELTE Biologiai Fi-
zika Tanszék), hogy felhivta figyelmiinket a cikkben
targyalt problémara és rendelkezéstinkre bocsatotta a
megoldashoz sziikséges szakirodalmat. Héalasak va-
gyunk Galdcz Andrdsnak (ELTE Oslénytani Tan-
sz€k) a vizsgalt nyomfossziliakkal kapcsolatos infor-
maciokeért.
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XIV. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

II. rész: a dont6 feladatai, a verseny értékelése

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny dontGjét — mint
eddig minden évben — Pakson, az Energetikai Szak-
kozépiskolaban (ESZD rendeztik. A donté zokkend-
mentes lebonyolitasaért Csajagi Sandor tanar Grnak,
valamint Szabé Béla igazgatd urnak tartozunk koszo-
nettel.

A dontét megel6z6 napon a versenyzok és kisérd
tanaraik Gzemlatogatdson vettek részt a Paksi Atom-
erémuben.

. kategoridja feladatok’
1. feladat (kitGzte: Kis Daniel)

A NASA Fermi gamma-tavcsove a felbocsatiasa (2008)
ota tropusi viharokban kozel 130 nagy energidja vil-
lamlast megfigyelve, kozel 4 esetben tapasztalt E> 20
MeV energidju gamma-sugarzast. Ezek az Ggynevezett
foldi gamma-felvillandsok (TGF, terrestrial gamma-ray
flash), amelyeket 1994-ben fedeztek fel. Ezen esemé-
nyek mellett még 511 keV energiaja fotonokat is mér-
tek a felsé légkorben.

Hogyan keletkezhetnek a viharokban a tapasztalt
nagy energidjq, illetve az 511 keV-os fotonok?

Megoldas

A tropusi viharokban kialakuld nagy elektromos
térerdsség az ionizalt légkor elektronjait akar a fény-
sebesség kozelébe is felgyorsithatja. Ezek az elektro-
nok a légkor atomjainak potencialterében fékezési
sugarzast (bremsstrahlung) bocsatanak ki. Ezek lehet-
nek a nagy energidas gamma-fotonok. Az 511 keV-es
foton forrdsa a pozitron-elektron annihiliaci6, hiszen

' Ezen a versenyen is, mint az els§ Szilard Versenyen (valamint

2004 oOta ismét), a Junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek
az 1. kategoria (11-12. osztalyosok) feladataitol.
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a kérdéses energia éppen az elektron nyugalmi tome-
gével egyenl6. Ezek a pozitron-elektron parok a féke-
zési sugarzasban keletkezd fotonoknak a felsé légkor
atommagjainak potencidlterében megvalosul6 parkel-
tése réven keletkezhetnek.

2. feladat (kitlzte: Papp Gergely)

A paksi atomerémiiben a reaktor finomszabalyoza-
sat nem a szabalyozorudak mozgatisaval, hanem a
turbindkra engedett g6z mennyiségének finom valtoz-
tatdsaval oldjak meg.

Mi lehet ennek az oka, és miért lehetséges ez a
megoldas?

Megoldds

A paksi reaktor nyomottvizes, a moderaldst a hité-
viz végzi. A reaktor teljesitménye érzékenyen fligg
attol, hogy egységnyi térfogatd vizben mennyi — a
neutronlassitasért felel6s — hidrogénmag talalhat6. A
kiengedett g6zmennyiséggel a viz hémérsékletét és
ezaltal strdségét lehet finoman szabalyozni. Biztonsa-
gosan tervezett és lzemeltetett reaktor esetén a viz
strségének csokkenése a neutronlassitast (modera-
last) csokkenti. Igy nagyon precizen lehet a reaktor
teljesitményét szabdlyozni, anélkil, hogy a szabalyo-
zorudakat mozgatni kellene.

3. feladat (kitlzte: Radndti Katalin)

Marie Curie munkdja kozben azt tapasztalta, hogy
abban a helyiségben, ahol a radioaktiv anyagokkal
dolgoztak, mintha minden radioaktivva valt volna. A
jelenség vizsgalatihoz a kovetkezé két kisérletet vé-
gezte el. (A vizsgalt mintak aktivitasat mindkét eset-
ben egy meghatarozott uranmintdhoz viszonyitva adta
meg, ezt jelentik az aldbbi szimok).

a) ,Radiumos oldat beforrasztott edénybe van zar-
va, felnyitjuk az edényt, az oldatot csészébe toltjik és
megmeérjuk aktivitasat:”
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Aktivitasa kozvetlenil az attoltés utin 67

Két 6ra malva 20

Két nap mulva 0,25.

b) ,Radiumos barium-klorid oldatot, amely szabad
levegén allott, tvegesSbe toltiink, a csovet leforraszt-
juk és a csG sugarzasat lemérjik.”

Aktivitas kozvetlentil a leforrasztas utan 27

Két nap mulva 61
Harom nap mulva 70
Négy nap mulva 81
Hét nap mulva 100
Tizenegy nap mulva 100.

Adjunk magyarazatot az a) és b) kisérleti tapaszta-
latokra! Mi lehet annak a magyarazata, hogy ,mintha
minden radioaktivva valt volna a laboratériumban”?

Megoldas

a) Az elsé esetben a keletkezd radon folyamatosan
eltivozhat, tehat a radon-leinyizotopok utinpotlisa
megszUnik. Ezért figyelhet6 meg a minta aktivitasa-
nak folyamatos csokkenése.

b) A masodik esetben a radon nem tud tdvozni, igy
ott megjelennek a bomldsi sor tovabbi tagjai, ezért néd
az aktivitas.

¢) A bomlasok soran radon keletkezik. Mint gaz, a
diffazid soran eljut a laboratérium legkiilonb6zSbb
részeibe, ahol leanyelemei a feliletekre tapadnak és
tovabb bomlanak.

4. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

Tobb kilonb6z6 mérés alapjan allapitottak meg,
hogy a Naprendszer és a Fold anyagat létrehoz6 szu-
perndva-robbanas kortlbeldl 4,6 milliard évvel ez-
elStt tortént.

a) Milyen aranyban keletkezett a U a **U-hoz
viszonyitva?

b) Tudunk-e valamilyen magyarazatot adni a kelet-
kezési aranyra?

Adatok: a *®U felezési ideje 4,51 milliard év, a 2°U
felezési ideje 710 millié év, jelenleg a természetes
urdn 0,71%-a *°U.

Megoldas

Legyen N, a most meglévé U atommagok szama
egy adott anyagdarabban, és N, a U atommagok
szama. 4,6 milliard évvel ezeldtt a két izotop ardnya:
N ‘/Vs . 2/1,6/0,71

5

’ . 94,6/4,51
N, N2

8

27 0071 - 8,202

2102 2,028

0,0071 - = 0,3175.

A 4,6 milliard évvel ezeldtti természetes urdnban
tehat korilbelil haromszor annyi **U atommag volt,
mint 2U.

b) A magyarizat a parenergidban kereshets. A #%U
atommagban paros szimu neutron van, mig a *U-
ban paratlan szama. Emiatt a ?*U atommag erésebben
kotott, mint a *°U. A kotési energidban megjelend kii-
lonbség magyarazhatja a szupernévaban valo keletke-
zési gyakorisagban fennallo kilonbséget.
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5. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

A COBE trszonda mérései szerint a kozmikus hat-
térsugarzasbol jové radidhullamok atlagosan 2,7 K-es
hémeérsékleti sugarzasnak megfelelS eloszlastak. Fur-
csa modon azonban a COBE felvételein mas a kozmi-
kus hattérsugarzds hémérséklete akkor, ha a Fold
mozgasi irdnyaba, és mas, ha a mozgasi irdnnyal el-
lentétes iranyba néziink.

Mi lehet ennek az oka, és mekkora hémérséklet-
killonbséget varunk?

Megolddas

A kilonbség oka a Fold sebességébsl adodo
Doppler-effektus. A (relativisztikus) Doppler-effektus
képletét felhasznalva a frekvencidk killonbsége:

]+£ ]—£
C C
AS= v v |
1-—= 1+=
C C
C C
=/ =

A Fold sebessége a fénysebességhez képest Kkicsi,
tehat a nevezd jO kozelitéssel 1-nek vehets, ebbdl

Af v
TO~2—C.

A hoémérsékleti sugarzas maximumara vonatkozo
Wien-féle eltolodasi torvény:

A T = konst,

max
ezt a frekvenciara atirva kapjuk:

_ ’
T = konst" f_ .
ami azt jelenti, hogy a hémérsékletekre vonatkozoan
is irhatjuk:

AT

al LU
1, C

Itt 7, = 2,7 K, v a Fold sebessége, ¢ pedig a fénysebes-
ség. A Fold sebessége a Nap kortl kortilbeliil 30 km/s,
igy a két irainyban mért hémeérséklet kiillonbsége:

AT=2-T)L =
C

.30
300000

=2-27 =54-10"% K = 0,54 mK.

Megjegyzés: teljes értékd pontot kapott az a ver-
senyzd is, aki a nem-relativisztikus Doppler-effektus

119



képletével szamolt. Ugyanez az eredmény jott ki, hi-
szen a nem-relativisztikus képlettel is:

Af=_;g[(1 +?U~J[l —f]] .y

0. feladat (kitGzte: Sziics Jozsef)

A japan fukusimai atomerémd balesetérdl szolo
hiradiasokban szerepelt, hogy a megsérilt fitSele-
mekbdl kiszabadult P'T izotoép fajlagos aktivitisa a
tengervizben (az atomerémiitsl még 10 km-re is) el-
érte az A, = 300 Bq/liter hatarértéket.

Becsiiljuk meg, hogy legalabb mekkora tomegi
jodizotopnak kellett az Uzemanyag-kapszulakbol a
tengervizbe tavozni ahhoz, hogy ilyen mértékd radio-
aktiv szennyezettség keletkezzen!

Utmutatds, adatok: Tegyiik fel, hogy a radioaktiv
jod egyenletesen oszlott el R = 10 km sugarq, atlago-
san b =200 m mélységu (félhenger alakt) tengerrész-
ben. A ' felezési ideje 8 nap.

Megoldas

A szoban forgd tengerrészben 1€vs jodizotop Ossz-
aktivitasa (legalabb):

2
A(‘)' Ah Rzn

h =

3.105@.“01 m> T 2102 m =
m>

= 3.1 -10" Bq = 10" Bq.

Az Osszes aktivitdst ado jod tomege:

N A A ATA
_ A A A LA
mo= 4= 0 r o Tor
N, A N, TIn2-N,
100 L.8-864-10" 5131 8
_ S mol -22g
s 1 o
In2-:6-10% ——
mol

Ez als6 becslés.

7. feladat (kitGzte: Ujvdri Sdandor)

A pozitron az elektronnal gyakran alkothat rovid idére
pozitroniumot. Ez a rovid id6 elég a szinképek vizsgala-
tara. Ez egy olyan ,hidrogénatom”, ahol a proton helyén
egy porzitron helyezkedik el. A pozitronium leirdsara a
mérések szerint j0l hasznalhaté a Bohr-modell (hasonlit
a hidrogénatomhoz), csak azt kell figyelembe venni,
hogy az elektron és a pozitron tomege egyenls, ezért a
kozos tomegkodzéppontjuk koril keringenek.

Milyen szinképet ad a pozitronium, és vannak-e
ebben lathat6 vonalak?

Megoldas

A hidrogénatom lehetséges energiaszintjei:

4
E, = -me i, n=1
20 n?
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I. Megoldas (meggondoldssal): A hidrogénatom-
hoz képest a pozitronium energiaszintjei feleakkora
értékiek lesznek, mivel az energiaformuldba m he-
lyére m’ = m/2-t, az elektron redukilt tomegét kell
irni. Igy az energiaszintek kozotti kiilonbségek is
felére csokkennek. Emiatt a kibocsatott fotonok
energidja is fele akkora lesz. Igy a hidrogénatom
szinképvonalainak megfelel6 pozitronium szinkép-
vonalak hullamhosszai megduplazoédnak. Ezért a
hidrogénatom infravords szinképsorozatanak megfe-
lels pozitroniumsorozatok még inkabb az infravoros-
tartomanyba esnek. A H-atom négy lathaté vonala
(411 nm - 656 nm) pedig az infravorosbe transzfor-
malodik” a pozitroniumnal. A H-atom elsG szinkép-
sorozatinak (a Lyman-sorozatnak, amelynek hullim-
hossztartomanya 91 nm — 121 nm) megfelelS pozitro-
niumsorozat pedig most is az UV-tartomanyban ma-
rad. Vagyis a pozitronium-atomnak nincsenek lathato
szinképvonalai.

II. Megoldis (szamolassal): A lehetséges kibocsa-
tott frekvencidk (az 7'-héjrél az n-héjra ugrd elekt-
ron esetén):

y o odEme(1 1

T 4n (et w2
ahol k= 9-10° Nm?*/C*. Mivel ez nem hidrogén, ha-
nem pozitronium, igy a m helyére az elektron m re-
dukalt tomegét kell helyettesiteni:

m: =
1+ﬂ
m

’ m m
o

A redukalt tomeget behelyettesitve a zardjel elétti
szorzat, az K ,modositott” Rydberg-allando értéke:

2 _q66-108 L
41 B S

n és 1’ néhany kis értékét behelyettesitve kapjuk:

n ‘ n ‘ S(Hz) | n ‘ n ‘ JS(Hz) | n ‘ n | f(Hz)
1| 2 |1,2510°| 2| 3 [230-10°] 3 | 4 |8,07-10"
1|3 |[1,48-10°| 2 | 4 |311-10°]| 3 | 5 |1,18-10"
1| 4 |1,5-10°| 2|5 |349-10°| 3 | 6 | 1,38-10"
115 ]1,5910°] 2| 6 ]369:10°| 3 | 7 |1,51-10"

A lathato fény frekvenciatartomanya kortlbelil
3,8+10" Hz-t6l 7,9-10" Hz-ig terjed. Ennek megfe-
lelGen az elsG két sorozat (n = 1, 2) ultraibolya fényt
tartalmaz, a harmadik (z = 3) pedig mar infravoros
fényt. S6t, n = 3 mellett még a lehet§ legmagasabb
gerjesztés 1’ — oo is az infravords tartomanyba esik,
mivel abban az esetben f= 1,84-10" Hz. Tehat lat-
haté vonalak fellépése egyéb kombinaciok esetén
sem varhato.
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8. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

Természetes radioaktiv izotopbdl kibocsitott gam-
ma-sugarakkal magneses mezébe helyezett kodkamrat
sugarozunk be.

Figyeljik meg az
esemény fényképét!

A kodkamraban
a magneses induk-
ci6 értéke 30 mT,
amely merSleges a
részecskék sebessé-
gére. A téglalap ala-
ka kép hosszabb ol-
dala 12 mm.

a) Milyen folyamat jatszodhatott le?

b) Mekkora lehetett a folyamatot okoz6 gamma-
foton energidja? Mire forditodott az energia nagy ré-
sze?

©) Miért spiralis alaka a palya?

Megoldas

a) Mivel gamma-foton okozta az eseményt, ebbdl
kovetkezik, hogy elektron-pozitron parkeltés tortént.
Nehezebb részecskeparok keltéséhez joval nagyobb
energia sziikséges.

b) Az adatokbol a kezdeti sebességre kortilbelil 0,1
fénysebesség adodik,

2

v
m— = v B
R Qub,
innen
,_ QRB _
m
10-19 . L10°3 -20) - 103
_ 1,6 -10 3,5-107-30-107 _ 1,84 -107 2,
0,911 -107° S

ha R ~ 3,5 mm-t irunk be (a nagyobbik kor sugara).
Ez kortlbelil a fénysebesség huszad része, tehat nem
sziikséges még relativisztikusan szamolni. Az ehhez
tartozO mozgasi energia

LR

E=_—_muv =
2

_ 091110 (1,84 -107)
2

Ez csak az egyik részecske energidja, a masiké valami-
vel kevesebb, mivel a kezdeti kor sugara — és igy a ré-
szecske sebessége is — kisebb. A két részecske mozgasi
energidja Osszesen koriilbelil 2,5-107° J. Plusz a pir-
keltéshez sziikséges 1022 keV, amely ~1,64-107" 7.
Vagyis a parkeltéshez sziikséges energianal alig egy ez-
relékkel volt nagyobb a gamma-foton energiaja. A gam-
ma-foton energidjanak legnagyobb része tehat az elekt-
ron-pozitron par létrehozasara forditodott.

C) A sebesség egyenesen aranyos a palya sugara-
val. Mivel a keletkezett részecskék a kodkamraban
valo titkdzések soran lelassulnak, a csokkend sebes-
séghez csokkend sugar tartozik.

=1,55-107J.
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9. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Egy atomreaktor hételjesitménye 1000 MW.

Mennyi neutron tlnik el a lancreakciobo6l naponta
az n— p+e +V bomlasi folyamat révén?

Adatok: a neutronbomlas felezési ideje 11 perc, egy
neutron atlagosan 25 pus-ig reptl mielétt elnyelédne a
reaktorban vagy a kornyezetében, egy hasadasbol
atlagosan 2,43 neutron keletkezik, valamint 1 J ener-
gia 310" hasadasbol szabadul fol.

Megoldas

A teljesitménybdl konnyen kiszamithatjuk, hogy
naponta mennyi energia szabadul fel a reaktorban:

E, = Pr=10°-86400 J = 8,64 10" ],

amely N, = 2,592-10** db hasadasnak felel meg. Ha ha-
saddsonként 243 neutron keletkezik, akkor egy nap
alatt dsszesen N, = 6,299 -10** db neutron keletkezik.

Tudjuk, hogy egy neutron atlagosan T = 2,5-107 s
ideig repil, azaz a naponta keletkezS neutronoknak
ennyi idejik van arra, hogy elbomoljanak. A bomlast
az exponencidlis bomlastorvény irja le:

N = N, e™, (D

ahol N(H a ¢ idG elteltével megmaradd neutronok
szama, A pedig a bomlasi dllando:
A = In2 _ In2
T 660 s
Az (1) és a (2) alapjan egyszerden kifejezhets az el-
bomlott neutronok szama:

= 1.05-10° % 2

N, = N,- N(t) = N,(1 - e™) = 1,653-10"7 db.

10. feladat (kitlzte: Szlcs Jozsef)

A kozmikus sugarzas nagy energidju részecskéitél
(egy-egy részecske energidja akar 10"%-10% eV is le-
het) a Fold magneses tere mellett a [égkor is védelmet
nyujt a foldi élélények, igy az emberek szdmara is. A
védelmet elsGsorban a légkor atomjainak-molekulai-
nak ,kemény” atommagjai biztositjak, mivel a ,lagy”
atomburokban 1évé elektronok a nagy energiaju koz-
mikus részek szamara nem jelentenek nagy akadalyt.

a) Becsiiljik meg, hogy a legkori atommagok meny-
nyire ,fedik le” a Fold felszinét a nagy energiaja kozmi-
kus részecskék eldl!

b) A becslésbdl kapott eredmény alapjan értelmez-
zik, hogy miért mérhetiink nagy energiiji kozmikus
sugarzast akar a tengerszinten is.

¢) Hogyan valtozik meg a 1égkodr kozmikus sugar-
zas elleni védShatasa 11 km magassiagban?

Utmutatdsok, adatok: A 1égkor tilnyomd részben
kétatomos N, és O, molekulakbol 4ll. Az atommagok
atmérdje legyen egységesen 7 fm (femtométer). A ten-
gerszinten a légnyomast vegylk 100 kPa-nak. A leve-
g6 atlagos molaris tomege 29 g/mol. A nehézségi
gyorsulds 10 m/s*. A légnyomas — a barometrikus for-
mula szerint — felfelé haladva 5500 m-ként megfelezs-
dik (alland6é hémérsékletet feltételezve).
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Megoldas

a) El6szor becstiljitk meg a Fold felszinének 1 m*-e
feletti 1légkorben 1évs atomok szamat! Az egységnyi
felulet feletti 1égkor tomege:

pA _ 10° Pa-1 m?

m, = £ = = 10" kg.
8 10 2
SZ
A légoszlopban 1év6 atomok szama:
N-2-—100ke  g.q0m L~ 4.0
29107 kg mol
’ mol

Itt a levegd atlagos molaris tomegével szamoltunk, és
figyelembe vettiik, hogy a légkort talnyomorészt a
2-atomos nitrogén- és oxigénmolekulak alkotjak.

Ha az atommagok nem kertilnének fedésbe, akkor
az 0sszes atommag hatdsos (védelmet nyujtd) kereszt-
metszete:

A NR*m =

oH

4 -10% (375 -10°5 m>2 T = 15736 m?

lenne. Vagyis az 1 m*-es Fold-felszin felett az atomma-
gok részben fedésbe kertilnek. Megnyugtatd az atom-
magok — nagy energiaju kozmikus részecskék roncsolo
hatasatol valo — védelme, hiszen az atommagok fedés
nélkiil akar 15 m*-es tertiletet is lefedhetnének.

b) Hogy mégis taldlkozhatunk a tengerszinten is
nagy energiaju részecskékkel, annak oka az atomma-
gok fedésbe kertilése lehet. Annak ellenére, hogy
akar 15 m*nyi teriiletet fedhetnének le az atommagok
—az egymas takardsa miatt — kis ,rés” maradhat a foldi
1 m*es feliilet felett, ezért juthat le kis mennyiségd
kozmikus sugarzas a Fold felszinére is.

Megjegyzés: ha az atommagok fedését véletlen je-
lenségnek tekintjik, akkor belathato, hogy ha N sza-
mu atommagot — amelyeknek az dsszkeresztmetszete
1 m? — az egységnyi feliilet folé véletlenszerten helye-
ziink, akkor az egységnyi feliiletet csak 1—¢ ' ardny-
ban fedik le. A visszamaradt lefedetlen rész varhato
tertilete 1/elesz.

Levezelés: osszuk be az 1 m*-es teriiletet Ndb, 1/N
tertiletd kis cellira. Erre ,dobaljunk ra” véletlensze-
rden N db, egyenként 1/N teriletd lapkat. Egy-egy
kiszemelt cella lefedésének valoszinlsége egy lapka
véletlenszer( elhelyezésekor a feliileten 1/Nlesz.

Tekintsiitk most a kovetkezd modellt: feleljen meg
egy lefedetlen cella egy el nem bomlott radioaktiv
atommagnak, egy lefedett cella pedig egy elbomlott
radioaktiv atommagnak, és a feliiletre masodpercen-
ként dobaljunk egy 1/N feltletd lapkat. Ekkor a cellat
modellez$ radioaktiv atommag ,elbomlasanak” valo-
szinlsége masodpercenként 1/Nlesz, azaz a ,bomlasi
illand6” A = 1/N. Igy Nlapka ridobdldsa utin (N ma-
sodperc mulva) a fedetlenil megmaradt (,el nem
bomlott”) cellik szima: N, = Ne™'" = N/e, vagyis
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a rés Osszteriilete: 1/e m? lesz. kN lapka elhelyezése
esetén (kN misodperc mulva) N, = Ne V" igy a
szabad teriilet ¢ m? lesz.

Egy-egy kozmikus részecske Fold felszinére valo
lejutasanak valoszintsége ,a kortlbelul tizenotszords

lefedettség” mellett tehat:
w,=¢e¢"=213-107.

o) 11 km magasan a légnyomas negyedére csok-
ken, igy a felettiink 1évé 1égoszlop tomege is negyede
lesz a foldi értéknek, ezzel egytitt az atommagok sza-
ma is negyedére csokken. Igy a lefedettség mértéke is
negyed akkora, azaz a lefedettség k= 3,75-sz0r0s lesz
csak. Ez joval kisebb védelmet jelent a kozmikus su-
garzassal szemben.

Megjegyzés: a fenti képlet alapjan a nagy energiija
részecskék erre a szintre valo lejutdsanak valoszind-
sége:

15

w o=e " = (w)" ~215-102
A kozmikus részeknek erre a szintre valo lejutasi va-
l6szintisége koriilbeliil 5 nagysagrenddel nagyobb,
mint a tengerszintre. Vagyis a védelem nagyon le-
gyengiil, nem negyedére, hanem kortilbeltl szdzez-
red részére.

A versenyzok megkaphattak a maximalis 5 pontot a
megjegyzésekben foglaltak nélkil is, ha utaltak a
nem-tokéletes fedés jelenségére!

Junior (II. kategoriaju) feladatok

9. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Az o-részeket kimutatd ionizacios kamra levegst
tartalmaz. A 4,78 MeV energidju o-rész minden ionpar
keltésekor 34 eV energiat veszit.

a) Mekkora negativ toltés keletkezik a kamraban,
ha az a-rész a kamraban fékezédik le a termikus se-
bességre?

b) Hogyan csokken az alfa-rész sebessége egy-egy
ionpdr keltésekor a lefékez&dése soran?

Megoldds

a) Mivel a termikus sebességhez tartoz6 mozgisi
energia ~0,025 eV, ezért a végs6 mozgasi energiit
zérusnak vehetjik. A keltett ionparok szama tehat:

_ 4,8-10°

N
34

= 1,41-10°.

Mivel minden ionpar keltésekor egy elektron valik
szabadda, ezért a keltett negativ toltés:

O=Ne=141-10°-1,6-10" = 2,26 -107" C.

b) Mivel minden egyes ionpar keltésekor azonos
AE = 34 eV energiat veszit az alfa-rész, ezért az

E=lmv2
2
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Osszefliggésbdl AE = muA v, vagyis a sebességcsokke-
nés mértéke forditva aranyos a sebességgel. A soroza-
tos ionizaci6 sordn (amikor a sebesség egyre kisebb) a
sebességcsokkenés nagysaga egyre nagyobb lesz.

10. feladat (kitlzte: Vastagh Gyorgy)

A ciklotronban megfelel§ energiinil — a relativitas-
elmélettel Osszhangban — a részecske tomege jelentGsen
novekedni kezd, és ennek kovetkeztében a periodiku-
san valtozo gyorsitotér és a mozgis periddusa kozotti
egyensuly felborul. Ez megszabja a ciklotronban felgyor-
sitott részecske mozgasi energidjanak felsé hatarat.

a) Mekkora ez a mozgasi energia proton esetében,
ha annak relativ tomegnovekedése nem haladhatja
meg az 1%-ot?

b) Hogyan tarthat6é szinkronban a megnovekedett
tomegu részecske periodikus mozgasa és a periodiku-
san valtozo gyorsitotér magasabb energiakon is?

Megoldas

a) A mozgasi energia relativisztikus esetben:

E, = mc*-mc’
Ha a relativisztikus tomegnovekedés 1%-os, akkor
mc = 1,01 -m, . Ezt visszahelyettesitve kapjuk: E, =
0,01 -m, . Behelyettesitve a proton tdmegét kapjuk,
hogy E, = 9,38 MeV.

b) A gyorsitashoz sziikséges szinkront vagy a gyor-
sitonal alkalmazott magneses mez8 B indukcidjanak
valtoztatasaval, vagy pedig a gyorsitotér frekvenciaja-
nak modositasaval, vagy mindketté egyidejd valtozta-
tasaval biztositjak.

Szamitogépes feladat

A 2011. évi szamitogépes feladat kapcsan a verseny-
z6knek egy valodi fazios kisérleteken alapulo, egysze-
rlsitett tokamak-szimulatoron kellett fontosabb plaz-
mafizikai folyamatokat vizsgilni. A feladatok és segéd-
letek leirasat és a szimulator magyar nyelvi verziojanak
el6készitését Buday Csaba €s Papp Gergely végezték.
Ezaton is koszonetet mondunk mindkettejiknek.

A tokamakokrol az alabbi rovid ismertetSt kaptak a
versenyzok:

A tokamakok a plazma Osszetartasara szolgalo ki-
sérleti berendezések, amelyekben magas hémérsékle-
td kistiléseket lehet létrehozni. Ha kell6en magas sG-
rlséget és nyomast sikertil benne elérni, akkor lehet-
ségessé valik a fazids energia hasznositisa. Plazma
halmazallapotban az anyag szétesik elektronokra és
ionokra, igy elektromiagneses erGkkel hatni lehet r4,
valamint vezeti az aramot.

A klasszikus tokamakokban a plazma dsszetartdsdt
a plazmaban folyé daram és annak mdgneses tere
hozza létre, mig stabilitdsdt egy toroid tekercs mdgne-
ses tere szolgaltatja. A plazmadram fUti is a plazmat,
viszont a plazma vezetSképessége javul a hGmeérsék-
let emelkedésével, igy ez a fajta (ohmikusnak neve-
zett) fdtés veszit hatékonysiagiabol, ahogy a plazma
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Kiegészito
fiites
(megawatt)

Magneses tér

(tesla)

Plazma siiriisége

(10220 / m*3) 0 50 ) 100
Pontszam
Pontszam: 22,24 | Tablazat ki v
Homérseklet: 53,53 Grafikon ki v
Millio K

A tokamak-szimulator id6tdl figgetlen verzidjanak képe és keze-
Gszervei.

melegszik. Magasabb hémérsékletek kiegészits fiteé-
sekkel érhetSk el. Tobbféle ilyen rendszer is létezik:
rezondns radio- és mikrohullamok, atomnyaldbfttés.

A kiilsé fiitések azonban bar emelik a homérsékle-
tel, a plazma energia-meglarto képességét csékkentik.
Igy a til sok kiegészitd fiitési teljesitmény leronthatja
a tokamak teljesitményét/ Hogy ennek mi a pontos az
oka, maig tisztizatlan, de minden fajta kiilsé fttésnél
megfigyelték.

Ha fazi6s energiat szeretnénk termelni, akkor az a
cél, hogy minél tobb fazids reakcié menjen végbe adott
térfogatban. A legkdnnyebben megvalosithato reakciod
a deutérium és tricium fuzidja, ennek optimalis hémér-
séklete kortilbelil 280 milli6 K koérnyékén van, ennél
magasabb és alacsonyabb hémérsékleteken is csokken
a teljesitmény. Ezen a hémérsékleten a részecskék ho-
mozgasanak energidja kortlbelul 25 keV. A siiriiség
névelésével mindig né a teljesitmény, hiszen a részecs-
kék kozotti titkbzések gyakorisdga a siiriiség négyzeteé-
vel n6!Mind a srlségre, mind a nyomasra (ami a strd-
ség és a hémérséklet szorzataval ardnyos) létezik egy
korlat, a maximalis srtség a plazmairam, a maximalis
nyomds a magneses tér nagysigatol fligg.

Osszefoglalva a tokamak miikédését korldatozo fon-
tosabb tényezobket:

— a plazmadram és a stabilizdlo tér aranya,

— a slrlség és a plazmaaram aranya;

— anyomas €s a magneses tér aranya.

A szimulator mikodése soran 3 paramétert lehetett
valtoztatni: a plazmastriséget, a kiegészits fitési tel-
jesitményt és a magneses teret. E kezelGszervek hasz-
nalataval kellett a kitlizott feladatokat megoldani. A
szimuldtor kétféle, id6tsl figgetlen és idSfliggs tizem-
modban mikodhetett.

Az id6tdl fuggetlen szimuldtoron 3 feladatot, mig az
idofliggd verzioval egy problémat kellett megoldani
(zardjelben a raforditott id6 becstilt értéke olvashato):

1. feladat: A sGrdséghatar meghatarozasa (kortlbe-
lal: 15 perc)

2. feladat: A nyomashatar meghatarozasa (kortlbe-
lul: 15 perc)

3. feladat: A legjobb kistilés létrehozasa (kortlbe-
lal: 15 perc)
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4. feladat: A legjobb kistilés 1étrehozasa idéfiggd
esetben (korilbelil: 30 perc)

Eredmeények

Az els6 két feladatban a versenyzdknek meg kel-
lett hatarozniuk az egyes paraméterek valtoztatasa
mellett azokat a tartomanyokat, ahol a plazma még
stabil. A kapott eredményeket a grafikus dbrazolas
mellett elméletileg is értelmezni kellett. A 3. feladat-
ban az addigra kialakult tapasztalatok alapjan a lehe-
t6 legnagyobb ,pontszama” kistlést kellett létrehoz-
ni. A versenyzdk ezt a feladatot nem vart eredmé-
nyességgel oldottik meg. Az egyikiiknek — név sze-
rint Szabo Attildnak (LeSwey Klara Gimnazium,
Pécs) — sikertlt a nemzetkozi szinten eddig elért leg-
magasabb pontszamot reprodukalnia (ez a verseny-
bizottsagnak sem sikertlt, pedig 6k tobb napig kisér-
leteztek a verseny elé6tt)!

Sajnos az els6 harom feladat elvette a rendelkezés-
re 4ll6 id6 legjavat, igy a 4. feladatot keveseknek sike-
rilt megoldani. Akik viszont gyorsan dolgoztak, ezt
az akadalyt is sikerrel vették.

Kisérleti feladat

A 2011. évi kisérleti feladat otletét Pildath Karoly tanar
ar adta, és a tanar Gr a kisérlet el6készitésében is se-
gitséget nyujtott. A kisérleti feladat tényleges Osszeal-
litdsanak a terhét Ujvari Sandor, valamint Csajagi San-
dor tandr urak, a Versenybizottsag tagjai viselték. Ez
uton is koszonetet mondunk ezekért mindharmuknak.

A Kkisérleti feladathoz a versenyzSk a kovetkezd
informacios lapot kaptak.

Rétegfelvételek készitése infravoros fénnyel
(Komputertomograf modell)

Bevezetés

A komputertomografia (CT) a hagyominyos ront-
genatvilagitasi technika tovabbfejlesztése. A tomogra-
fids felvétel esetében vékony rontgensugarnyalabbal
vilagitjak at a vizsgalt objektumot. Az objektum mo-
gott elhelyezett detektor egy vonal mentén érzékeli,
hogy a sugarnyaldbbodl hol és mennyi nyel6dott el.

A sugarnyalabbal ugyanebben a sikban tobb irany-
bol is atvilagitjak a testet, €s a mért intenzitasgdrbékbdl
kibontakozik az adott sikban (szeletben) elhelyezkedd
részletek rajza. A sikot ezutdn arrébb toljak, és Gjra
korbeforgatjiak. Az eljaras befejeztével a vizsgilt test
térbeli szerkezete feltérképezhets. ,Szerkezeten” itt a
rontgensugar-ateresztéképesség szempontjabol meg-
kilonboztethetd részletek elrendezédése értendd.

Feladat

Kolaval toltott edényben egy ismeretlen targy van.
Infravoros fénnyel készilt rétegfelvételek készitésével
deritstik ki minél pontosabban, hogy hol belyezkedik
el a targy, és milyen alakii!

Készitsink jegyzSkonyvet a mérésrdl, tablazattal
és/vagy grafikonnal értékeljik a kapott adatokat! Ele-
mezzik a mérés hibait!
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(A mérShelyen talalhatoé szamitogépet is hasznal-
hatjuk az értékeléshez, de a jegyzSkonyvet minden-
képpen papiron kell elkésziteni! Ha hasznaljuk a sza-
mitogépet, akkor hozzunk létre az asztalon egy map-
pat a kodszamunkkal, és ebbe mentstik el az értéke-
lés részeredményeit!)

Megjegyzés: a kola atlatsz6 az infravoros fényre,
ezért vele Ggy at lehet vilagitani, mint a Rontgen-su-
garral az €l6 szoveteket. A benne elhelyezett tiargy
viszont teljesen elnyeli az infravords fényt. Vegylk azt
is figyelembe, hogy az edény alakja nem pontosan
egyenes a széleken, és ez ,optikai” hibakat okozhat.

A méréshez rendelkezésre dll:

— egy acélkengyel, amelynek egyik oldalan egy
infravords fényt kibocsatd LED, masik oldaldn pedig
ennek érzékelésére képes fotodioda (érzékels) he-
lyezkedik el. A kengyel magassaga allithato;

— a fotodioda fesziiltségét digitalis fesziltségmérs-
vel mérhetjik;

— egy lefedett mGanyag edény, kolaval toltve, ben-
ne az ismeretlen testtel;

— milliméterpapir, vonalzo;

— $zamitogep.

Tovabbi, elméleti informdcio: a komputertomogra-
fia matematikai hattere az alabbi dbra alapjan kony-
nyen megérthetS. Az abran egy 2X2 négyzetre

AV A A 4

osztott szeletet latunk. Az egyes négyzetekbe az ott
elméletben mérhet§ ateresztGképességet irtuk. Ha ezt
a szeletet a nyilak 4ltal jelzett moédon kilonbozé ird-
nyokbdl atvilagitjuk, akkor a megfeleld Osszegzett
értékeket mérhetjik. A valésigban maguk az értékek
nem, csak a kilonb6z6 iranyokbol mért Osszegek
mérhetSk kozvetlentl. Ha az adott sikban a vizsgalo
sugar elforgatasaval felirjuk az 6sszegeket, egy egyen-
letrendszert kapunk. Elegendd szamu iranybdl torté-
né atvilagitas esetén az egyenletrendszert megoldva a
cellak ateresztSképessége rekonstrudlhatd. A valo
¢életben egy szelet helyreallitisahoz tdbb szazezer
ismeretlent kell meghatarozni tobb szazezer egyenlet-
bél. Egy sorozat pedig tobb szaz szeletbdl is allhat.
Egy atlagos felvétel mérete a 10-100 Mbyte nagysag-
rendbe esik. (A Wikipedia sz6cikke alapjan.)

Megjegyezziik, hogy a mérésiinkben elSfordulod
ateresztS-képességek ,binarisak”: azaz vagy ,17 az
értékik (nincs elnyelés) vagy ,0” (atlatszatlan, telje-
sen elnyeli a sugarzast). Ezért a mérés kiértékeléséhez
nincs sziikség a fenti algoritmusra, azt csak a teljesség
kedvéért emlitettik meg.
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A verseny értékelése

A verseny dontGjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 oOra, délutan a szamitogépes feladatra
masfél Ora, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a
versenyzdk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megol-
ddsa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megoldasa
25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25 pontot
hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett szerez-
ni. A legkivalobb 1. kategorids versenyzs 75 pontot ért el
(tavaly 80 pont volt a legjobb eredmény). A legjobb ju-
nior versenyzd fantasztikus 95 pontot ért el (tavaly 93
pont volt a legjobb). Az elméleti feladatok koziil legne-
hezebbnek az els6 feladat bizonyult, erre a feladatra 3
pont volt a legjobb eredmény, és nagyon sok versenyz&
kapott nulla pontot. Kivételt képezett Szabo Attila és
Garami Anna (mindketten Simon Péter tanitvanyai),
akik erre a feladatra tokéletes megoldast adtak. Az elmé-
leti feladatok megolddsiban Varga Addm (SZTE Sagvari
Endre Gyakorl6 Gimnazium, Szeged) 1. kategorias, vala-
mint Szabo Attila (LeSwey Kldra Gimndzium, Pécs) érték
el a legjobb eredményt: 40, illetve 49 (1) pontot a maxi-
malis 50-bél. A Junior kategorias Szabo Attila egyedil a
7. feladaton veszitett egyetlen pontot, azaz tokéletesen
oldotta meg a ,nagyokkal” kozos feladatokat is!

A mérési feladatra két versenyzé kapott maximalis,
25 pontot: Batki Bdlint (ELTE Apaczai Csere Janos
Gyakorl6 Gimnazium, Budapest), valamint Szabo Attila
(LeSwey Klara Gimnazium, Pécs). A szamitogépes fel-
adat végrehajtasiban két pécsi ,Junior” didk volt a leg-
jobb: Szabo Attila és Garami Anna. Az Osszesitett pont-
szamokban tobb helyen is holtverseny alakult ki.

2011-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. helyezett (75 pont): Varga Adim, SZTE Sigvari
Endre Gyakorl6 Gimnazium, Szeged, tanara Toth Ka-
roly,

II. helyezett (72 pont): Horvdth Gabor, Zrinyi Mik-
l6s Gimnazium, Zalaegerszeg, tanara Pdlovics Rébert,

I1I. helyezett (69 pont): Ddlya Gergely, ELTE Apa-
czai Csere Janos Gyakorl6 Gimnazium, Budapest,
tandra Zsigri Ferenc.

Junior” kategoria

I. helyezett (95 pont): Szabd Attila, Le6wey Klara
Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter,

II. helyezett (55 pont): Garami Anna, Le6wey Klara
Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter,

II. helyezett (51 pont): Antalicz Baldzs, Bethlen
Gabor Reformatus Gimnazium, H6dmezévasarhely,
tanara Nagy Tibor.

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Leber Ferenc ur, Paks varos alpolgarmestere, Mittler
Istvan, a Paksi Atomerémui Tajékoztatasi igazgatoja,
Cserbati Andrds, a Magyar Nukledris Tarsasig elnok-
ségi tagja, Kddar Gyérgy, az Edtvos Lorand Fizikai
Tarsulat f6titkdra, Szabd Béla, az Energetikai Szakko-
zépiskola igazgatdja, valamint Radnoti Katalin f6isko-
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lai tandr, a Women in Nuclear Magyarorszdg (Magyar
Nukledris Tarsasag NGtagozata) képviselGje.

Ebben az évben tobb kuilondij atadasara is sor ke-
rilt. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves
Fizikai Szemle elSfizetést ajanlott fel a két kategodria
elsS ot helyezettjének, amelyet Kadar Gyorgy, az ELFT
fétitkara adott at. A Magyar Nukledris Tarsasig (MNT)
képviseletében Cserhati Andras nyujtott at konyvjutal-
makat a két kategoria elsé ot helyezettjiének, valamint
kedvezményes részvételi jegyeket az MNT altal szerve-
zett Nuklearis Szaktaborra a két kategoria elsé harom
helyezettjenek. Az MNT Nétagozata (WIN) a két lany-
versenyzot — kilondijként — meghivta egynapos latoga-
tisra a Paksi Atomerémibe. A litogatas célja az atom-
erémiben dolgoz6, mérnoki beosztisban 1évé ndk
munkdjanak megismerése volt. A kulondijat Radnoti
Katalin, az MNT WIN budapesti alelndke adta at.

A zaroulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek ataddsa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsag. Ebben az évben a Delfin-dijat Simon Péter,
a Le6wey Klara Gimnazium (Pécs) tanara vehette at.
Gratuldlunk! A tanar ar mar 2004-ben és 2008-ban is
kapott egy Delfin-dijat, igy ez alkalommal nem egy
Gjabb delfin-szobrot, hanem egy, a dij elnyerését ta-
nusitod plakettet kapott.

A Delfin-djj alapszabalyanak megfelelGen a Delfin-
dij bizottsagnak lehet&sége van egy kilon Delfin-dij ki-
adasara is. Ezzel a lehetGséggel az idén élt a bizottsag,
és Kopcsa Jozsef, nyugdijas fizikatanarnak adott egy
kilon Delfin-dijat. Kopcsa Jozsef a Szilard Leo Fizika-
verseny Versenybizottsigdban aktivan dolgozott a kez-
detektsl fogva. Emellett & szerkesztette és rendezte
sajto ala az Orszdgos Szilard Leo Fizikaverseny 1998
2004 cim( kiadvanyt is, amely az elsé hét verseny fel-
adatait és megoldasait tartalmazza. Kopcsa tandr ar
bejelentette, hogy 2012-tSl visszavonul a Szilard Led
Fizikaverseny Versenybizottsagabol. A Delfin-dij kura-
toriuma és a Szilard Led Verseny Versenybizottsiga a
Delfin-dij odaitélésével szerette volna megkdszonni
Kopcsa tanar ar eddigi odaado, a verseny érdekében
végzett magas szinvonali munkajat!

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért is-
kolanak itél oda a Versenybizottsdg — idén is a Ledwey
Klara Gimndzium (Pécs) nyerte el. A LeGwey mar
2008-ban és 2010-ben is hazavihette egy évre a Marx
Gyorgy Vandordijat. Gratulalunk! A Marx Gyorgy Van-
dordij alapit6 okirata értelmében egy iskola végleg
megkapija a dijat, ha harom egymas utani évben elnye-
ri, vagy ha az évek soran 6t6dszor nyeri el. A dij 2011-
es elnyerésével a LeGwey Klara Gimnazium a dij végle-
ges elnyerésének kozelébe kertilt.

Az unnepélyes eredményhirdetés végén Sukodsd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogato Paksi
Atomerémunek és a paksi Energetikai Szakkozépis-
koldnak, valamint minden timogatonak és kilondijat
felajanld szervezetnek a verseny megrendezésében
nyujtott segitséglikeért.



