tosan megszint. Ez alapjan kozelitSleg egy évben
kimondottan csak a tavaszi oradtallitasnak koszonhe-
téen atlagosan 43 GWh értékkel csdkken az orszagos
villamosenergia-fogyasztas.

Hasonloképpen szamoltunk mind az 5 évben az
Gszi oradtallitasndl mindegyik napra, majd a kapott
értékek atlagat vettik. A szamitasok alapjan az &szi
Oraatallitds utdni héten 2,14 GWh/nap atlagos fo-
gyasztiscsokkenés adodott, ami korilbelil 5-6 hét
alatt fokozatosan megszlnt. Ez alapjan kozelitSleg
egy évben kimondottan csak az Gszi 6raatallitasnak
koszonhetSen atlagosan kortlbelil 41 GWh értékkel
csokken a hazai villamosenergia-fogyasztas.

Konklazio

Kerekitve 100 GWh lehet orszagosan az oraatallitasok
miatt megtakaritott villamos energia éves szinten.
Viszonylag egyszeri becslésekkel sikertilt tehat nagy-
sagrendileg meghatarozni az oOraatallitasok kovet-
keztében jelentkezs villamosenergia-megtakaritast. A
becsléseink pontossagat fokozni lehetne, ha példaul

még hosszabb id6szakot vizsgilnank; az idGjarasi
statisztikai adatok és a napi vildgos orik tényleges
szamanak hatasaval torténd korrekcidos modszert al-
kalmaznank, illetve figyelembe vennénk, hogy mikor
esnek innepnapok hétkoznapra, vagy mikor vannak
szombati munkanapok stb. Ez azonban mar nagyon
komplikalt lenne.

Osszegzés

Az oraatallitasok legf6bb indoka, hogy ezzel villamos
energidt lehet megtakaritani. A hazai villamosenergia-
fogyasztasi adatok elemzése alapjan a tanulokkal arra
a megallapitasra jutottunk, hogy statisztikailag tényleg
van csokkenés az orszagos villamosenergia-fogyasz-
tasban az oraatallitisok miatt.

Irodalom
MAVIR ZRt. honlapja: https://www.mavir.hu/web/mavir/home

Kozponti Statisztikai Hivatal energiagazdalkodas: https://www .ksh.
hu/energiagazdalkodas

XVII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, II. rész

0. feladat kittzte: Siikdsd Csaba
Egy programozé egy szamitogépes szimuldcidban a
radioaktiv izotop bomlasat nem a viszonylag hossza
szamitasi idét igénylS exponencidlis fliggvénnyel sze-
retné kiszamitani. Mivel a szorzas sokkal gyorsabb sza-
mitdgépes muvelet, ezért arra gondol, hogy a szimula-
cioban az aktivitds csokkenését ugy fogja figyelembe
venni, hogy az éppen aktualis aktivitas értékét minden
masodpercben egyszertien megszorozza 0,98-dal.

a) Bizonyitsuk be, hogy ez is exponenciilis bom-
last modellez!

b) Hany masodperc lesz ezen izotop felezési ideje?

¢) Mennyivel kellene megszorozni masodpercen-
ként (0,98 helyett) a mindenkori aktivitast, hogy 10
perces felezési id6t kapjunk?

Megoldas

a) Legyen az i-edik masodpercben az aktivitas a,
és szorozzuk meg minden masodpercben k-val. (A
konkrét példaban k= 0,98). Ekkor nyilvan a,,, = ka,
vagy masképpen

Az aktivitas egymas utani értékei tehat mértani soro-
zatot alkotnak, mivel az egymast kovets tagok hanya-
dosa allando. Ebbdl kovetkezGen az n-edik idGpilla-
natban meglévé aktivitas: a, = a, k" (n =10, 1, 2, ...).
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Ha az id6 ,egységét” 1-val jeloljiik (a példankban 1 s,
mert masodpercenként frissitiink), akkor az eltelt idé:
t
t=mnt,azaz n = —.
T
Ezt visszahelyettesitve kapjuk:
12
a(t) = a, k*.
Innen mar latszik, hogy az aktivitds valoban a ¢ id6
exponenciilis figgvénye.
b) Ahhoz, hogy a felezési id6t is meg tudjuk mon-

dani, a k ,alaprol” at kell térjiink V% alapra. Azaz, agy
kell meghatdarozzuk a T'felezési id6t, hogy

1 12
ao(%y = a k"
ay-val egyszerlsitve és mindkét oldalt logaritmalva:
t 1 t
—lg|l=|= =Igk
T g(z] T 8

Ebbdl T'kifejezhetd:

1
2 _ 1 g2

Igk’
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Az adatokat behelyettesitve adodik:

1g2 0,301
- : = 1 [s) 2200 = 3431 s
150,08 S —oosr ~ IS
©) A 10 perces felezési idé 600 s. Ezért
g2
600 [s] = -1 [s] - ==
[s] [s] ok’
amibdl
lg2
lgk = ——2= = -0,00050172.
8 590 ;0005017

Ebbdl pedig kapjuk, hogy &= 0,998845.

7. feladat kitdzte: Ujvdari Sandor
Amikor a radioaktivitast felfedezték, meg akartak ha-
tarozni a sugarzast alkot6 részecskék tulajdonsagait.
Marie Curieirja le azt a modszert, hogy kétféle, elekt-
romos és magneses térben téritették el a sugarakat, és
a kétféle eltérités adataibol ki tudtak szamitani az ak-
kor még ismeretlen részecskék sebességét és a toltés/
tomeg aranyt. A radium o-sugarzasanak tulajdonsagait
Des Coudres mérte meg.

Az alabbi mérési adatok felhasznalasaval hataroz-
zuk meg az alfa-részecske kiindul6 sebességét és faj-
lagos toltését! (Az o-részecske tomegét és toltését
adatként nem lehet felhasznalni, mert akkor még nem
ismerték.)

Adatok: az elektromos eltérités kisérleti elrendezé-
se: léglres térben elhelyezett kondenzatorlemezek
kozott, a lemezekkel parhuzamosan halado sugarzast
a kondenzitortdél D = 0,5 m tavolsigban a lemezekre
merdSlegesen elhelyezett fotblemezen detektaltak.

A kondenzatorlemezek / = 10 cm hosszasagtak
voltak, a térerdsség a lemezek kozott E = 10° N/C, az
eltérités nagysiga y = 9,7 mm. A magneses eltéritésnél
a B = 0,2 T magneses indukcioji mezében az o-ré-
szecske palyajanak sugara = 1,7 m volt.

Megoldas

ElGszor hatirozzuk meg az elektromos eltérités
meértékét! A részecskére hatd er6 F= gE, az y iranya
gyorsulas

)

o 4E
y m

a részecske a lemezek kozott
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ideig repil, az yirdnyu eltolodas lemezek kozotti része:

1, _ gE(IY
= a 1° =
N T a4k Zm[vo ’

sebessége y irdnyban:

Innen egyenletesen, egyenes vonalban halad a ré-
szecske, mert nincs ra hato6 erd.
Hatarozzuk meg ezen reptlés idejét!

innen az ez id& alatti tovabbi eltolodas:

qEID

Y=L = P
mu;

Az elektromos tér altal okozott Osszes eltolodas:

_ qE _lz qE1D=
Nt Zm(voj " mu;

= qu _l +D
mu; | 2
A magneses tér altal eltéritett részecske palyasugara
kiszamitasahoz hasznaljuk a

¥y
(D

2

mu;
qu, B = )
r
Osszefliggést, amibdl
mu,
r=—2. 2
Bq

Fejezzuk ki a fajlagos toltést (1)-bdl:

g _ %

és (2)-bdl is:

A kettSt egyenldvé téve az a-részecske kezdeti sebes-

sége:
El—l+ 10“-0,1-£+o,5
- 2 _ 2 _
! Bry 021,797 107
= 1,67-107 2.
S
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A fajlagos toltés:

1% . 7
b _ 1,67-10 - 491-107 £
kg

g - o - LO6/1D
m  Br 02-17

I. kategoridju feladatok

8. feladat kittzte: Sikosd Csaba
Tekintstik a parkeltés jelenségét, amikor egy gamma-
foton elektron-pozitron part kelt, mikozben 6énmaga
megszlnik. Bizonyitsuk be, hogy ha csak ezt a hairom
részecskét (foton, elektron, pozitron) tekintjiik, akkor
nem teljesithetd egyszerre az energia- és lendulet-
megmaradas!

Megoldas

Els§ pillanatban ugy latszik, hogy a megmaradasi
tételek kielégithetGk, mivel a végallapotban két ré-
szecske (elektron és pozitron) keletkezik, és ezek
keletkezési szoge(i) Gjabb paraméter(ek), ami miatt
az egyenletrendszer elvileg” megoldhatd. Nézzik
azonban meg kozelebbrdl! A lendiletmegmaradas
miatt a p = p,+p, vektoregyenletnek teljesiilnie kell,
azaz a harom részecske lendiiletvektorai vektorha-
romszoget alkotnak. Ez azt jelenti, hogy egy sikba is
esnek. Koordindtarendszeriinket valasszuk tgy, hogy
a z-tengely merdleges legyen erre a sikra, ekkor vala-
mennyi vektor z-koordinatdja nulla, azaz csak x- és
y-koordinatijuk lesz. A foton lendiiletének abszolut
értéke legyen

p=2
c
és ez a lenduletvektor mutasson az x-tengely irinya-
ba. A keletkezett elektron-pozitron par eredé lendiile-
tének is ekkoranak kell lennie, emiatt az eredd lendi-
let y-tengely iranyu vetilete nulla kell legyen.

A lehet§ legiltalanosabb esetben nem hasznaljuk
ki a két keletkez6 részecske szimmetriajat, azaz nem
tételezzik fel, hogy a bejové iranyhoz képest szim-
metrikusan keletkeznek.

Legyen az egyik részecske lendiletének abszolat
értéke p,, a lendiletvektor x-tengellyel bezart szoge
V. A masik részecskéé p,, az x-irannyal bezart szoge
pedig ¢ (lasd dbra).

A lenduletmegmaradas egyenletei tehat:
az y-iranyu vetiletekre

p,sin® = p, sing,
az x-iranyu vetiiletekre pedig
D = D, cos® + p, cosQ. oY)

Az energiamegmaradas (relativisztikus képletekkel
szamolunk):
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pc= \/(p1 o + (mc?)’ + \/(pz o + (mc?).

Szorozzuk be az (1) egyenletet c-vel, és pc-t helyette-
sitsik be az energiamegmaradas egyenletének bal
oldalaba:

P, ccosB + p, ccosp =

2

= \/(p] c)z +(mcz)2 +\/(p2 c)z +(mcd).

Lathato, hogy ez az egyenlet semmilyen feltételek mel-
lett sem teljesithets, hiszen m > 0 miatt az egyenlet
jobb oldala mindenképpen nagyobb, mint p, c+p,c, az
egyenlet bal oldala pedig birmely szogek esetén ki-
sebb vagy egyenld, mint p, c+p, c.

Ezzel bebizonyitottuk, hogy semmilyen modon
sem lehetséges az energia- €és lenduletmegmaradast
egyszerre teljesiteni. A valdsagban csak ugy mehet
végbe parkeltés, ha egy ,negyedik” partner — az atom-
mag is jelen van, és atvesz lendiletet (valamint elha-
nyagolhato nagysaga energiat).

9. feladat  kitGzték: Radnoti Katalin, Kis Daniel Péter
A béta-bomlas sordn elektronok lépnek ki az atommag-
bol. Régen azt gondoltak, hogy ezek az elektronok tény-
legesen benne voltak korabban is az atommagban.

a) Mutassuk meg a dobozbazirt-elektron modell
alapjan, hogy ez nem lehetséges! Adjunk becslést egy,
az atommag mérettartominyaba esé dobozba (a =
107" m) zart elektron mozgisi energidjara!

b) Legfeljebb mekkora lehet a, hogy a bezart elekt-
ron mozgasi energidja egy pozitron-elektron part tud-
jon kelteni? Lehetne-e ennél kisebb tartomanyba lokali-
zalni az elektront?

Megolddas

Az a oldalhosszisagu dobozba zart elektron hely-
koordinatdinak bizonytalansiga Ax=Ay=Az=a/2. A
Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacidé alapjain a
lendiiletbizonytalansag:

2 2 2 2 h?
Ap)" = (Ap.) +(Ap,)" + (Bp) 2 5

a) A kapott képlet alapjan az atommag-tartomanyu
dobozban 1év§ elektron bezartsagabol ered6 mozgasi
energia:

= \lcAp) v m*ct —mc? = 34,68 MeV.

E

Az elektron nem vesz részt az erds kolcsonhatasban. A
Coulomb-kolesonhatas erGsségére pedig a kovetkezd
egyszerd meggondolast tehetjiik: atomi méretekben
(107" m) a Coulomb potencilis energiik nagysigrend-
je abszolat értékben 10-Z [eV]. Mivel Z < 100, ez azt
jelenti, hogy még a legnagyobb rendszamu atomban is
az elektronok kotési energidja keV nagysagrendd. A
Coulomb potencidlis energia 1/7-rel ardnyos, ezért az
atommag méretében (10" m) nagysagrendben ez (ab-
szolut értékben) tizezerszeresére novekszik. Azaz ~10
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MeV nagysagrendd lenne még a legnagyobb rendsza-
mu magban is az elektron megkotésére hivatott negativ
potenciilis energia. Ez pedig nem elegends a 30-40
MeV-es — bezartsaghol fakadoé — mozgasi energia kom-
penzaldsara. Az atommag és az elektron kozott tehat
nincs olyan kolcsonhatas, amely ilyen mozgasi energia
mellett kotott dllapotban tudna tartani az elektront.

b) A parkeltéshez sziikséges minimalis energiat a
kinetikus energia biztositja, amely relativisztikus

esetben
_ (‘A >2 2 4 2 _ 2
win = VICAD) +m*c' —mc* = 2mc,

E

ahonnan a lendiilet kifejezhet6:

(Ap)2 = 8 m?

A lenduletbizonytalansagra kapott két relaciobol kife-
jezhets a keresett méretparaméter:

gzzéiz
8|\ mc

a, = |2 2 - |13 % -23710"m,
min 8 mc p 8 e

ahol X, az elektron redukdlt Compton-hullimhosz-
sza. A kapott Osszefliggésbdl leolvashat6, hogy a jel-
zett hatar alatt a kvantumnytizsgés” mar olyan nagy,
hogy elektron-pozitron part keltene. Természetesen
ez az elektron-pozitron pdr is ,be lenne zarva” a do-
bozba (mint az eredeti elektron), emiatt ezeknek is
olyan nagy lenne a mozgasi energiija, hogy Gjabb
elektron-pozitron parokat keltenének, és igy tovabb.
Lathato, hogy nincs értelme bizonyos méretnél kisebb
méretekre koncentralt elektronrol beszélni. A kapott
érték az atommag sugaranak nagysagrendjébe esik, és
ez Osszhangban van azzal, miszerint az elektron nem
lokalizalodhat az atommagban.

10. feladat kitGzte: Sziics Jozsef
Egy 2 TeV-es és egy 4 TeV-es ultrarelativisztikus pro-
tonnyalab frontalisan ttkozik.

a) A lehetséges rugalmas részecsketitkozések ko-
zil mekkora szogben reptilnek szét azok a protonok,
amelyekben az ltkozés utin szétrepils részecskék
energiaja azonos lesz?

b) Mekkorak ezen protonok eltérilési szogei?

Megoldas

A teljes energia mellett a nyugalmi energia (kortlbe-
liil 1 GeV = 107 TeV) elhanyagolhat6. Igy a részecskék
teljes energidjat E= pc kozelitéssel szamolhatjuk.

Irjuk fel a részecskék {itkozésére a megmaradisi
torvények egyenleteit!

Energiamegmaradas:

’ " ’ 4 E1+E2
E +E = E +E’ ahol E' = E” =

- 3 TeV,
2 5 Te
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Lendilet-megmaradas:

5 B
c < c c

3TeV/c
A
’ utkozés utani
et , lendiiletek
e " 4TeV/c
\ ;
y 2 Tev/e ©,
\ : .
titkozés eldtti N 3TeV/c.-*
lenduletek \\ : e
\\ E
\
1 o
cosoc=§ — o = 70,5°.

A részecskék szétrepiilési szoge: 2a = 141°.
A részecskék eltérilési szogei: @, = o0 = 70,5° vala-
mint ®, = 180-®, = 109,5°.

Junior (II. kategoriaja) feladatok

8. feladat kitdzte: Sikosd Csaba
Egyetlen maghasadasi reakcio teljes energidja a kovet-
kez6 formakban szabadul fel (a szamok atlagos érté-
keket jelentenek):
— A hasadasi toredékmagok (hasadvanyok) mozgasi
energidja Osszesen: ~168 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasaibol szar-
maz6 elektronok altal elvitt 0sszes energia ~8 MeV.
— A hasadaskor keletkez6 neutronok altal elvitt ener-
gia Osszesen ~5 MeV.
— A hasadas pillanatiban keletkezett y-fotonok 4ltal
elvitt energia Osszesen ~7 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasainak y-su-
garzasa altal elvitt energia 6sszesen ~7 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasaibdl jové
antineutrinok altal elvitt energia 6sszesen ~10 MeV.
Egy 2000 MW hételjesitménnyel hosszu ideje mikods
reaktort ledllitunk. Ismert, hogy az aktiv z6nat még
folyamatosan htiteni kell. A fenti tablazat alapjan a
leallitas utan még legfeljebb mekkora hételjesitmény-
re kell szamitanunk?
Megolddas
A fenti tablazat alapjan a maghasadasi reakcioban fel-
szabadulo teljes energia (a fenti folyamatok Osszege)
205 MeV. Ezen energia egy része azonnal, mas része —
a hasadisi termékek radioaktivitisa miatt — csak vala-
mivel késébb szabadul fel, egy harmadik résszel pedig
nem kell hételjesitmény formdjaban szamoljunk, mert
eltavozik (antineutrinok altal elszallitott 10 MeV).
A tablazat alapjan az energidk megoszlasa:
168+5+7 = 180 MeV (180/195 = 92,3%) a hasadas
pillanataban keletkezik. A lancreakci6 leallitisa utan
ezzel mar nem kell szamolni.
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A hasadasi termékek radioaktivitdsa miatt az aktudlis
maghasadas utin, valamikor késébb 8+7 = 15 MeV
energia szabadul fel. Ez a teljes energia 15/195 =
7,7%-a. Miutan a reaktor mar ,elég hosszu ideje” miko-
dik, ezért feltehetjik, hogy a hasadasi termékek aktivi-
tasaban mar bedllt a radioaktiv egyensuly (azaz ugyan-
annyi keletkezik a hasadisok sorin, mint amennyi el-
bomlik a radioaktivitisa miatt). Ezért a 2000 MW hdo-
teljesitményhez ezek is hozzajarulnak. Emiatt a reaktor
leallitdsa utdn azonnal az ezekbdl szarmazo hételjesit-
mény még megmarad. Vagyis legfeljebb 7,7%-nyi, azaz
154 MW hételjesitményre kell szamitsunk.

9. feladat kitdzte: Radnoéti Katalin

a) Mekkora azon foton energidja, frekvencidja,
hullimhossza, amely a H-atom harmadik gerjesztett
allapotanak alapallapotba torténd legerjesztésekor
keletkezik?

b) Mekkora sebességgel 16k&dik hatra a kezdetben
nyugalomban lévének tekintett atom a foton kibocsa-
tasakor? Mekkora mozgasi energiat kap ezaltal?

Megoldas

a) A hidrogénatomot 7 = 4-r6l kell legerjeszteni m =
1-re, azaz az alapillapotba. A Rydberg-formula szerint

Sl _p(Ll_ 1
c A RH(mZ nz]’

ahol R, = 1,097-10" 1/m, a Rydberg-allando. Ebbdl a
foton frekvenciija

7o)
11

n

= 3,289 -10" (%—%) = 3,08 - 10" Hz,
mig hullimhossza
. 8
o % ) 3 38 1(1)014 = 9,74-10" m.

A foton energidja pedig
E=hf=204-10"J.

b) A visszalokédott atom lendiilete megegyezik a
fotonéval
h
b= x = My Uy,

igy annak sebessége

mig mozgasi energidja

- L2 =14-10%7

E/«m E H"H
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10. feladat kitGzte: Papp Gergely
Milyen régen tzemelhetett Okloban a természetes
reaktor, ha tudjuk, hogy ma a természetes uran
0,7202%-at alkotja a ZZZU—OS izotop, a lancreakciohoz
pedig 3%-os *5,U:%5U arany kell?

Adatok: 777 = 7,038 -10° év, 175 = 4,468 - 10° év.

Megolddas

Az egyszerlség kedvéért 5-0s és 8-as alsO index
jeloli az egyes izotopokhoz tartozo értékeket. A nuk-
ledris bomlas egyenlete a két izotopra:

T

N = N(t)2 T,

t

N = N(tp2 "

A feladat szovege megadta a felezési idSket és a kora-
beli N;(4,)/Ny(%,) = 3% aranyt. Ma a természetes uran-
ban a 235-0s izotop részarinya 0,7202%, azaz
No/(N+Ny) = 0,7202%. Ebbdl kovetkezik, hogy Ny/N,
= 0,7202/(100-0,7202) = 0,72542%. Ez a lépés nem
okoz komoly numerikus eltérést, de elvi jelentosége
van! Ha valaki 0,7202%-kal szamolt tovabb, azt csak
akkor fogadta el a Versenybizottsig, ha megindokol-
ta, hogy ez nem sokban tér el a tényleges értéktsl.

Mivel a két idépontban vett izotoparany adott,
ezért praktikus a két bomlasegyenletet elosztani egy-
massal:

N _ N {57
N(OD NSt '

Itt minden mennyiség ismert, csak #-re kell megoldani
az egyenletet:

log x N(D
N,(¢
I = M, ahol x = LD )
R N
L L N{(1)

Itt megjegyezzik, hogy tetszSleges alapu logaritmus
hasznalhato, ami a legkényelmesebben rendelkezésre
all a szamologépen. x értékében az uranizotop-ara-
nyok hanyadosa szerepel, tehat hagyhatjuk az ara-
nyokat szazalékban, ezzel x = 0,2418 és igy logx/log2
= —2,0481 (barmilyen logaritmussal).

Az id6 mértékegységét a felezési id6 mértékegysé-
ge hatirozza meg — az (1/7)™" miatt —, ezért legprak-
tikusabb milliard évben szamolni. Ezzel az id6 szam-
értéke

—2,0481
1 -—
4,468 10,7038

t = = 1,711.

Mivel a felezési idé milliard évben volt, ezért az ered-
ményt is abban kapjuk. Tehat az izotoparanyok alap-
jan az okloi természetes reaktor ~1,71 milliard éve
tzemelhetett.

Folytatjuk.
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