A FIZIKA TANITASA

XXII. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 2. rész

A 22. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny dontje
2019. aprilis 17-19. kozott volt Pakson. A verseny
torténetében eldszor a donts helyi szervezését két
paksi intézmény kozosen vallalta: a Paksi Vak Boty-
tyan Gimnazium, valamint az Energetikai Szakgim-
nazium és Kollégium (ESZD. Ennek oka az volt,
hogy a Verseny eddigi {6 szervezGje — Csajagi San-
dor tanar ar, az Energetikai Szakgimnazium és Kol-
légium korabbi igazgatohelyettese — Gj, nagy kihi-
vast jelentd feladatot kapott: 6 lett a Paksi Vak Boty-
tyan Gimnazium igazgatdja. A donts j6 megszerve-
zéséhez sziikség volt (és van) Csajagi tanar ur tobb
mint két évtizedes szervezési tapasztalataira éppugy,
mint az ESZI infrastruktGrajira. Az Gj felallds bar
adott néhany Gj egyeztetési €s munkamegosztasi fel-
adatot, am az elsG ilyen Osszetételben szervezett
donté6 végtilis sikeres volt.

Tovabbi gondot jelentett, hogy 2019-ben az orsza-
gos versenyek, olimpiai felkészit6k — amelyekkel valo
utkozések elkertilésére figyelni szoktunk a verseny
idépontjanak a meghatarozasakor — valamennyi apri-
lisi hétvégét lefoglaltak a naptarban, a hasvét kivéte-
lével. A két iskolaval valo egyeztetés eredményekép-
pen vilasztottuk ki végtil a hasvét eldtti hét kozepét
(aprilis 17-19., szerdatol péntekig). Ekkor ugyan mar
nem volt tanitds az iskolakban, 4m tobbek szamara ez
az idépont éppen egy lehetséges tobbnapos hosszabb
vakaciot szakitott meg.

Mindezek ellenére sikertilt a verseny dontgjét a
szokasos szinvonalon megrendezni. Talan egyedul az
eredményhirdetésen lehetett érezni az idépont prob-
lematikus voltit: a meghivott VIP vendégek kozil
senki sem tudta elfogadni invitalasunkat.

Az Gj felallasban a tanulok helyszini regisztracidja
és a verseny megnyitoja, az elméleti feladatok meg-
irasa, a kisér6 tanarok szamara tartott elGadasok,
valamint a zstri Glései a Vak Bottyan Gimnaziumban
voltak, a verseny kisérleti forduldjanak és a szamito-
gépes szimulacioknak pedig az ESZI biztositott he-

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
| rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
| kapcsolatos program vezetdje.
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lyet. Az ESZI-ben étkeztek, illetve kollégiumaban volt
a versenyzOk és kisérétanaraik szallasa is. A felada-
tok megolddsanak ismertetését, valamint a verseny
tnnepélyes eredményhirdetését — a Vak Bottyan Gim-
nazium kérésére — a paksi Csengey Dénes Kulturalis
Kozpont szinhaztermében tartottuk.

A kisér§ tanarok és a paksi tandrkollégik részére
Horvdth Dezs6é (Wigner FK) Kozmologia: a Vildg ke-
letkezése — Teremtés és Osrobbands cimen, valamint
Pokol Gergd (BME) professzorok A fiizios energia-
termelés bardtai és ellenségei: gyors részecskék és
plazmabullamok cimmel tartottak lebilincsels els-
adasokat.

E havi részben a donté elméleti feladatait, mig az
oktéberi szamban a kisérleti fordul6t, valamint a sza-
mitogépes szimulicios feladatot ismertetjik.

Az elsG hét elméleti feladat mindkét korcsoportnak
kozos, a maradék harom-harom feladat azonban k-
16nb6z6 volt.

1. feladat

A nyomottvizes atomerémuvek aktiv zondjaban az
uran-dioxid tizemanyagot tartalmazo6 cirkOniumeso-
vekbe (iizemanyagpalca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar)
nyomasu héliumot toltenek. A reaktor tizemeltetése so-
rin a csovek mellett dramlé viz korilbelil 1,2+107 Pa
(~120 bar) nyomasu.

a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?

b) Miért nem nagyobb nyomasra toltik fel az izem-
anyagpalcakat?

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas

a) A hélium nemesgiz, ezért kémiailag inaktiv.
Reaktorfizikai szempontbol is inaktiv, mivel a mag
héjszerkezete zart, igy nem fog be neutront, nem be-
folyasolja a lancreakciot. A hélium a gazok kozott jo
hévezetének is szamit, miutan a gazrészecskék (ato-
mok) tomege kicsi, ezért azonos hémérsékleten gyor-
sabban mozognak, mint példaul a N,, a CO,, az Ar, a
Ne stb. gazok részecskéi, ugyanis giazok esetében a
hévezetés egyre jobb a részecskék atlagos sebességé-
nek novekedtével.

b) A palcdkat azért nem toltik nagyobb nyomast
héliummal, mert az tizem sorian keletkez6 hasadasi
termékek kozott gazok is vannak (példaul kripton,
xenon), amelyek az tizemanyagpalcaban maradnak,
és nyomasuk hozzdadodik a héliuméhoz. Ha a palcat
rogton a teljes nyomasra toltenék, akkor a kampany
végére az akar ki is durranhatna.
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2. feladat

kitGzte: Mester Andras

Az orvosi diagnosztikaban a *3Tc izotopot radioaktiv

nyomjelzéként hasznaljak.

a) Mely elem negativ béta-bomlasat kovetSen ke-
letkezik ez az izotop?

b) Milyen sugarzast bocsat ki a *3Tc izotop? Milyen
elem keletkezik?

¢) A sugarz6 anyag hiny szazaléka marad még a
paciens testében 24 6ra mulva?

d) Mennyi lesz 24 6ra elteltével egy technéciumizo-
top bejuttatasival vizsgilt 70 kg-os paciens aktivitasa,
ha testébe 4,63 ng (nanogramm) izotopot juttatnak be
intravénasan?

Adatok: a *XTc felezési ideje 6 ora, biologiai fele-
zési ideje (amely id6 alatt a bevitt radioaktiv anyag
mennyisége az anyagcsere-folyamatok miatt felére
csokken) 1 nap.

Megoldas

a) A negativ béta-bomlasbol kovetkezik, hogy a
technéciumot az eggyel kisebb rendszamu elembdl, a
molibdénbdl nyerik:

B
99 [o%s N
“Mo — PhTc+e +V.

b) A gerjesztett dllapotban keletkezett *5Tc gam-
ma-sugarzo (hossza felezési idejd, izomer allapot),
ezért bomlasa utan alapallapota 23Tc keletkezik.

¢) A biolbgiai kitiriilésre hasonld exponencidlis
torvény érvényes, mint a fizikai bomlasra. A két csok-
kenési mod egymastol fuggetlen, ezért a maradék
aktivitas 7idé elteltével:

A z(i+i)

T 7, T,

A = A2 T2 B2 a2 VBT

Mivel a kérdés ¢t = 1 napra sz0l, ezért praktikus a fele-
zési iddket is ,nap” egységben megadni. Ezzel

.1 1 1 1 1
t=1lnapés —+— = —_+_—_ =5 _—_,
nap s T 1 1/4 > nap

2
Tehat egy nap alatt a sugarzas az eredeti 27 = 1/32 =
3,125%-ara csdkken.

d) A vizsgalt személybe 4,63 ng = 4,63-107 g izo-
topot juttatnak be, ez sszesen

N = ﬂNA = 2,82-10" darab atom.
M

A kezdeti aktivitas:

A0) = Nln?2 = 9,04 -10° Bq = 900 MBq.

1

Itt 7; a fizikai bomlas felezési ideje (6 6ra), tovabba
masodpercben kell behelyettesiteni, hogy az aktivitast
Bg-ben kapjuk. Az 1 nap utidni aktivitis a ¢) pont
alapjan pedig 904/32 ~ 28,25 MBq.

Megjegyzés: az eredmény flggetlen a vizsgalt sze-
mély testtomegétdl.
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3. feladat kitlizte: Papp Gergely

Vegyiink harom kiilonb6z6 részecskét

elektron (m, = 9,1 107! kg),

toltott T mezon (m, = 273 -m,) és

proton (1, = 1836 - m,).

ElsG lépésben gyorsitsuk fel Sket oly modon, hogy
mozgasi energidjuk a nyugalmi energia kétszerese
legyen. Ez az 1. gyorsito fokozat.

a) Milyen gyorsito fesziltséget kell alkalmazzunk,
ha azt szeretnénk, hogy egy 2. 1épcsében torténd to-
vabbi gyorsitas hatdsara a részecskék teljes energidja
megduplazodjon?

b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebes-
ségegységekben (f=v/c) az 1. és a 2. fazis utan?

Megoldds

Jelolje E, a részecskék nyugalmi energidjat. A feladat
szerint az elsG gyorsitd fokozat utin a részecskék moz-
gasi energidja ennek kétszerese, azaz a teljes energidja:
3E,. A masodik fokozat utan a teljes energia duplazo-
dik, tehat a teljes energia 6F, lesz, amibdl a mozgasi
energia 5F, Ennek eléréshez a misodik fokozatban
5E,—2F, = 3F, energiat kell adni a részecskéknek.

A részecskék tomegét praktikusabb eV egységekben
kifejezni. Az elektron esetén ez 511 keV/c?, azaz Ej(e) =
0,511 MeV. Tudjuk, hogy az elektronnak (és a tobbi
részecskének is) egységnyi elektromos toltése van, ezért
kovetkezik, hogy a 2. gyorsito fesziltség: 30,511 MV =
1,533 MV. Mivel a tomegek az elektrontdmeg arinyaban
vannak megadva, ezért ez eV egységekben is igaz lesz.
Igy a hdrom részecskére irhatjuk:

tomeg (m.) E, (MeV) 2. fesziltség (MV)

elektron 1 0,511 1,533
T mezon 273 139,503 418,509
proton 1836 938,196 2814,688

b) A részecskék teljes energidjanak és nyugalmi
energidjanak aranya:

E 2
£ ;, ahonnan g = |1 —(—0] )
N e E

Mivel a feladat szerint a teljes és a nyugalmi energia
aranya mindhdrom részecskére azonos, ezért a 3 érté-
kek is azonosak lesznek. Tehat az elsé gyorsitas utan:

12
1-[=| = 0943,
[3] = 0o

a masodik gyorsitas utin pedig

1- (l] ~ 0,986.

B, =

B, =

6

Megjegyzés: az egyszerlség kedvéeért a feladat szo-
vegében a pion- és a protontdomegek egész értékre
kerekitve szerepelnek.

FIZIKAI SZEMLE 2020/9



4, feladat

kitGzte: Haldsz Mdté

A [Be-atommagok protonfeleslegiiktsl gyenge kol-
csonhatassal (a béta-bomlasok valamelyikével) elvileg
két moédon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges mod? Vizsgaljuk meg
a megadott adatok alapjan, hogy koztilik energetikai-
lag melyik val6sulhat meg?

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

Adatok: M(Be) = 7,016929 u, M(LD) = 7,016003 u
(atomtémeg, 1u = 931,494 MeV/c?), m.c* = 0,511 MeV.

Megoldas

a) A [Be-izotopnak protontdbblete van, amelytSl
porzitiv béta-bomlas, illetve elektronbefogas Gtjan sza-
badulhat meg. A pozitiv béta-bomlas energiamérlege:

Qp = |[MUBe) = MCLD - 2m | ¢ = ~0,1594 Mev < 0.
Az elektronbefogias energiamérlege:
Qy: = [MUBe) - ML ¢? = 0,8626 MeV > 0.

Tehit a /Be-atommag alapallapotbol, kiils6 energia be-
fektetése nélkil csak elektronbefogassal képes bomlani.

b) Az elektronbefogis idSegységre esG valdszind-
sége fligg az atommagot kortlvevd elektronsiriség-
t6l. Mivel a Napban az anyag nagyrészt plazmaalla-
potban van, ezért a [Be-atommagok tilnyom6 tobb-
ségben ionizalt allapotban vannak, ezért jelentGsen
kisebb elektronsiriség van az atommagok kortl.
Innen az eltérés a Foldon, illetve a Napban mérhets
atlagos felezési idSk kozott.

Megjegyzés: elektronbefogis legnagyobb valoszindG-
séggel az atommaghoz legkozelebb 1évg, 1s dllapotban
1év6 elektronnal torténik. Ezért ennek valdszinlségét
az 1s allapotban 1évé elektronok szama befolyasolja
leginkabb. Kérdés, hogy vajon van-e a Nap belsejében
elég magas hémérséklet ahhoz, hogy a legbelsd, 1s héj-
rol is hidnyozzon elektron, azaz legalabb 3 elektron
hidnyozzon az elektronhéjbol? Tabldzatok! szerint a 3.
elektron leszakitasahoz 154 eV kell, és ez mar 1,8 millio
K-en megtorténhet. Az utolso, 4. elektront pedig koril-
beliil 212 eV energia befektetésével lehet leszakitani. A
részecskék mozgasi energiaja kortlbeltl 2,5 millié K-en
ekkora. A Nap magjaban, ahol a fazios reakciok lezajla-
nak, ekkora hémérséklet biztosan van.

5. feladat

Grafit egykristalyt 0,153 nm hullimhossza rontgensu-
garzassal vizsgalunk Bragg-geometridban (lasd az
abrat). A visszavert rontgensugarak 3. erésitési maxi-
mumanak irdnya a beesd sugarak irdnyatol 40°-kal tér
el. Mekkora a grafitkristaly racsallandoja?

kitGzte: Tarjan Péter

'Lasd példaul https://en.wikipedia.org/wiki/lonization_energies_
of_the_elements_(data_page)
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Megoldas

A rontgen-diffrakcional a beesési és a visszavers-
dési szoget nem a beesési merdlegestsl, hanem a kris-
taly felszinétSl mérjuk. Itt is igaz viszont a visszavers-
dés torvénye, azaz a feladat feltételei mellett mind a
beesési, mind a visszaverddési szog 20°. Az egymas-
sal szomszédos atomi sikokrol ,visszaverddott” ront-
gensugarak utkulonbsége tehat 2d-sino. Az erGsités
feltétele, hogy az tutkilonbség a hullimhossz egész
szamu tobbszorose legyen. A feladat a harmadrendd
maximumra vonatkozo6 szoget adja meg, tehat 34 =
2d-sine. Innen kapjuk:

34

2sino

d = = 6,71 107 m.

6. feladat

Pionok és muionok egyforma, 130 MeV/c¢ lendiilettel
haladnak 4t egy atlatsz6 kozegen. Milyen tartomany-
ba esik a kozeg torésmutatdja, ha csak a miionok kel-
tenek Cserenkov-sugarzast?

Adatok: a pion nyugalmi tdmege 140 MeV/c?, a
miioné 106 MeV/c?. (Cserenkov-sugarzas akkor kelet-
kezik, ha a kozegben halado toltott részecske sebessé-
ge nagyobb, mint a fény sebessége az adott kdzegben.)

kitGzte: Ujvari Sandor

Megoldas

A vakuumra vonatkoz6 torésmutatd definicio sze-
rint 7 = ¢/v, ahol ¢ a fénysebesség vikuumban, mig v
a fény sebessége az adott kozegben, és 7> 1. A Cse-
renkov-sugarzas kiszobsebessége

c v 1
v> === f8>_—.
n c n

Fejezzik ki B-t a részecske lendiiletével és energia-
javal:

E=\(pc)+E = A

Ebbdl atrendezéssel kapjuk:

s
B ==

Ismerve a miion lenduletét: p, ¢ = 130 MeV, a mion
energidja:

B =y +m e = 1300+ 1067 -

167,73 MeV.
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Ezért

Hasonlo szamoldssal a pionra kapjuk:

B, =t - 130 _ 60,

E,_ 191,05

Ebbdl a kozeg n torésmutatdjara adodik:

nu=i=1,29<n< nn=i=1,47.
N n
7. feladat kitGzte: Papp Gergely

Az egyszerd p-n atmenetd félvezetS napelemek hatds-
fokanak van egy elméleti fels6 hatara, az Ggynevezett
Shockley—Queisser-limit. Maximumat 33,7%-nal éri el,
azaz 1000 W/m? bees6 napsugirzasbol csak maximum
337 W/m? teljesitmény nyerhets ki. A hatasfok fiiggését
a félvezetd tiltott sav szélességétdl az abra mutatja.

30

20

maximalis hatasfok (%)

10

0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3
tiltott sav szélessége (eV)

a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hul-
lamhosszon sugarozza a legtobb energiat? Hiny eV
ennek a hullamhossznak megfelelG fotonenergia?
Vazlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot!

b) Probiljuk megmagyarazni a hatdsfoklimit létezé-
sét kvalitativan (nem szamszertleg)!

©) Miért fliigg a hatasfok a tiltott sav szélességétdl,
€s miért nem monoton ez a fliggés?

Megoldas
a) Kozelitsik b = 2897 um -K-nel a Wien-torvény
allandojat. Ebbdl a Nap sugdrzdsanak maximuma:

4 = b _ 287 (um-K)
maxe T 5778 (K)

Az ilyen hullaimhosszusagu fotonok energiaja 2,47 eV.
b) A hatastokban harom effektus jatszik szerepet:

1) A napsugarzas spektruma folytonos, alakjit a fe-
kete test sugarzasi torvénybdl kaphatjuk meg.

= 501,4 nm.
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2) A félvezetSben a tiltott sav szélességénél kisebb
energidju fotonok nem tudjik a valenciasavbol a
vezetési sivba gerjeszteni az elektronokat. Ezért
a spektrumbol a tiltott sdv szélességénél kisebb
energidji fotonok a folyamat szempontjabol
elvesznek.

3) A vezetési savba kertlt elektron csak a sav szé-
lességének megfelel6 mennyiségl energiat tudja
elektromos aram formajaban leadni, a ,maradék”
energia hévé alakul.

100

: egy€b veszteség

relaxacios veszteség

bejovs fotonenergia (%)
w ~
T T

Do
N
T R S T 1

1 2 3
tiltott sav szélessége (eV)

) A b) pontban irtak alapjan: ha a sav szélessége
alacsony, akkor ugyan tobb fotont nyel el a félveze-
t6, de fotononként kevés elektromos energiat tudunk
kinyerni. Ha a tiltott sav szélessége nagy, akkor pe-
dig fotononként tobb energidt tudunk ugyan kinyer-
ni, de kevesebb fotont tudunk hasznositani. Az adott
energian elérhet§ fotonok szamidt a napsugirzas
spektruma hatdrozza meg. Igy az optimum valahol a
kettd kozott van.

8. feladat (Junior kateg6ria) ~ kittzte: Radnoti Katalin

Egy liter asztali fehér bor 77 g etilalkoholt (C,Hs-OH)
és 1 g kaliumot tartalmaz. Hatarozzuk meg, hogy a
bor elfogyasztiasat kovets percekben hogyan ardny-
lik a felszivodo kalium “°K izotopjatol szarmazo akti-
vitds (A4y) az alkohol MC tartalmitol szirmazoé aktivi-
tashoz (Ap)!

Adatok: A kérdéses izotopok részaranyai, valamint
felezési ideik:

NK)
NEK)

T,,,(K) = 1,248 -10° év.

NCHO)
N(O)

7,,(MC) = 5730 év,

= 1,14 - 107", = 1,18 -107%

Megoldas
Az aktivitas képlete:

A=Nln2 _ ﬂNA 1n2.
Ly, M Ty,
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Ezért a két aktivitas felirhato:
4 =L .g-10%]| 0,693 1_
140 1,248 -10° - 365 - 24 - 3600 S
= 31,288 Bq.

Illetve (figyelembe véve, hogy az alkoholmolekula-
ban 2 szénatom van):

A =2.(z.6.1025). 0,693 1 _
c

46 5,730 - 107 365 - 24 -3600 S
= 8,816 Bq.
Ebbdl pedig az aktivitisok aranyara kapjuk:

Ag _ 31,288 Bq _

A, 8816 Bq

3,55.

9. feladat (Junior kategoria) kitlzte: Kis Daniel

Az uranizotopok a neutronokkal indukalt hasadas,
illetve radioaktiv bomlas mellett spontan hasadasra is
képesek. Az *®U izotop esetében a bomldsok f; =
5,4 *107%-ban kovetkezik be spontan hasadais.

a) A paksi atomerémiiben atlagosan mennyi spor-
tan *¥U-hasadis torténik egy nap alatt?

b) Ez mekkora energiafelszabadulast jelent?

Adatok: a spontin hasadasbol felszabadul6 energia
3,2-107'' J, az urdn mennyisége 42 t/blokk, az atlagos
dusitas 4% (atomszazalék). Ezen a dusitison az urdn
molaris tbmege 237,93 g/mol, a *®U radioaktiv felezé-
si ideje 4,468 -10° év. Az erémtnek 4 blokkja van.

Megoldas
Az *¥U magok szamit a tomeg, a dGsitds és a mola-
ris tomeg értékébdl szamithatjuk:

N = A-dm

238 M
U

N, =

237,93 g/mol ’ mol

= 4,08 -10%.

A felezési id6t célszerd nap egységekben megadni, és
ekkor az egy napra szamitott aktivitis (egy nap alatt
bekodvetkezs spontin hasadasok szima):

In2
Ay = Nygg fsz_ =
1/2

0,693

= 4081054107 - ——220 =
4,468 107 - 365

- 937-1010 1
nap

b) Az atomerémd négy blokkjaban a spontan hasa-

dasok miatt egy nap alatt felszabadul6 energia tehat:
E;=3,2-10"9,37-101 = 2,998 = 3 ].

A FIZIKA TANITASA

10. feladat (Junior kategoria) ~ kittzte: Mester Andrds

0,2 T er6sségli homogén magneses térben azonos
sugarforrasbol, az indukciovonalakra meréleges sik-
ban, egyszerre, egy irinyban indul egy 6,64 107 kg
tomegl alfa-részecske 1,5-10* km/s, egy béta-ré-
szecske 8-10% km/s sebességgel, és egy gamma-fo-
ton. (A relativisztikus hatasoktol tekintsiink el.)

a) Mennyi id6 mulva lesz az alfa-részecske sebessé-
ge merdleges a gamma-foton palyajara?

b] Mekkora utat tesz meg ezen idG alatt az alfa- és a
béta-részecske, illetve a foton?

Megoldas

a) Homogén magneses térben mind az alfa-, mind
a béta-részecske korpalyan mozog. A gamma-foton
egyenes palyan halad. Az alfa-részecske sebessége
egy negyed kor megtétele utan lesz merSleges a foton
palydjara. Az alfa-részecske palydjanak sugara:

,— mv _ 664-107% (kg)-1,5-10" (m/s) _
OB 2-1,6 107" (C)-0,2 ()
= 1,55 m.

Az alfa-részecske kormozgasanak periddusideje:

2nr _ 2m-1,55 (m)
v 1,5-107 (m/s)

T = =6,51-107 s.

Negyed kort tehat 7/4 = 1,63-107 s alatt tesz meg.

b) Mivel a részecskék sebességének abszolut értéke
alland6 (a korpalyan tartd Lorentz-erS csak a sebes-
ség iranyat valtoztatja meg, nagysagat nem), ezért a
részecskék dltal megtett utat az egyenletes mozgas ut-
id6 osszefliggésébdl konnyen meghatarozhatjuk:

s, = Uyt =1,5-107 (m/8)-1,63-107" (s) = 2,44 m
(korpalya mentén megtett Gt).

sy = gt = 8-107 (m/s)+1,63-107 (s) = 13,02 m
(korpalya mentén megtett Gt).

s, = ¢t = 3-10° (m/s)1,63-107 (s) = 48,8 m
(egyenes vonalban megtett Gt).

11. feladat (1. kategoria)

kitGzte: Tarjan Péter

A debreceni Atommagkutato Intézetben talalhaté Ma-
gyarorszag legnagyobb részecskegyorsito berendezé-
se, amely 1985 oOta szolgaltat részecskenyalibokat
alap- és alkalmazott kutatisok szimadra, illetve orvosi
és ipari alkalmazasokhoz is. A gyorsitdé D alaka tlre-
ges fém elektrodai (duansok) a sikjukra merdleges
1,4 T erGsségli homogén magneses térben helyez-
kednek el. A gyorsitott részecskék legnagyobb palya-
sugara R =45 cm.

a) Legfeljebb hany MeV energiara tudja gyorsitani
ez a ciklotron a protonokat, illetve az alfa-részecs-
kéket?

b) 5 MeV végenergiara gyorsitasnal az alkalmazott
magneses tér nagysiga 0,72 T. Mekkora frekvenciaja
valtakozo6 fesziiltséget kell kapcsolni a dudnsokra,
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hogy a proton, illetve az alfa-részecske a duansok
kozott mindig gyorsuljon? Hogyan tudnak ilyen alfa-
részecskéket gyorsitani, ha a gyorsitofesziltség frek-
vencidja csak a 8-24 MHz intervallumban valtoztat-
hato?

Megoldas

A részecskék a dudnsok kozotti résben gyorsul-
nak. A dudnsok belsejében azonban nincs elektro-
mos tér (Faraday-kalitka), igy ott csak a magneses tér
hatasaval kell szamolni, a részecske allandé nagysa-
gl sebességgel, korpalyan halad. Ennek dinamikai
feltétele:

2
mU_=QUB = y=w'
r m

A legnagyobb sebességet — és ezzel a mozgasi ener-
giat — tehdt a maximalis pdlyasugar és a magneses tér
erdssége korlatozza. A klasszikus ciklotron nem mu-
kodik relativisztikus energidkon,? ezért az elérhet6
legnagyobb energiit kozelitSleg lehet klasszikusan
szamolni:
1 > Q*B*R?
‘max E M Unax = T

Vegylk észre, hogy a maximalis energia a részecske
Q*/m aranyatol figg. Miutin my ~ 4m, és Q, = 2Q,
igy ez az ardny ugyanaz az alfa-részecskére, mint a
protonra. Emiatt:

E, = E, = 3,046 -10712 J = 19,01 MeV.

b) A részecske a duinsok belsejében félkor alaka
palyan halad. A félkor megtételéhez szikséges idG
alatt a gyorsito fesziiltségnek éppen ellenkezd polari-
tasara kell valtania. Ezért a gyorsito feszuiltség T pe-
riodusidejére felirhatjuk:

T_rn_nm - f=

OB
Az adatokat behelyettesitve kapjuk:

2 v

3 o

B
2n
Jy=1,098-10" Hz = 10,98 MHz

£, = 55526100 Hz = 5,526 MHz = %.,;.

Lathato, hogy a szlikséges frekvencia az alfa-részecs-
kék esetében a rendelkezésre allo tartomany ald esik.
Ehelyett annak a frekvencianak a haromszorosat
(16,58 MHz) hasznaljak, ami mar hozzaférhets. Ek-
kor is fennall ugyanis, hogy a polaritas ellenkezgjére
valt, mire a részecske befutja a félkort a duansok bel-
sejében.

Az Atomki ciklotronja nem teljesen klasszikus, hanem szektor-
fokuszalt ciklotron, amivel a relativisztikus tomegnovekedést bizo-
nyos mértékig kompenzalni lehet.

322

12. feladat (I. kateg6ria)

kittzték: Sziics Jozsef és Stikosd Csaba

Mintegy 100 évvel ezelétt, az 1920-as évek elején —
amikor még a kvantummechanika nem sziletett meg,
és a neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) — az
atommagok Osszetételét a tudésok még gy képzeltéek
el, hogy a magban A szamu proton és A—Z szamu
elektron van kotott allapotban. Igy példaul az °O
atommagban 16 proton tart kotott allapotban 8 elekt-
ront. Az atommag méretére is csak a Rutherford-kisér-
let adott egy fels6 korlatot: R < 107" m. Az 1920-as
években azonban Louis de Broglie felfedezte a rola
elnevezett Osszefliggést, és ezzel minden részecské-
hez hullamot is rendeltek, amely a részecske lendiile-
tével van kapcsolatban.

a) A de Broglie-0sszeftiggés felhasznalasaval mu-
tassuk meg, hogy egy elektron nem lehet kotott alla-
potban a A = 16 protont tartalmazo, 107 m sugara
atommagban!

b) Legalabb mekkora sugarinak kellene lennie az
A = 16 protont tartalmazé atommagnak, hogy fogva
tudjon tartani akar csak egyetlen elektront?

Megoldds
Ha a Rutherford-féle becsiilt magméretet vesszik a
de Broglie-hullamhossz becstilt méretének is, akkor

Ay = 107" m. Ekkor az elektron mozgasi energidja a
kovetkezd lenne:

2 2
E -l -

~ = 2,41 107 J = 15000 MeV.
2 me 2 7’I’le AB

Az elektron kotését biztositani hivatott negativ elekt-
rosztatikus potencialis energia viszont:

2
E o~ 16; = -368-107% ] = —2,3 MeV.

r 4T g,

Mivel a mozgasi energia négy nagysagrenddel na-
gyobb, mint a potenciilis energia, ezért az elektron
nem lehet kotott dllapotban.

b) Az elektron kotott allapotanak feltétele: E,
E,,+ E,<0. Kiirva:

eljes =

h? 1 16¢?

- <0 = R>6,25-10" m.
2 m R? 47(:80 R

Ekkora méret viszont ellentmond a Rutherford-szo6ras
kisérleti eredményeinek (R < 107 m).

Megjegyzés: a b) pontban szamolt méret a klasszi-
kus Bohr-sugarral (alapallapotd hidrogénatom) Osz-
szemérhetd.

13. feladat (I. kategoria)

Az ELI-ALPS szegedi kutatdintézet szuperlézereinek
HF-PW nevu dga 2 PW maximalis teljesitményd, 17 fs
hosszisaga lézerimpulzusokat szolgaltat 800 nm ko-

zepes hullamhosszon.

kitGzte: Stikosd Csaba

FIZIKAI SZEMLE 2020/9



a) Mekkora egyetlen lézerimpulzusban tarolt ener-
gia? (Tegyuk fel, hogy az atlagos teljesitmény a maxi-
malis teljesitmény fele!)

b) Hany koherens foton van egyetlen ilyen impul-
zusban?

¢) Mekkora az elektromos térerGsség maximalis
amplitidoija, ha ez a nyalab 1 mm? feliiletre van foku-
szalva?

d) Hasonlitsuk 6ssze a ¢) pont eredményét a pro-
ton altal létrehozott térerdsséggel az alapallapota
H-atom sugaranal!

e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban [évé
fotonok hullamhossz-bizonytalansaga?

Javaslat: hasznaljuk ki, hogy egy vakuumban terje-
dé elektromidgneses hullimban az egységnyi feliiletre
esé S teljesitmény kifejezheté a hullam elektromos
térerGsségének amplitadojaval: S = cg E*, ahol ¢ a
fénysebesség és g, = 8,854-107"* As/Vm, a vikuum
permittivitasa. Tovdbbi tipp: A(1/x) = Ax/x>.

Megoldas )
a) Az atlagos teljesitmény 1 PW = 10'> W. Az ebben
tarolt energia:

W= Pt=10" (1]47 ‘107 () = 17 J.
S

b) Egyetlen 800 nm hullimhosszisagu foton ener-
gidja:

g = h% ~25-1079 ],

ezért a 17 J energiat
17

n=—'__ =684-10"
25-107Y

koherens foton tudja szolgaltatni.
©) Ha ezt a nyalabot 1 mm? feliiletre fokuszaljuk,
akkor a maximalis felileti teljesitménystriség:
L1015
- L2107 (W) (W? = 2-10% XZ
A4 (10 ()’ m

Felhaszndlva a megadott S = cg, E* dsszefiiggést, kap-
juk, hogy

E=\Jc—go,

illetve behelyettesitve az adatokat:

E=~87-10" V.
m
d) A hidrogénatom sugara 7, = 52,92-107"* m (ez a
Bohr-sugidr). A protontdl ilyen tdvolsigban az elekt-
romos térerdsség:

F=_L ¢ _s514q0m Y,
4T e, 42 m
0

A FIZIKA TANITASA

Latszik, hogy egy ilyen lézerimpulzus altal 1étrehozott
térerGsség akar még az elektront fogva tartd térerGs-
ségnél is nagyobb lehet, azaz akar ki is tudja szakitani
az elektront az atom/molekula kotelékébdl. Azaz
ionizalni is tud, annak ellenére, hogy egyetlen fotonja
erre képtelen lenne (mikroszkopikus szempontbodl ez
tobbfotonos ionizacio).

e) Induljunk ki a helyre és a lendiiletre vonatkozo
Heisenberg-féle hatarozatlansagi 0sszefiiggésbadl:

AxAp = E
2

A helyre vonatkozéan Ax = cAt, ahol At a lézerimpul-

zus id6beli ,hossza”. A lendiletre vonatkozoan pedig:

A1) n
Apx—hA[7] ﬂzM’

ahol kihasznaltuk a feladat kifrdsiban adott tippet.
Ezekbdl kapjuk:

cAlhA—/1 > i
12 47
Azaz
A2 _
AA>—2" _ =10:107 m.
4T cAL m

A 1ézer hullamhossztartomanya tehat A = 8005 nm.
Mivel az 0sszefliggés csak also korlatot adott meg, azt
is elfogadtuk, ha valaki a 4 = 800+£10 nm eredményt
adta meg.

Frtékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A feladatsor nehéznek bizonyult a didkok szamara, a
korabbi évekhez képest alacsonyabb pontszamok
sziilettek.

Az elérhetS 50 pontbodl az 1. kategoriasok legjobb-
jainak maximum 34 pontot sikertlt szereznitk, a ju-
nioroknak (a harom kénnyebb feladatnak koszonhe-
tGen) 41 pontot.

MeglepS modon a leggyengébben az elsG feladat
sikertilt; erre a maximalisan lehetséges pontszam (5)
helyett az atlagosan elért eredmény mindossze 0,95
pont volt az I. kategoridndl és 1,3 pont a junioroknal.
Az elsd, a hetedik, és a tizenkettedik feladat (I. kate-
g0rids) kivételével valamennyi feladatra érkezett toké-
letes (5 pontos) megoldas is. A 7. és a 12. feladatra
maximum 4 pontos megolddsok érkeztek, az elsé fel-
adatra maximum 2 pontot értek csak el egyes tanulok.

A legjobb atlagos pontszamot a masodik feladatra
érték el az I. kategorias versenyzdk (3,85 pont), a
Junior tanuldk legjobb atlaga (4,9 pont) a kilencedik
— kifejezetten junior versenyzSk szamara készult —
feladatnal volt.

Folytatjuk.
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