XXV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 2. 1ész

A XXV. Orszagos Szilird Le6 Fizikaverseny dontGje
2022. aprilis 22-24. kozott volt Pakson az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (ESZD. A COVID19 pan-
démia jelenléte bearnyékolta az el6készileteket, hi-
szen bizonytalan volt, hogy ebben az évben sikertil-e
a hagyomanyos, jelenléti formaban megrendezni a
Verseny dontgjét, vagy pedig az el6z6 két pandémias
évhez hasonloan valamilyen szikségmegoldishoz
kell nyalni.

A pandémiis helyzet azonban szerencsésen ala-
kult, igy sikerilt a Verseny dontGjét a szokasos szin-
vonalon és a korabbi évek hagyomanyainak megfele-
16en megszervezni. A helyi szervezési feladatokat az
ESZI végezte; Gk biztositottik a Verseny soran az ét-
kezéseket is, valamint az ESZI kollégiumaban volt a
versenyzSk és kisérGtanaraik szallasa. A Verseny
megnyitdsa és az elméleti feladatok megirdsa éppagy
az ESZI nagy elGadotermében zajlott, mint a ,Hogyan
kellett?” feladatmegoldasi ismertets, és az innepélyes
eredményhirdetés. A kisérd tanarok és a paksi tandr-
kollégik részére Pesznydk Csilla egyetemi docens
(BME NTD), valamint Nagy Tibor szegedi fizikatanar
(SZTE Gyakorl6 Gimnazium és Altaldnos Iskola, Sze-
ged) tartottak érdekes, tovabbképzs elGadasokat:

— Pesznyak Csilla: Orvosi-fizika kutatds és képzés
Magyarorszagon

— Nagy Tibor: A Szildrd Leo Verseny egy felkészito
tandr szemével

Ebben a cikkben a dontS elméleti/szamitasos fel-
adatait és a megoldasokat ismertetjik. A kisérleti for-
dulo, valamint a szamitogépes szimulacios feladat a
cikksorozat harmadik, utolsé részében kertl sorra.

Az elsé hét elméleti feladat kozos volt mindkét
korcsoportnak, a maradék harom feladat pedig kiilon-
boz6 (8., 9. és 10. csak a Junioroknak, 11., 12. és 13.
csak a Szenioroknak).

1. feladat

Az orosz—ukrin haborG sordn a sérilt csernobili
atomerémd kornyezetébdsl megnovekedett dozistelje-
sitményt jelentettek. Egyesek szerint emiatt jodtablet-
takat kellene szedni.

kitGzte: Stikésd Csaba

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatisi tertilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakciod vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetGije.

Sikdsd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

a) Miért javasoljak a hatdsagok jodtabletta szedését
atomerému-baleset kornyezetében?

b) Valoban ajanlott-e a 2022-ben Csernobil kérnyé-
kén megemelkedett dozisteljesitmény miatt jodtablet-
takat szedni? A valaszt indokoljuk!

Megoldas

a) A maghasaddsban keletkezs ' izotop felezési
ideje 8 nap. Atomerémdu-balesetnél a jod a kornyezet-
be (levegébe, taplaléklancba stb.) keriilve bejut az
emberi szervezetbe, €s ott a pajzsmirigyben felhalmo-
z0dva komoly lokalis sugarterhelést okozhat. Ezt ,el6-
zi meg” a jodtablettik elGzetes szedése, amelyek inak-
tiv joddal telitik” a pajzsmirigyet, és igy megakada-
lyozzak, de legalabbis jelentGsen lecsokkentik a ra-
dioaktiv jod felvételét.

b) A radioaktiv jod a rovid, 8 napos felezési id6
miatt gyorsan elbomlik a kornyezetben. Mivel a cser-
nobili telephelyen nuklearis lancreakcié mar tobb,
mint 20 éve nincs (az utolsé reaktort 2000-ben allitot-
tak le), ezért a kordbban keletkezett — és példaul a
baleset idépontjaban még jelen 1évS — radioaktiv jod
mara mir teljesen lebomlott. Tehat, ha meg is sérllne
a sugarvédelmet biztosité szarkofag, radioaktiv jod
mdr nincs jelen. A jodtablettdk indokolatlan szedésé-
nek esetleges negativ kovetkezményei is lehetnek.
Emiatt a stabil jod nagy adagjat csak akkor és azoknak
célszerd bevenni, amikor és akik szamara a hatésagok
azt elrendelik!

2. feladat

Egy fazios reaktorban a magas hémérsékletd deuté-
rium-tricium plazma h&sugarzassal (és mas modon is)
veszit energiat. A plazmat fUt6 fazios reakciok teljesit-
ménye is fiigg a hémérséklettsl. E két teljesitmény
hémérsékletfliggését mutatja a mellékelt dbra. A viz-
szintes tengelyen a hémozgas atlagos mozgasi ener-

kitGzte: Sikosd Csaba
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gidja van, a fliiggéleges tengely a teljesitménnyel ara-
nyos. Az abra tengelyei logaritmikusak.

a) Hany kelvin a plazma hémérséklete az A pont-
ban?

b)A plazma hémeérséklete akkor allando, ha a
veszteségi és a fltési teljesitmény egyenlS. Az egyen-
16ség az A és a B pontban is fennill, de csak az egyik
pontban stabil a plazma hémérséklete. Vajon melyik-
ben és miért?

Megoldas

a) Az dbra vizszintes tengelyén a hémérséklet keV
egységekben adott. Ez az adott hémérsékleten a ré-
szecskék atlagos energiajat mutatja. Mivel a plazma
hémérsékletén a részecskék mar nem kotottek, ezért
tomegpontokként viselkednek, igy 3 szabadsigi fo-
kuk van, amelyre egyenként 27/2 energia jut, igy a
részecskék teljes energidja, E = 3k7/2. Az dbra alap-
jan az A pontban E = 10 keV, ezért a kelvinben kifeje-
zett h6mérséklet:

_ keV
3k
-1 -107% i
3-1,38-10 (K]

~ 77,3-10° K.

2-10 (keV)-1,6 1071 (L}

b) Az A pontbeli mikodés instabil. Ha kicsit is el-
mozdulunk ebbdl a pontbol (példaul kicsit megno-
vekszik a hédmérséklet), akkor a fazios teljesitmény
meghaladja a veszteségit, és akkor a plazma még to-
vabb melegszik. Forditva is, ha a mdsik irdinyba — az
alacsonyabb hémérsékletek felé — mozdulunk el, ak-
kor pedig a veszteségi teljesitmény fogja meghaladni
a fazios teljesitményt, és ekkor a plazma még tovabb
hil. A B pontban torténd tizem viszont stabil, hiszen
barmilyen irdnyban is mozdulunk el egy kicsit, olyan
hatis keletkezik, amely visszatériti a rendszert a stabil
egyensulyi B pontba.

3.feladat  kittzték: Radnoti Katalin, Siikkosd Csaba

és Haldsz Mdté

A j6 neutronelnyel6 anyagok fékezik, sét le is allithat-
jak a lancreakciot. Ezen az alapon mikodnek a moz-
gathat6 szabilyozo6 rudak is, vagy a reaktor hitévizé-
be kevert borsav. A Paksi Atomerémiiben Gjabban
olyan lUzemanyag-kazettikat hasznalnak friss tizem-
anyagként, amelynek néhany palcajaba jo neutronel-
nyelS gadoliniumot is belekevertek.

a) Vajon mi értelme van az tizemanyaghoz lanc-
reakciot fékezd anyagot keverni, ha a szabalyozo ka-
zettakkal ellentétben nem tudjuk Sket mozgatni?

b) Van-e olyan, j6 neutronelnyelS izotop, amely az
atomerémd mukodése soran keletkezik?

Megoldas

a) Annak érdekében, hogy egy tizemanyag-kazetta-
bol 6sszességében tobb energiat lehessen kinyerni,
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magasabb duasitast urant hasznalnak. A tobb energia
viszont nem jelentheti a reaktor teljesitményének no-
vekedését, ezért azt kell elérni, hogy a kazettak hosz-
szabb ideig bent lehessenek a reaktorban — hosszabb
id6 alatt ,égjenek ki”. A reaktornak a magasabb *°U
tartalom mellett is kritikus allapotban, allando teljesit-
ményen kell tizemelnie. A kezdeti, potencidlisan na-
gyobb neutronsokszorozasi tényezé csokkentésére
szolgal — a borsav és a szabalyozokazettak mellett — a
gadolinium. Mivel a gadolinium elnyeli a neutronokat
(,mérgezi” a reaktort), de a reaktor mikodése kozben
elfogy (,kiég”), ezért kiégd méregnek is nevezik. A
kiégs mérgek masik jelentSs szerepe a teljesitményel-
oszlas egyenletesebbé tétele.

Megjegyzés: a pontosabb magyarazathoz Osszetett
reaktorfizikai fogalmak szikségesek, ezért ezt csak
emlités szintjén tessziik meg. Eszerint a gadolinium a
kampidny kezdetén extra reaktivitdst kot le, részben
ellenstlyozva a magasabb kezdeti urandusitast (reak-
torbiztonsagi okokbol sem a borsav-koncentraciot,
sem pedig a szabalyoz6 rudakban 1évS neutronelnye-
16 anyagok mennyiségét nem lehet hatar nélkil no-
velni), ezaltal a zOna nagyobb kezdeti reaktivitastarta-
lékkal rendelkezik, és hosszabb id& telhet el két
lizemanyag-atrakas kozott.

b) A reaktor mikodése kozben, a maghasadas so-
ran folyamatosan keletkezik a xenon 135-06s tomeg-
szamu izotop, amely nagyon jO neutronelnyeld, s
emiatt folyamatosan szamolni kell vele a reaktor mu-
kodése soran. A keletkez$ reaktormérgek kozil a
legjelentGsebb a ¥Xe, de ezen feliil keletkeznek mas,
jo neutronelnyelé magok is, példaul a *'Sm.

4, feladat kittizte: Sziics Jozsef
Marx Gyorgy (1927-2002), az Orszagos Szilard Led
Fizikaverseny alapitdjanak emlékére.

a) Magyarazzuk meg a Marx Gyorgy altal felvetett
kérdést: miért nem séril az energiamegmaradas tor-
vénye a tricium radioaktiv bomldsinil, hiszen a ke-
letkez6 3He atommag gyengébben kotott, mint a kez-
deti JH mag volt, és még szabad elektron is keletke-
zik E; > 0 mozgasi energiaval!

b) Mi okozhatja a 3He atommag ;H magénal gyen-
gébb kotését, ha mindkét atommagban 3-3 nukleon
van?

Adatok: EGH) = 1,334 pJ, ECGHe) = 1,214 pJ és
B = 18,6 keV.

Megolddas

a) A megmaradasi torvény azért nem séril, mert az
energiamérlegnél figyelembe kell venni a JH kezdeti
magot és a keletkezé 3He magot alkoté nukleonok
nyugalmi energiajat is. Az elébbi 2 neutront és egy
protont, az utobbi viszont 2 protont és egy neutront
tartalmaz, igy (mivel a neutron nyugalmi tomege na-
gyobb a proton nyugalmi tbmegénél) a 3He mag nuk-
leonjainak nyugalmi energiaja kisebb lesz, mint a JH
esetében. A nukleonok nyugalmi energidjainak ku-
16nbsége fedezi a 3He mag magasabb energiaszintre
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kerﬁlését (kisebb kétési energiéljét), és a keletkezé

b)A SHe mag kotesl energu]dt a magban lévG két
(egymdst taszitd) proton pozitiv elektrosztatikus po-
tencialis energiaja gyengiti.

5. feladat

A vegytiszta (kizarélag uranizotopokat tartalmazo)
uran duasitasi szintjét annak Bq/mol-ban mért fajlagos
aktivitasabol kivanjuk meghatarozni.

a) Maximalisan hanyszorosara novelhet6 dusitassal
a fajlagos aktivitas a vegytiszta természetes urinéhoz
képest?

b) Adjuk meg a fajlagos aktivitds maximumat!

Adatok: az *5U felezési ideje 704 millio év, az 2°U
izotopé 4,47 millidrd év. A vegytiszta disitatlan urdn-
ban az *°U atomok szdmanak az arianya 0,7%, az *%U
atomok szamanak az arinya 99,3%, valamint kis
mennyiségben jelen van az **U bomlasi sorabol szar-
mazo6, vele szekuliris egyensilyban 1évé 24U is. Ve-
gyiik f1gyelembe hogy az #'U és U izotopok a du-
sitds sordn egyiitt maradnak.

kitGzték: Szlcs Jozsef és Halasz Maté

Megoldas

a) Irjuk fel a radioaktivitis bomlastorvénye alapjin
molnyi mennyiségl természetes izotoparanyu, vegy-
tiszta urdn Osszaktivitisat! Figyelembe véve, hogy az
24 szekularis egyenstlyban van az 2®U-cal (aktivita-
saik megegyeznek):

A

t

N, (0,007 - Ay + 20,993 - A,) =

N, (0,007 - &+ 4,35+ 20,993 ')‘238> =

= 2,0304 Ay N,,

ahol
b= ’1235 _ g - 6,349,
/1238 Tyss

Mivel A,35 > Aysq, €zért 100% dusitottsdgnal lesz ma-
ximalis az aktivitasnovekedés a természetes Osszetéte-
G vegytiszta uranhoz képest. A duasitott urin molnyi
mennyisége Osszaktivitisinak szamoldsa soran vegyik
figyelembe, hogy az 'U és U izotépok a dusitds
sordn egyiitt maradnak, emiatt az 'U aktivitisa a ter-
meészetes uranban 1évé aktivitisinak 100%/0,7%-szere-
se lesz (az *U mennyiségét elhanyagolhatjuk a 100%-
hoz képest):

Ajgg = Ny[1 - Ays+

0007 10993 Ayss | =

Ny (R Ay + 141,857 - Aysq) =
148,206 - 4

238 Va
azaz a novekedés a disitas hatdsara
148,206 - A

238 " Va -7 -
2,0304 -4 7299

2%8 A

73-S20108S.
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Ha a természetes uranban ,elhanyagolhatéan” kis
mennyiségben jelen 1évé 21U hatdsat a dasitott urdn-
ban nem vennénk figyelembe, akkor csak 6,349-szo-
ros aktivitasnovekedést talalnank. A dusitott urdn
aktivitdsinak legnagyobb része a jelen lévé 4U-bél
szarmazik!

b) A 100% dusitasa uran fajlagos aktivitdsa:

A = 148,206 - 4.

100 238 A

- 4386 -10° 29
mol

0. feladat kitGzte: Tarjan Péter
Csikai Gyula (1930-2021) debreceni fizikus emlékére.

Szalay Sdndor és Csikai Gyula 1956-os kisérlete
szolgaltatta az els6 kozvetlen bizonyitékot a neutri-
nod létezésére. A kisérletben egy béta-bomlasbol
szarmaz6 elektron és leinymag nyomait figyelték
meg kodkamriban. A $He — 6L1+e +V folyamatban
keletkez6 Li mag és az elektron indulasi nyomait
mutatja az abra. (A bomlas elétt az anyamag allonak
tekinthetd.)

a) Magyarazzuk meg, miért bizonyiték az dbrian
lathat6 kodkamrakép arra, hogy egy harmadik ré-
szecske is keletkezik a bomlds soran?

b) Mekkora és milyen irdnyu lendiletet visz el a
keletkez& antineutrind, ha az elektron a bomlasban
felszabadulo energia 40%-at, a Li mag pedig 1,5-107"
J-t visz el mozgasi energiaként? (Tegylk fel, hogy a Li
mag és az elektron kezdeti sebességei éppen merdle-
gesek egymdsra. Vilasszuk x tengelynek a leanymag,
ytengelynek pedig az elektron palyairanyat!)

Az atommagok tomege My = 9,9928 107 kg, my; =
9,9856 107" kg, m. = 9,1094 107" kg = 0,511 MeV/c>.
A Li magot kezelhetjik nem-relativisztikusan.

Megoldas

a) Az anyamag allt, azaz a rend-
szer kezdeti lendiilete 0. Igy a vég-
allapoti lenduletnek is nullanak kell
lennie, ami a Li maggal és az elekt-
ronnal szemmel lathatéan nem tel-
jesilhet. A lendulet csak tgy tud
megmaradni, ha legalabb még egy
részecske keletkezik, ami az abran
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nagyjabol felfelé mutaté iranyban indul. A keletke-
zett részecske elektromosan semleges, mert nem
hagy nyomot a kodkamraban, és mert nélkile is tel-
jestl a toltésmegmaradas.

b) Szamitsuk ki a bomlasi energiat! A neutriné nyu-
galmi tomegét nem tudjuk pontosan, de azt igen,
hogy az elektron tomegénél sokkal kisebb, igy elha-
nyagolhato.

Q= <mne_ my; — me> c? =
=5,6523-1071 J = 3,5279 MeV.

Az elektron mozgasi energidja ekkor E. = 0,4-Q =
2,2609-107" J. A részecskék lendiilete a mozgisi
energia €s a nyugalmi tomeg segitségével szamithato;
az elektron relativisztikus.

— m
b= by = 2m By = 54733107 kg T,

E _ m
?+2Ee m, = 9,9029 - 107* kg?.

Dy = Pe =

Az antineutriné lendiiletkomponensei ugyanekko-
rak, de ellentétes elgjeltek:

Py = P +p.) = (55,4733 =9,9029) 107 kg .

A lendilet nagysaga (Pitagorasz-tétellel)

2 2 — m
by = \putpe = 1,1315-107 kg ==,

iranya pedig (szogfiggvénnyel) olyan, hogy az x ten-
gellyel bezart szoge ¢ = 241° (lasd az abrat, a nyilak
hossza itt mar a lendtlettel aranyos.)

Megjegyzés: A neutrind mozgasi energidjinak és
lendiletének ismeretében elvileg ki lehet szamitani a
tomegét is. A feladat adataibol azonban irrealisan
nagy értéket kapnink, mert a feladathoz megadott
adatok mar a neutriné tomegénél nagysagrendekkel
nagyobb kerekitéseket és elhanyagolasokat tartal-
maznak.

7. feladat

1991. oktober 15-én az USA-ban 1évé Fly’s Eye detek-
tor észlelte az addigi legnagyobb (3,240,9)-10%° eV
energidju részecskét a kozmikus sugdrzasban. Ezt a
részecskét ,Oh My God” (OMG) részecskének nevez-
ték el, mivel észlelésekor a kutatok igy kidltottak fel
meglepetésiikben.

a) Mekkora sebességl teniszlabdianak (tomege
korulbeliil 57 g) van ekkora mozgasi energiaja?

b) Tegytk fel, hogy az OMG részecske proton volt!
Mennyivel térne el a sebessége a vakuumbeli fényse-
bességtdl?

c) Tegytik fel, hogy egy ilyen energidji proton és
egy foton egyszerre indul el a Foldrdl, ugyanabba az
irdinyba. Mennyi id6 mulva ,maradna le” ez a proton

kitGzte: Stikosd Csaba

A FIZIKA TANITASA

1 cm-rel a foton mogott, a foldi koordinata-rendszer-
ben? (A foldi koordinata-rendszert tekinthetjik iner-
ciarendszernek).

A proton nyugalmi tomege: m,, = 0,938 GeV/c? A
felmertlé numerikus probléma kikertléséhez hasz-
nalhatjuk az 1-(a/b)* = 2-(1—a/b) kozelitést, ha
a=b.

Megoldas
a) A teniszlabda makroszkopikus test, igy mozgasi
energidjat szamithatjuk klasszikusan:

amibdl

2:32:10% (eV) +1,6 - 107Y (J/eV)
0,057 (kg)

4—\

4241 D = 9527 kmy
S h

b) A proton nyugalmi energidja m,c? = 938 MeV =
9,38-10% eV. A mért energia ennél sok nagysigrend-
del nagyobb, ezért mindegy, hogy azt teljes vagy csak
kinetikus energianak tekintjiik. A részecske energia-
jara felirhatjuk:

2
m, C
E=__"°"" =
2
v
e
2 2
IR 0 e R 9,38 -10° (eV)
c E 3,2-10% (eV)

8,59 - 1072,

A bal oldalt célszer( tényezSkre bontani:

2
1-[3] - [1__”]-(“_”] = 8,59 -107%.
C C C

Hasznaljuk ki, hogy nagyon jo kozelitéssel v/c = 1,
ezért (1+v/c) = 2, azaz

(1—_”)-2 ~ 8,59 1072,
C

ahonnan kapjuk, hogy

Av=c—0v=c"4295-107% =

15 M
S

3108 (3)4,295 -107%* = 1,288 -10™
S

303



¢) Ahhoz, hogy a foton és a proton kozott 1 cm =
0,01 m utkilonbség létrejojjon,

00T 506102 s

1,288 107" (ﬂ]

Ar=As

S

id6 sziikséges. Ez tobb, mint 246 000 év!

8. feladat (Junior kategoria) kitlzte: Veres Gabor

Az LHC-ben a protonok energidja 7 TeV. Az alagut
27 km kertiletd gyurd. Milyen hossztunak érzékelik a
protonok ezt a kort? A proton m, = 0,938 GeV/c*

tomegy.

Megoldds

A Lorentz-kontrakcié miatt a protonok a gyurd
keruletét rovidebbnek latjak”: s’= s/y. A y-faktor a
teljes energia és a nyugalmi energia hianyadosabol
meghatarozhato:

E=mc* =7y -myc* =

E 7000 (GeV)

=y = = = 7463,
7/ mo CZ 0,938 (GCV)
Ezzel
, _ 27 (km)
=2 >~ =0,003618 km = 3,618 m.
s 7463 ,003618 km = 3,018 m

Megjegyzés: a feladat nem adta meg, hogy a 7 TeV
a protonok mozgisi energidja vagy a teljes energia.
Vegylik észre, hogy mivel ez az érték sokkal na-
gyobb, mint a nyugalmi energia, ezért lényegében
mindegy, hogy melyiknek tekintjik.

9. feladat (Junior kategoria) kitzte: Szdcs Jozsef

Gondolatban helyezziink el az éjjeliszekrénylinkre
egy dobozban 1000 darab #**U uranatomot! Hanyszor
nagyobb annak a valdszintsége, hogy egy hatoldala
dobokockidval egymis utin 10-szer hatost dobunk,
mint annak, hogy reggelre az uranatomok kozul akar-
csak egy is elbomlik?

Adatok: Az *8U felezési ideje 4,47 milliard év, az
alvasi id6t vegytik 8 6ranak.

Megoldas ’
Szamitsuk ki az 1000 atomos 2%U aktivitasat:
Lo JANT _In2

At T,

1/2

N=155-107 L =
cv

15 1 _ 1
4911075 = = 1,41-10710 —.
? s 8h
Annak valészintsége, hogy 1 darab bomlas fog tor-
ténni 8 o6ra alatt, nagyon jo kozelitéssel 1,41-107".
(A kett6 vagy tobb bomlas valoszinlsége elhanyagol-
hato.)
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Annak az esélye, hogy hatoldalad dobokockaval
tizszer egymas utan hatost dobunk:

1 10
[EJ =~ 1,65-107%

Igy a kockadobisok esélye koriilbeliil 117-szer na-
gyobb, mint az uranbomlas esélye.

Megjegyzések

1. Az 6tos lotton telitaldlat elérésének valoszintsé-
ge 1: 43949268 = 2,28-107°, ami kortilbelil 162-szer
nagyobb, mint ezerbdl egy urinmag 8 oran beliili el-
bomlasanak valoszintsége.

2. Hasonl6 a gondolatmenet, ha onnan indulunk,
hogy a A bomlisi alland6 fizikai jelentése az idGegy-
ség alatti bomlasi valoszintség, és figyelembe vesz-
sziik, hogy 1000 atom van.

10. feladat (Junior kategoria)
kitGzték: Mester Andras és Tarjan Péter

Az EU-ban a legtobb élelmiszert Belgiumban kezelik
ionizal6 sugarzassal. A kezeléshez hasznilt izotopok
v-fotonjainak energiaja korilbeldl 1,2 MeV.

a) Miért kezelnek bizonyos élelmiszereket ionizalod
sugarzassal?

b) Hany gray (Gy) az elnyelt dozis, ha 50 dkg csirke-
hts besugarzasa esetén annak hémérsékletemelkedése
1,2 °C? (A csirkehts fajhgje: ¢ = 3370 J/(kg-°C).)

¢) Mennyi ideig tart a besugdrzds, ha a y-forras
aktivitdsa 420 TBq, és a kibocsitott energia 25%-a
nyelddik el a htsban?

Megoldas

a) A besugirzas sordn az élelmiszerben jelen 1évé
mikroorganizmusok és kartevék elpusztulnak, igy
hatékonyan megelSzhetSk az étel okozta megbetege-
dések. Mivel a sugarzas az €lelmiszer tovabbi érését
(példaul gytimolesok), illetve csirazasat (burgonya,
hagyma) is jelentSsen lelassitja, az eltarthatosag is
megnovekszik. Fontos latni, hogy ilyen célra tobbnyi-
re y-sugarzast hasznalnak. Ett6l a besugarzott anyag
nem aktivalodik fel, azaz nem lesz radioaktiv. Az
ilyen modon kezelt élelmiszerekben semmilyen ér-
zékszervi valtozas nem érzékelhet§ a kezeletlenhez
képest (ellentétben mas tartositasi eljarasokkal).

b) A besugarzas soran elnyelt hé:

0= cmAT= 3370 (L]-O,S (kg) *1,2 (°C) =

kg°C
= 2022 ],
ebbdl az elnyelt dozis
p=X-cAT- 3370( J ]'1,2 O =
m kg°C
- 4044 L = 4044 Gy.
kg
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o) A forris aktivitisa A = 420 TBq = 4,2-10' 1/s.
Az altala kibocsatott sugarzas Osszteljesitménye

P,

O

AE, = 42 10 (l]-m (MeV) =
S

= 504101 MV _ 9575 L~ 5075 W
s s
A hasznos teljesitmény ennek a 25%-a: B, = nP, =
20,19 W. Ezzel a besugarzas ideje:
2022 ()

Ar=2 - 20220 g,
P 20,19 (W)

0

11. feladat (Szenior kategoria) kitizte: Radn6ti Katalin

Vegytlink egy 500 nm hullimhossza (z6ld szin®) fény
hullimhosszaval megegyezd sugara gerjesztett hidro-
génatomot.

a) Ezen hidrogénatom elektronja mekkora fékvan-
tumszamu palyan van a Bohr-modellben?

b) Mekkora hullimhosszisagu fotonnal lehetne ezt
az atomot ionizalni?

o) El6fordulhat-e egy ekkora méretd hidrogénatom
szobahémérsékleten?

Adatok: h = 6,626:107" Js, ¢ = 3-10° m/s, az alap-
allapota hidrogénatom sugara 7, = 0,05 nm-rel koze-
lithets, energidja —2,2 aJ.

Megolddas
a) A hidrogénatom mérete a Bohr-modellben a
kovetkezSképpen fugg az elektron n f6kvantumsza-
matol: r= r,n?. Ebbe behelyettesitve 7 = 100 adodik.
b) A hidrogénatom energidja a kovetkezSképpen
fligg az elektron n f6kvantumszamatol:

2.2 (¢
g, = =22 @D
2
n
Ennek minusz egyszerese a keresett ionizacids ener-
gia, ami 2,2-107% J. Ez a keresett foton energidja. A
hullimhossza

/1=E=O,9mm,
E

n

ami a mikrohullamu tartomanyba esik.

o) A kortlbeltl 290 K-es kornyezetben egy részecs-
ke dtlagos RT energidja = 4-107*' J, ami kortlbell
20-szor akkora, mint a kiszamitott ionizdcios energia;
tehat nem lenne stabil az titkozésekkel szemben.

12. feladat (Szenior kategoria)  kitGzte: Tarjan Péter

A részecskefizikai detektorrendszerek egyik hasznos
osszetevdje a RICH (Ring Imaging CHerenkov) detek-
tor. Ennek elve, hogy egy vékony atlatsz6 kozegen
(radiatoron) nagy sebességgel athalado toltott ré-
szecske Cserenkov-fényt kelt; ez a kipalakban szét-
terjedS sugarzds egy tavolabb elhelyezkedS ernyén

A FIZIKA TANITASA

radiator

o relativisztikus részecske

v

dy d

gylrd alaka fényfoltot hoz létre. A fényt pozicidérzé-
keny elektronikus detektorokkal érzékeljiik. Egy ilyen
detektor vazlatat mutatja az abra. Egy nagy energiaja
n~ athaladasakor az ernyén kapott fénygytirt belsé
sugara 7= 118,2 mm.

a) Milyen vastag a fénygyrd az ernyén?

b) Mekkora az atmend toltott részecske lendiilete?

©) Egy adott tipusu részecskénél vajon mi korlatoz-
za a meghatarozhat6 legkisebb és legnagyobb lendii-
letet?

Adatok: a radiator torésmutatoja n = 1,2988, d; = 15
mm, d, = 80 mm, m, = 0,1396 GeV/c* = 2,489 107>
kg, a radidtor és az ernyS kozotti kozeget tekintsiik
vakuumnak. A Cserenkov-sugdrzas kibocsajtasi szo-
gére irhatjuk, hogy

cosa = ——,

ahol v a részecske sebessége, n a torésmutatd €s c a
fénysebesség vikuumban.

Megoldas
a) A radiatorbdl kiléps Cserenkov-fény torési szo-
gére felirhato:

,
t = 7
gp a
ahonnan f = 55,91°. Ekkor a beesési szdg (= a Cse-
renkov-fény fél kapszoge) a Snellius—Descartes-tor-
vénybdl szamithato:
1 sin o

2= = 20
7" sinp = o= 39,62°,

igy a gylrd vastagsiganak meghatirozdsa geometriai
feladatta egyszerdsodott:

h
L=
d 8%

1

ahonnan /1 = dtgar = 12,42 mm.
b) A Cserenkov-sugarzasrol tudjuk, hogy

c/n
coso = L
v

305



Innen a pion sebessége:

v=—5  =09995c¢=20996-10% 2
ncoso S
A relativisztikus (latszélagos) tomeg:
m
m=—0__ —3088m, - 4311 S -
2 C
1=
CZ
= 7,686 -107% kg.
A lendulet:
mov = 30,88 m, 09995 c = 4,309 SV -

= 2,303-10718 kg .
S

¢) A meghatarozhat6 legkisebb lenduletre a Cse-
renkov-kiszob ad alsé korldtot. (A kiszobérték
ennél a radidtorndl 1,207 m,c — ennek kiszamitasat
nem varjuk el.) A Cserenkov-kiiszobot kicsivel meg-
halad6 lendiletek pontos meghatarozasat az erny$
detektorainak helyfelbontasa korlatozza. Nagyon
nagy lendileteknél az o sz6g nagy lesz, széles a Cse-
renkov-kup, tehat ilyenkor az ernyé mérete a korla-
tozo tényezd.

13. feladat (Szenior kategoria)

kitGzte: Tarjan Péter

Egy gyorsitoban egy-
massal szemben 1 GeV
energidra  gyorsitott
elektronokat és pozit-
ronokat utkoztetiink.
Az utkodzés utan kelet-
kezG toltott részecs-
kéket egy Ggynevezett

sokszalas proporcio-
nalis kamrdval mérjik,
amely a toltott  ré- nyalabcsatorna
szecskék  lendileté-

nek mérésére alkalmas. A detektor belsejében a ho-
mogén magneses tér parhuzamos a nyaldbbal (az
abra sikjara merd6leges) és nagysiga B = 2 T. Egy
észlelt, egyszeres elemi toltésd részecske palyasuga-
ra r=1,59 m.

a) Mekkora az észlelt részecske lendiiletének nya-
labirinyra merdleges Osszetevdije?

b) A lenti tdblazatbol adjuk meg az Osszes lehetsé-
ges részecskét, amihez ez a palya tartozhat! m, értéke
MeV/c? egységekben van megadva.

jel Y Ve e e 70
m, 0 <2,2107° | 0,511 105,7 135
jel n K™ P n T
iy 139,6 493,7 938,3 939,6 1776,9
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Megoldas
a) A részecske gorbiilt palyajat a Lorentz-er§ okoz-
za (up a transzverzalis sebesség, azaz a sebességnek
az abra sikjaba es6 komponense):
2
Uy
m—=Qu.B = mu. = rQB.
r

Ide behelyettesitve a gorbiileti sugarat:
py=mu. = rQB=509-10"" kg L =
s

- 0,951 9V
C

b) Az Utkozényalabos gyorsitoban a lendiiletmeg-
maradas miatt mindig legalabb két részecske keletke-
zik az elektron-pozitron annihilicié utin. A részecs-
kék keltésére rendelkezésre all6 energia 2:1 GeV+
2-511 keV = 2 GeV, ennek kell fedeznie a részecs-
kepar nyugalmi tomegét és mozgasi energidjat is. A
keletkezett részecskéknek a kvantumos megmaradasi
torvények miatt azonos részecske-antirészecske par-
nak és a feladat szovege értelmében elektromosan
toltotteknek kell lennitk. A két részecske a lendilet-
megmaradds miatt éppen ellentétes irdnyba (egymas-
sal 180°-ot bezardéan) indul az litk6zési pontbol. A
részecske-antirészecske par ellentétes toltése miatt
pedig, ha az egyik jobbra kanyarodik, a masik balra.
Egy plendiletd, m, nyugalmi tomegi részecske teljes
relativisztikus energidja

2
E=\p*ct+m;ct,

ezt atrendezve:

1 2
m, = —2\/E2—pzc7 )

Cc

A részecskepidr egyik felére az energiamegmaradas

miatt £ = 1 GeV. Az el6zGekben kapott lenduletet
behelyettesitve:

m, < 0,309 =551-107% kg.

GeV
c2

Az e feltételnek megfelels részecskeparok a kovetke-
z6k: vy, vv (barmelyik fajtaji), ee”, uu*, nn*, n'n°,
hiszen a tobbi megadott részecske keltéséhez a nagy
tomeg miatt nem all rendelkezésre elegendd energia.
Ezek kozul az elektromosan semleges fotonpart, a
neutrindkat és a semleges pionokat ki kell zirni,
mert ezek az ionizacids elven mikods kamraban
nem hagynak nyomot (rdadasul — rovid életideje
miatt —a ©° a el sem jut odaig). Marad tehdt az e"e”,
WUt ésamn’. (A részecsketomeg azért lehet kisebb
is, mint a kiszamitott érték, mert a szamitott transz-
verzalis lendulet csak also becslést ad a teljes lendu-
letre, hiszen a részecskének lehet nyaldbiranya se-
bességkomponense is.)
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Ertékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A maximidlis 50 pontbdl a Szenior kategoriasok leg-
jobbjanak 37-et, a Juniorok legeredményesebbjének
pedig 34 pontot sikertlt szereznie.

A Szenioroknal a leggyengébben a 13. feladat sike-
rilt; erre a maximalisan lehetséges pontszam (5) he-
lyett az atlagosan elért eredmény mindossze 1,84 volt.
MeglepS modon a Junioroknal az elsé és a harmadik
feladat sikertlt leggyengébben, az atlag mindketténél

1,10 volt. Az 5., 8., 10., és 11. feladatok kivételével
valamennyi feladatra érkezett tokéletes (5 pontos)
megoldas is. Az 5., 10. és 11. feladatra maximum 4
pontos megoldasok érkeztek, mig a 8. feladatnal ma-
ximum 3 pontot értek el a Junior tanulok.

A legjobb atlagos pontszamot a masodik feladatra
érték el a Szenior kategorias versenyzdk (4,11), a Ju-
nior tanulok legjobb atlagat (3,20) a kilencedik — kife-
jezetten Junior versenyzok szamara készilt — feladat-
nal talaltuk.

(Folytatjuk)

BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULASTAMOGATASSAL — 1. rész

A huszonegyedik szdzad elejére a természettudoma-
nyos képzés hattérbe szorult,'! a redltantirgyak és
-palyak kedveltsége visszaesett. Csapo Bené vizsgala-
ta szerint a 11. osztalyos tanulok a fizika kedveltségét
az 1-5 skdlan 2,5-re értékelték.? Ez a legalacsonyabb
érték a realtantargyak kozott. Az alacsony kedveltség
kovetkezménye, hogy kevesen jelentkeznek fizika-
alapozo targyat tanito felsGoktatasi intézménybe, ke-
vesen akarnak fizikusok, fizikatanarok lenni.

A Big Bang? ingyenes fizikakurzussal célunk a
fizika tantargy iranti érdeklédés felkeltése. Célcsoport
a kozépiskolak 11. osztalyos tanuldi. A fizikatanarok-
kal agy szeretnénk egytittdolgozni, hogy szamotte-
véen ne emelkedjen terhelésiik. Ennek érdekében
rendszertinket elektronikus tanuldstaimogatassal fej-

A kurzust a Pécsi Tudomidnyegyetem €s az Eotvos Lordnd Fizikai
Tarsulat kozosen tizemelteti.

Jozsa Krisztidn, Lencsés Gyula, Papp Katalin: Merre tovibb
iskolai természettudomany? Vizsgalatok a természettudomany isko-
lai helyzetérdl, a kozépiskolasok palyavalasztasi szandékairol.
Fizikai Szemle 46/5 (1996) 167-170.

*Csap6 Bend: A tantirgyakkal kapcsolatos attittidok sszefiiggé-
sei. Magyar Pedagogia 100/3 343-3060.

3Fred Hoyle angol matematikus, csillagisz nem fogadta el az
Gsrobbanas-elméletet, az dllandé allapota Vilagegyetemben hitt.
Gunybol talalta ki a Big Bang nevet. Az Gsrobbanas-elmélet hivei-
nek ez a név megtetszett és atvették.

Keresztesi Miklos fizika—matematika és a
muszaki ismeretek tandr. 1964-t6l nyugdi-
jazasaig a tandrképzoén, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikat, szamitdogépes és
mikroprocesszoros irdnyitdst tanitott, sza-
mitogéppel tamogatott tivoktatasi kurzuso-
kat tartott. Tiz évig mikodott az altala fej-
lesztett informatika, kiegészitG szakos ta-
narképzés, offline szamitdgépes iranyitas-
sal. A 2010-es években szaktirgyihoz
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgaztatott.

A FIZIKA TANITASA

Keresztesi Miklés
Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar

lesztettik Moodle eLearning feliileten, automatizalt
tavoktatdssal. A PTE Informatikai és Innovacios Igaz-
gatdsag elLearninges szamitogépe kész az orszag bar-
mely telepiilésérdl jelentkezs tanulok fogadasara.*

Az oktatas tartalma

A kurzus tartalmi anyaga a fizika huszadik szazadi
fejlédésének egy jelentSs szelete, amely megismétel-
hetetlentil szép és egyediilalléan csoddlatos torténet.”
Az 1. dabran® huszonkilenc kutaté lithaté az 1927-es
Solvay-konferencian, kozulik tizenhét Nobel-dijas
volt vagy lett.

A huszadik szazad els6 évtizedeiben tudomanyos
korokben elfogadott volt az Univerzum statikussdga,
amelyet kezdetben (1933-ig) Einstein is képviselt. Az
O- és kozépkortol orokolt statikus vildgszemléletet az
allandosag és a fejlédést tagado tulajdonsag jellemez-
te. Az 1. abran az els6 széksor kozepén Ul az 6szilé
Albert Einstein, aki 1915-ben hozta nyilvinossigra
graviticios egyenletét (2. dbra, fels egyenlet). Félt,
hogy a gravitaciot, az idét és a teret 6tvozS modellje
gravitaciosan Osszeomlik, ezért 1917-ben beiktatta
egyenletébe az antigravitacios tulajdonsagu A kozmo-
16giai allandot (2. dbra, also egyenlete).

1922-ben Alexander Friedmann orosz—szoviet el-
méleti fizikus megoldotta Einstein egyenletét és azt
kapta, hogy a téridé gorbiilete idében viltozik. Eszre-
vette, hogy az einsteini egyenlet az Univerzum egé-
szét modellezi. Friedmann azt is megallapitotta, hogy

A kurzusra a kovetkez6 cimen lehet jelentkezni: E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat, Ujvari Sandor, ujvasa36@gmail.com

SEmber az erdtérben. Staar Gyula beszélgetése Nagy Karoly
akadémikussal; http://forrasfolyoirat.hu/0410/staar.html

ORitka torténelmi fotok. Solvay-konferencia, 1927. https://rare
historicalphotos.com
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