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Szamitogépes feladat

Bevezetés

1931-ben Szilard Led szabadalmi kérelmet nyujtott be egy olyan részecskegyorsitora
vonatkozoan, amelyen a részecskék korpalyan mozognak. A részecskéket homogén magneses
mez0 tartja a korpalyan, s altalaban egyenletes kdrmozgast végeznek. Amikor azonban
athaladnak a “gyorsitorésen “ — a kor egyik atmérdjén -, az dllandé magneses mezon kiviil
még palyairanyu elektromos mezd is hat rajuk, amelynek hatasara a sebességiik abszolut
értéke — s ezzel az energidjuk is — nd. Mivel a korpalydn haladé részecskék 1dordl idére
ismételten athaladnak a gyorsitorésen, ezért ugyanazzal a fesziiltséggel sokszor lehet Oket
gyorsitani, feltéve, hogy a gyorsitorésben a fesziiltség a korpalyan valé mozgasnak megfeleld
litemben valtakozik, s igy “szinkronban” marad a kering6 részecskékkel.

Ez annak a berendezésnek az alapelve, amit ma ciklotron néven ismeriink, s amelynek
megalkotasaért E. Lawrence amerikai fizikus 1939-ben Nobel-dijat kapott.

A ciklotron bedllitasahoz szlikséges Osszefiiggések a Fiiggelékben vannak. A Feladat pontos
értelmezéséhez olvasd el a Szimuldciés program leirdsa c. részt.

Feladat

Allits elé kb. 20 MeV energiaju protonnyalabot a szimulaciés programban szerepls, 200
cm sugaru ciklotronnal.

Annal tobb pontot kapsz,

e ...min¢él pontosabban megkdzelited a 20 MeV energiat a nyaldb energiajanak
atlagértékével;

e ...minél kisebb lesz a nyaléb energidjanak a szorasa;

o ...min¢l nagyobb hdnyadat tudod a kibocsatott részecskéknek a céltargyra irdnyitani;

e ...minél tobb részecske érkezik a céltargyra addig, amig le nem jar a rendelkezésre
allo 1do;

e ...min¢l kisebb lesz a blende és a ciklotron-fal radioaktivitasa (a céltargyra beérkezett

részecskék szamara normalva).



Fiiggelék

Az alabbi Osszefiiggések segitségedre lehetnek a ciklotron paramétereinek beallitasanal.
Valamennyi 0sszefiiggés az SI egységrendszerben hasznalhato.

1.

3.

B indukci6ji magneses mezdben a B vektorra merdleges v sebességgel mozgo, ¢
toltésii részecskére erd hat, amelynek abszolut értéke: F = gv B. Az er6 iranya
merdleges mind a B vektorra, mind pedig a v sebességvektorra. Ezt az erdt Lorentz-
erének hivjuk, s ez szolgaltatja a korpalyan valé mozgashoz a centripetalis erét, azaz

A

R =qvB.

Itt m a részecske tomege, R pedig a korpalya sugara. Ennek alapjan a mégneses
mez6ben mozgod toltott részecske korfrekvenciaja konnyen meghatarozhat6:
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A fenti egyenletbdl az R sugart palyan halado részecske sebességének abszolut értéke:
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. Ha egy ¢ toltésu részecske U potencialkiilonbségen halad at, energidja megvaltozik.

Az energiavaltozas nagysaga: A E = qU. Ennek alapjan valtozik meg a ciklotron
gyorsitorésén athalado részecskék energidja is. Természetesen itt U helyébe azt az U(t)
pillanatnyi értéket kell irni, amekkora a fesziiltség volt abban a pillanatban, amikor a
részecske odaért a réshez! (Itt azt feltételeztiik, hogy a részecske pillanatszeriien halad
at a gyorsitorésen, azaz az athaladasa kdzben a fesziiltség nem valtozik. Nagyon lassan
“bolyongo” részecskék esetén ez a kozelités mar nem érvényes, s ilyen részecskéknél
a szimulacid sem ad a valésagnak megfeleld eredményt).

A szimulacidban a gyorsité fesziiltség a kovetkezdképpen fligg az 1d6tol:

U=Uycos Crft+ @)



Itt f'a frekvencia, Uy az amplitudo, ¢ pedig a kezdeti fazis. Lathato, hogy ¢ = 0 mellett a
gyorsito fesziiltség a kezdeti iddpontban éppen maximalis.

A szimulacios program leirasa

A szimulacidban szerepld ciklotron egy “képzelt” berendezés, nincs a valdsagban ilyen
paraméterekkel rendelkezd gyorsito.

A bejelentkezés utan a képernyd nagyobbik részén egy ciklotron rajza lathato. A kicsinyités
mértéke akkor, hogy a “valdsagban” a ciklotron sugara 200 cm.

A képernyd jobb oldalan lathat6 beviteli mezdkkel az egyes lizemi paraméterek allithatok be.
Most ezeket vessziik sorra.

Madgneses mezo

A ciklotron rajzan fekete szinii az a teriilet, ahol a képernyd sikjara merdleges allando
mdgneses mezd hat a részecskékre. A magneses mez6 maximalis értéke 0,5 T.

Az abra fels6 részén 1évo vilagoskék téglalap olyan tartomany, ami még a ciklotron
vakuumkamrajahoz tartozik, de ahol a magneses mez6 0. Az ide bekeriild részecskék egyenes

vonalban “balrdl jobbra” mozognak.

Gyorsito fesziiltséo

A fiiggdleges fehér vonal jeloli ki a gyorsitorést. Itt a részecskékre gyorsitod elektromos mezd
hat. A gyorsitorés két oldalan van a két félteke (ezeket a szakemberek “D”-nek hivjak). A
gyorsitomezot a két féltekére adott periodikusan valtakozo fesziiltséggel allitjak eld. A
gyorsitdmez6 a rajzon “vizszintes” iranyd. A gyorsito fesziiltség firekvenciajat, amplitudojdt
¢s a szimulacio kezddpillanataban felvett fazisat a beviteli mezékben lehet megadni. A
valtakozo6 fesziiltség pillanatnyi értékét a beviteli mezok kozott talalhato periodikusan jobbra-
balra mozg6 pont jelzi. Fontos tudni, hogy nem lehet akarmekkora frekvenciat vélasztani.
Ennek egyrészt a ciklotron oszcillatora az oka, masrészt pedig az, hogy a ciklotron gyorsitd
elektrodai “liregrezonatorként” is mitkddnek. A megengedett frekvenciatartomany ebben a
szimulacidban: 3 MHz-t61 10 MHz-ig. Hasonloképpen, a valtakoz6 fesziiltséget eldallitd
oszcillator legfeljebb 1000 kV amplitidoju fesziiltséget tud eldallitani (ezek az értékek egy
valdsagos ciklotronnal masok).

Részecskék

Ebben beviteli részben talalhatok a részecskékre vonatkozd informaciok. Az dsszes felirata
mez6 mutatja, hogy eddig 0sszesen hany részecske hagyta el az ionforrast (1d. késobb). Az
alatta levd két mez6 a ciklotronban kering legnagyobb energidjt részecske (ez altaldban sarga
szinil) pillanatnyi energiajat mutatja MeV-ben, ill. azt az energiat, amelyet akkor nyert ez a
részecske, amikor legutobb athaladt a gyorsitorésen (a fiiggdleges fehér vonalon). Ezek az



értékek informacidk, s nem valtoztathatok meg. A Bévebb felirati gombbal ) mezdk valnak
lathatdva, s ott meg lehet adni a részecskék tomegét (atomi tomegegységben), a részecske
toltését (elemi toltés egységekben9, ill. azt, hogy a részecske rajzolja-e ki a palyajat a
képernyodre. Sok részecske inditasa esetén a palyarajzolést tanacsos kikapcsolni, kiilonben a
képerny6 hamarosan megtelik a palyakkal...

lonforras, blende, ciklotronfal, radioaktivitas

A gyorsitand6 részecskék ionforrdsbol jonnek. Az ionforras helyét egy kis fehér négyzet jelzi
valahol a ciklotron kdzepe tajan. A blende pedig tulajdonképpen egy fémlap, amely a rdesd
részecskéket elnyeli, s ezzel megakadalyozza dket a tovabbi mozgasukban. A blende helyét
egy kék szinti kis téglalap jelzi a rajzon. Az Ionforrds és blende gombra kattintva
megadhatjuk az ionforras X és Y koordinatajat. Az origoé a ciklotron kdzéppontjaban van.
Mechanikai okok miatt az ionforras kézéppontja az origotol Y irdnyban csak a [ 0,-40 cm]
intervallumban, X iranyban pedig a [ -4 cm, +4 cm] intervallumban lehet. Megadhatjuk a
blende kozéppontjanak koordinatait is, valamint a blende hosszasagat (Y-iranyu kiterjedés) és
sz¢lességét (X-irdnyu kiterjedés). A blendét a ciklotron belsejében akarhol elhelyezhetjiik. Az
ionforrast €s a blendét az egérrel is mozgathatjuk (fogd és vidd).

A ciklotronfal témbdl késziilt (ugyancsak kék szinnel jelzett), €s abban hasonlit a blendéhez,
hogy a raes6 részecskéket elnyeli. Fontos tudni, hogy minden 0,45 MeV-nél nagyobb
energidju részecske, amely a blendére vagy a falra esik, magreakciok révén radioaktivitast
hoz létre. Mégpedig a 1étrehozott aktivitas a becsapddott részecske tdmegegységre esd
energiajanak (energia/tomeg) monoton novekedo (de nem linedaris) fliggvénye. A feladat
értékelésekor az egyik szempont az, hogy az eldirt nyalabot a lehetd legkisebb radioaktivités
1étrehozasaval kell megvaldsitani.

Szimulacios bedllitasok

Erre a gombra kattintva a megjelend ablakban megadhatjuk, hogy milyen szimulaciés modot
kivanunk. Kérhetjiik azt, hogy a program csak egyetlen részecskét inditson el (ezt az
tizemmodot célszerli hasznalni a “beéllitasok™ ideje alatt), de kérhetjiik azt is, hogy a program
véletlenszerti idokben folyamatosan inditson ujabb és Gjabb részecskéket (ezt az tizemmodot
kell vélasztani, amikor “nyalabot” kell eldallitani).

Ugyanebben a beviteli ablakban adhatjuk meg azt az idélépést is (mikrosecundumokban, p s),
amellyel a program szdmolja a részecskék mozgasat. Tul nagy id6lépést valasztva a
szimulaci6 felgyorsulna ugyan, de a szamolas pontatlan lennel. Emiatt, ha tal nagy id6lépést
adnank meg, a program automatikusan korrigéalja kisebbre. Tul kis id6lépést valasztva a
program futdsa lassul le nagyon. Az Idozité nevii mez6 csak a megjelenitést befolyasolja, a
szdmolast nem. Ha valamilyen oknal fogva — pl. beéllitaskor — le akarjuk lassitani a
szimulacidt, hogy jobban megfigyelhessiik, hogy mi torténik, adjunk meg ide nagyobb
¢érétket. Egy bizonyos értéknél kisebbet megadva a program futdsa mar nem gyorsul tovabb,
mert elértiik a processzor sebességének a hatarat.

Ertékelés
Erre a meniipontra kattintva a szimulacio futdsa felfiiggesztddik, s egy teljesen 0j ablak nyilik

meg. Ennek azonban csak akkor van értelme, ha a szimulaciot folyamatos izemmodban
futtattuk, s mar érkeztek részecskék a céltargyra. Az ablak jobb oldalan latjuk, hogy hany



részecskét nyelt el a céltargy, a blende ¢és a ciklotronfal, de itt latjuk azt is, hogy a blende s a
ciklotronfal mennyire lett radioaktiv az elnyelt részecskék kovetkeztében. (A radioaktivitast
jellemzd szamok 6nkényes egységekben vannak.) Természetesen a szamunkra hasznos
részecskék a “céltargy” oszlopban vannak.

Az ablak bal oldalan két grafikon van, mindkettd a céltargyra megérkezett, “hasznos”
részecskékre ad informéciot. A felso a részecskék energia (MeV) szerint, az alsé pedig az id6
szerinti (masodperc) eloszlasat mutatja.

A tengelyek sz¢ls6 értékeit a program automatikusan meghatarozza, de az abrara kétszer
kattintva mi is megadhatjuk. (A visszatéréshez és a valtoztatasok érvénybe 1épéséhez ismét
kétszer kell kattintani.) Figyeljiink arra, hogy kiilon meg kell adni a nagysagrendet is!

Az értékeld rész tovabbi szolgaltatasa, hogy meghatirozza az dbrdn lathato rész kozépértékét
¢és szorasat. A felhasznalok szamara fontos, hogy a szolgaltatott nyalabban repiil6 részecskék
energiaja ne nagyon térjen el a megadott értéktdl. Az lenne a legjobb, ha mindegyik
részecskének pontosan ugyanakkora energiaja lenne. Az abratdl olvashato le, hogy ezt
mennyire sikeriilt megvalositani.



