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1. feladat (1/2) kitiizte: Mester Andrés

Egy rontgencsében az elektronok 1,8-108 m/s sebességre gyorsul-

nak fel.

a) Hény %-os lesz az elektronok tdmegének ndvekedése?

b) Mekkora fesziiltség gyorsitja az elektronokat?

c) A rdntgensugdrzds intenzitdsira vonatkozé dbran a folytonos
tartomanyt az anédba becsapdédé elektronok tgynevezett | fé-
kezési sugdrzasa” adja. Mekkora lesz a kibocsatott rontgen-
sugarak Apin legrovidebb hullimhossza?

d) Vajon mi okozza az abrdn l4thaté ,tiiskéket” (a folytonos ¢ >

) f .
PETWY Y, hullémh,
spektrumra rarakédé vonalas spektrumot)? e

intenzitas

a) A sebesség jelentés névekedésével megnétt a ltszélagos tomeg:

my mo
2 0,6¢)2 "
VimE 1 E

m = ymo = =1,25- mo,

azaz a témeg l4tszdlagos megndvekedése 25%-os.
b) Az elektromos tér munkdja megegyezik az elektronok mozgdsi energidjdnak valtozasival:

0,25mg c?
eU = mc? — mpc? = 0,25mpc? = U = D2OMOC S 128 kV.
e
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1. feladat (2/2) kitizte: Mester Andrds

<)

A legnagyobb fotonenergiit (legkisebb hulldmhosszat) akkor kapjuk, amikor egy elektron
teljes energidja egyetlen foton energidjava alakul. Az ehhez tartozé minimdlis hullamhossz:

eU = hfmax.

U
frnax = % =3,09310"° Hz = Ampn = ~9,964-1072 m ~ 0,01 nm.

fmax

A rontgensugarzas egyik OsszetevOje a fékezési sugdrzds, amely egy fotonenergia
tartomanyban folytonos, elektromdgneses sugarzas. Az elektronokat gyorsitd fesziiltségtdl
fiigg, hogy ez milyen hullamhossztartomanyt dlel at.

A kis tiiskék jelzik a rontgensugdrzds masik Osszetevdjét, az u.n. karakterisztikus
rontgensugarzast. Az anddba becsapddé elektronok az andd atomjainak valamelyik belsé
elektronhéjardl képesek kiiitni egy-egy elektront.

A kiutott elektron helyére magasabb héjakon [évé elektronok ugranak, a két elektrondllapot
energidja kozotti kiilonbséget jOl meghatarozott fotonenergidji elektromagneses sugdrzas
formajaban kibocsatva.

Az andd anyagara jellemz6 karakterisztikus sugarzas okozza a tiiskéket. [

\ (P(1)) =37+1,1
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2. feladat (1/1) kitlizte: Siikosd Csaba

Mivel nem tudjuk pontosan, hogy egy koronavirus-vakcinaval beoltott ember mennyi ideig marad
védett a virus ellen, vdlasszuk azt a modellt, hogy ez is a radioaktiv atommagokhoz hasonléan
tdrténik: azaz nagyon sok ember esetén N beoltott emberbél T, felezési id8” utdn mar csak N /2
marad védett. A jarvanyiigyi szakemberek szerint a ,,nydjimmunitast” akkor érjiik el, ha egy adott
idé utdn a lakossdgnak legaldbb 60%-a védett lesz. Tegyiik fel hogy pl. T = 25 hét.

a) A 60%-os atoltottsig elérése utdn legaldbb milyen, id8ben 3llandd sebességgel kell oltani az

éppen nem immunis embereket, hogy a védett személyek ardnya ne csékkenjen 60% ald?

b) Hany fét kell hetente beoltani egy tizmilliés lakossdgui orszagban?

a) Az Gjonnan beadott véd&oltdsokkal az id8egységenként elvesztett (,elbomlott”) oltottak
szamat szeretnénk pétolni. Ez a mennyiség analdg az aktivitdssal:

In2
A= ?Nv.

Innen az egy hét alatt oltandé emberek aranya

AN In2
Y 1 hét- — ~2.7T%.
Ny 25 hét

b) A teljes népességnek ez 1,66%-a, tizmilliés lakossagndl ~ 166 000 ember hetente. [J

‘ (P(2)) =4,3+£14
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3. feladat (1/2) kitlizte: Haldsz Maté

Gamma-foton kibocsatasakor és elnyelédésekor az atommag kicsit visszalokédik, illetve megloks-
dik. Ez beleszdl az energiamérlegbe, és ezért a kibocsatott gamma-foton energidja nem azonos
azzal, mint amit a mag el tud nyelni. I'gy az atomoknal megfigyelt optikai rezonancia-abszorpcié az
atommagoknal nem jon létre. Az egyik lehetséges mdéd arra, hogy atommagok esetén megfigyeljiik
a rezonancia-abszorpciét, a Doppler-jelenség kihaszndldsa: a forrast és az abszorbenst nagy sebes-
séggel egymas felé mozgatjuk, példaul gy, hogy az egyiket egy gyorsan forgd korongra erdsitjiik.
Mekkora fordulatszammal kell ehhez forgatnunk egy » = 5 cm sugart korongot, melynek végére
egy I, =412 keV energidji y-sugdrzast kibocsatd 198mHg sygarforras van erdsitve?

Adatok: A 198mMHg atomtomege M = 197,97 u, 1 u = 931,49 MeV /c2.

A (meg/vissza)lokédési energidkat a lendiilet- és energiamegmaraddsbdl szamithatjuk. Mindkét
esetben a foton lendiiletének megfeleld lendiiletet kap az atommag (ellentétes iranyban):

E.
+pm =Py = T’Y

A meglokédési energia csak a lendiilet négyzetétdl fiigg:

2
p?n,_ Ev

Ep = = .
™7 oM T 2Mc?

A 198mHg 412 keV energiajii v-vonala esetén ez az energia:

Ep = 0,46 eV.
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3. feladat (2/2) kitlizte: Haldsz Maté

Ahhoz, hogy a céltargyban lévé 198Hg atommagok képesek legyenek elnyelni a forrés 3ltal
kibocsatott ~y-fotonokat, a Doppler-effektus segitségével 2 - E,, energiakiilonbségnek megfeleld
frekvenciaeltoléddst kell elérniink (nemrelativisztikusan):

v
El = Ey+2En = E, - (1+Z)'
A sebesség innen kifejezheté:

m

v m
QEWL:E’y'Z:>’U:C'7'FC67O?.
y

A fordulatszdm a sebességbdl és a korong sugarabdl szamithaté:

.1 L1
f=- ~213-10%~ =1,28-10° —
S

2rm min

O

(P(3)) = 2,12 4+ 1,98
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4. feladat (1/2) kitlizte: Siikosd Csaba

Becsiiljiik meg a hatdrozatlansagi relacié felhasznalasaval a harmonikus rezgémozgast végzo
kvantumos részecske (oszcilldtor) potencialis és kinetikus energidjanak ardnyat alapéllapotban!

Alapéllapotban az oszcilldtor nem ,,mozog”, azaz a lendiiletének a varhaté értéke nulla (p) = 0.
Az 3llapotfiiggvénynek azonban véges kiterjedése van (Axz), és igy a Heisenberg-&sszefiiggés
miatt kell legyen Ap ,lendiilet-kiterjedése” is. Ezek miatt az alapéllapot energidja:

(Ap)?

1
E = BEyin + Epot = + *D(AI)?
2m 2

Hasznéljuk a Heisenberg-6sszefiiggést (becslésiinkhoz tegyiik fel hogy egyenléség &ll fenn, hiszen
ekkor keriiliink a legkdzelebb a megszokott klasszikus esethez):

Ap ~
P 2Az’

ezt visszahelyettesitve kapjuk:

E e + 1D(A )2
=4 = z)“.
8m(Az)?2 2

Alapéllapotban ennek a kifejezésnek a minimumat keressiik.

PAPP Gergely (IPP) 2 6ntd — Hogy kellett? 2021-04-30



4. feladat (2/2) kitlizte: Siikosd Csaba

Ehhez haszniljuk még fel a szdmtani és mértani kozép kozotti egyenlbtlenséget:

b b
g+7:a+ 2\/(1/'1),

2 2 2
ahol az egyenléség csak a = b esetén All fenn.
Legyen
a h? b 1
= = = F.. — = ZD(Az)? = Epot.
2~ 8m(Az)2 5 = 3 P(Ba)" = Bpor

Ekkor az energia éppen
b h | D
E = Exin + Epot = % >Va-b = N = const.
m

Ennek a minimuma a = b esetén jon létre, igy

Ban _a/2 _a _, 4
Epot  b/2 b

Megj. 1: széls6értékszamitast derivaldssal is lehet végezni, ami ugyanerre az eredményre vezet.
Megj. 2: A viridltétel alkalmazhaté tgy, ha egy rendszerben két részecske kéz6tt haté erd
V(r) = ar™ potencidlis energidbdl szarmazik, akkor 2(Fx) = n(Vror). Esetiinkben n = 2.

(P(4)) = 0,87 + 1,46
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5. feladat (1/2) kitlizte: Papp Gergely

A magas légkorben alacsony energidji neutronok 1§1N magokkal valé kolcsonhatdsa sordn kelet-
kezhet 1¢C radiokarbon mag. A radioaktiv 1#C mag bomlasakor keletkezd elektronok maximalis
energidja Ep = 0,156 MeV.
a) irjuk fel a lglC mag bomldsdnak folyamatat!
b) Milyen részecske keletkezik még az aldbbi reakciéban? n + 1§1N — 1810 +7
c) Mekkora mozgasi energidval keletkezik a 1§C és a kérdéses részecske?
(A bejdv8 neutron és a nitrogén mag mozgasi energidjit hanyagoljuk el.)
Adatok: mp = 938,272 MeV /2, mn = 939,565 MeV /2, me = 0,511 MeV/c?.

a) A radiokarbon negativ béta-bomldssal bomlik, azaz

14 14 -0
6C — “N+e 4+ ..

b) Tdmeg- és tdltésmegmaraddsbdl
n+1§1N% 1gC+p.
c) A keletkezd részecske a ~ 14 u tdmegil léC és egy proton mp = 1 u, tehat a két részecske
j6 kozelitéssel 1:14 ardnyban fog osztozni a reakcidenergidn. Mekkora a reakcidenergia?

Mo + miaN = mp + misc + R/c? = R/ = mn — mp + mian — miac.

PAPP Gergely (IPP)
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5. feladat (2/2) kitlizte: Papp Gergely

R/c* = mn — mp + miaN — miac
Itt kikereshetjiik a pontos atomtémegeket (tdblazat), vagy felhaszndlhatjuk a megadott adatot.

A léC bomldsakor keletkezé elektron maximalis energidja 0,156 MeV.
Bo s UN+e™ + 1.
Mivel mi4n > me, ez jé kozelitéssel megegyezik a béta-bomlds sordn keletkezd energidval:
misc = MiaN + me + my + 0,156 MeV/c?.

Ezt az egyenletet a reakcienergia egyenlettel kombindlva (m, < 0,12 eV/c?):

R/c2 = mn — mp — me — 0,156 MeV/c2

= R = 939,565 MeV — 938,272 MeV — 0,511 MeV — 0,156 MeV = 0,626 MeV.
Ezen az energidn osztoznak ~1:14 ardnyban a radiokarbon és a proton, tehat

E, = 0,584 MeV, Ei4c = 0,0417 MeV. O

(Ez egyezik az irodalmi adattal.) A kikiildott feladatsorban hibdsan szerepelt az elektron témege
[MeV—keV]. Aki azzal szdmolt, az is maximilis pontot kapott (R’ = 1,136 MeV).

(P(5)) = 2,67 £ 1,12 ‘
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6. feladat (1/2) kitlizte: Veres Gabor & Tarjan Péter

A 137Cs/18™mBa  izotépgeneratort” gyakran hasznaljak a radioaktiv bomlds bemutatasira, a Ba
rovid felezési ideje miatt. Ebben a hosszi felezési idejii Cs egy kicsi tartalyban van elhelyezve, és
termeli lednyelemét, a Ba-ot. Sziikség esetén a tartdly belsejébdl a Ba-ot ki lehet oldani (kémiai
kiildnbz8sége miatt), mig a Cs benne marad. Tegyiik fel, hogy egy alkalmazashoz kioldottuk a
tartdlyban levé Osszes Ba-ot. Mennyi ideig tart ezutdn, hogy a tartdlyban a Ba aktivitdsa ujra
elérje a Cs aktivitadsanak 90%-4t? Adatok: a 137Cs felezési ideje T1 = 30 év, a 137" Ba felezési
ideje T> = 2,55 min.

Utmutatés: Egy bomlasi sor masodik tagjanak aktivitdsa az id6 fiiggvényében, altalanos esetben

.t _t
Aa(t) = A1(0) - % . (2 T —2 TZ) (a lednyelem mennyisége kezdetben 0).

A Cs (a tovdbbiakban 1. indexii) és a Ba (a tovdbbiakban 2. indexii) elég hosszi idé utdn
egyenstlyba keriilnek, a Cs sokkal hosszabb felezési ideje miatt. llyenkor idéegység alatt
ugyanannyi Ba atom keletkezik a Cs bomldsabdl, mint amennyi radioaktiv Ba elbomlik. Ez azt
jelenti, hogy az aktivitdsaik megegyeznek, azaz A;(t) = A2(t).

Ezt az allapotot szekularis egyenstlynak hivjuk.

Amikor a Ba-ot eltdvolitjuk a tartalybdl, a mennyisége (és ezzel az aktivitdsa is) 0-rél kezd el
novekedni, és tart a Cs aktivitdsdhoz, a megadott Osszefiiggés szerint:

T __t __t
Ag(t):A1(0)~ﬁ~(2 T —2 Tz).

PAPP Gergely (IPP) SzL 2021 Déntd — Hogy kellett? 2021-04-30  11/25



6. feladat (2/2) kitlizte: Veres Gabor & Tarjan Péter

T (g
Ag(t):Al(O)-ﬁ- 2 Tv —2 T2 ),

_t _t
Emeljiink ki a zaréjelbdl 2 71 -t, és vegyiik észre, hogy A1(0) -2 T1 = Aq(¢):
T1 _t4(i_4))
Ax(t) = A1(t) - ——— -1 -2 T2 1 .
o) =0 7
A feladat szerint azt a ¢ id6t keressiik, amelyre igaz az, hogy A2(t)/A1(t) = 0,9.

09= 11 (172‘”(%2_%1)) 109 BT yr(h )
Ty — T T

Ez az egyenlet mar t-re megoldhatd.

Mivel Ty > To, ezért (T1 — T2)/T1 =~ 1, és (1/T2) > (1/T1), igy egyszeriisithetjiik:
In(0,1)
In(2)

(Megjegyzés: az is elfogadhatd kdzelités, hogy a Cs hosszi felezési ideje miatt A1 (t) =~ A1(0).)

_t
0,1=2 T2 = t=—-Ty

= 8,47 perc. [

(P(6)) = 3,77+ 1,74
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7. feladat (1/2) kitlizte: Haldsz Maté

A Napban lejitszédé p-p ciklusban a legtébb neutriné a p + p — d + et + v fiiziés reakciébél
szarmazik, azonban a legnagyobb energidji neutrinék a Nap belsejében szintén jelen lévé 8B magok
pozitiv S-bomldsa sordn keletkeznek.

a) Szamitsuk ki a kibocsatott neutrinék maximilis energidjat a protonok fiizidja esetén, illetve a
8B pozitiv S-bomlasa soran, ha a 8Be lednymag 2,84 MeV energisji gerjesztett allapotban
keletkezik!

b) A 60-as évek végén végzett Davis-kisérlet sordn a v+37Cl — e~ +37 Ar magreakciét hasznal-
tak a Napban lejdtszédé fizidbdl szdrmazé neutrindk detektaldsira (a keletkezd, elektronbefo-
gdssal bomlé argont kibuborékoltatds utdn gdzionizaciés detektorral mérték meg). Mutassuk
meg, hogy csak a 8B pozitiv 3-bomldsa soran keletkezé neutrindk tudjik ezt a reakciét kival-
tani!

Adatok: A 3B és 8Be atomok témegei: M (8B) = 8,024606 u, M (8Be) = 8,005304 u, 1 u =
931,494102 MeV/c2. A 37Cl és 37Ar atomtomegei: M (37Cl) = 36,965897 u, M (37Ar) =
36,966770 u, mp = 1,00727647 u, me = 5,48579909-10~* u, mq = 2,01355345 u.

v

a) A kezdeti dllapotok és a termékek figyelembe vételével a p + p fizids reakcié és a 8B pozitiv
[B-bomldsa sordn keletkezé neutrindk maximalis energiaja:

p+p—d+et +v

Ey max,1 = [2mp — (mq + me + my)] 2~ 2mp — mg — Me) 2= 0,420 MeV,

valamint
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7. feladat (2/2) kitlizte: Haldsz Maté

a)

valamint
8B — ®Be* + et + v

By max,2 = {M(®B) — 5me — [M(®Be) — 4me] — me} ¢* — 2,84 MeV = 14,06 MeV,
ahol figyelembe vettiik, hogy a Nap belsejében a 8B és 8Be atomok tiilnyomé tbbségben
teljesen ionizalt dllapotban vannak jelen.

A kisérletben haszndlt magreakcié kivaltasdhoz sziikséges minimdlis neutrindenergia:
Eymin = — [my + M(7Cl) — M(3"Ar) — me + me] ¢* ~
—[M(37Cl) — M(3"Ar)] ¢® = 0,813 MeV,

Q

ahol ismét elhanyagoltuk a neutriné tomegét. Tehat a kisérletben hasznalt magreakciét a
fentiek koziil csak a 8B pozitiv 3-bomldsabdl szarmazé neutrindk képesek kivaltani. [

(P(7)) = 2,63+1,22
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Junior 8. feladat (1/1) kitlizte: Siikosd Csaba

Anna és Berci egy laboratériumi mérésben elektronnyaldb mozgdsat vizsgdltdk. A jegyzékonyv
szerint az elektronoknak z = (0,5 £ 0,1)-1010 m helyen v, = (1,5 £ 0,4)-107 m/s a sebessége.
Anna szerint a mérésben van valami hiba, de Berci szerint a mérés j6. Kinek van igaza és miért?

A Heisenberg-féle hatadrozatlansagi dsszefiiggés szerint

Az - Apg > g

Itt most
Apy = m - Avg.

Ebbdl azonnal adédik, hogy
Az-Apy = 0,110 m-9,1.1073! kg - 0,4-107 = = 3,64.10735 Js.
S

Ez kisebb, mint
~ 5,27-1073% Js.

NS

Tehat a mérési hiba becslése nem lehet j6 — Annanak van igaza. [

(P(J8)) = 1,89 & 2,03
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Junior 9. feladat (1/2) kitizte: Radnéti Katalin

A paksi atomerdmiiben 4 reaktor miikodik.

a) Becsiiljiik meg a 4 reaktorban taldlhatd 6sszes urdn tdmegét, ha tudjuk, hogy ennek 1,14%-a
hasad el évente! Tegyiik fel, hogy a felszabadulé energia nagyrészt az 235U hasaddsabdl ered,
és egy évben 330 napot iizemel a reaktor.

b) Mekkora lenne a paksi erdmiivel azonos hételjesitmény(i hderémii évi fiitdanyag-sziikséglete,
ha az 24,5 MJ/kg fiit8értékii szenet hasznalna?

Adatok: egy reaktor hételjesitménye P, = 1485 MW, egy hasadasban felszabadulé energia 32 pJ.

a) Hatérozzuk meg egy reaktor aktiv zénajaban naponként elhasadt 23U magok szamit!

ANy 8,64-10* s/nap - 1,485-10° W

= 4,0095-10%* —.
At 3,2:10-11 J nap
A naponta egy reaktorban elhasadt 23°U &ssztomege:
A 4,0095-10%4 1 k k
o _ 5 /0P o35 K8y seug K€
At 6,0221-1023 1/mol mol nap

Evi 330 lizemnappal szdmolva az elhasadt 235U témege 516,32 kg/év egy blokkra.
Az ehhez sziikséges lizemanyagtoltet

516,32 kg/év

- — 45291 kg ~ 45 t/blokk —> 181 t/4 blokk.
YT 00114 év ! & /Plo /4 blo
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Junior 9. feladat (2/2) kitizte: Radnéti Katalin

b) A sziikséges szén tdmege 4 reaktorblokkra szdmolva:

Amgzen 4. 86400 s/nap - 1,485-10° W - 330 nap/év ~ 6.9-10° lﬁ

At 24,5-106 J/kg év

(P(J9)) =244 + 1,51
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Junior 10. feladat (1/1) kitlizte: Tarjan Péter

A Relativisztikus Nehézion-iitkéztetd (RHIC) gyorsitéberendezés
gytirtiiben (példaul) 14 fm 4tmérdjii 197 Au atommagok haladnak T
egymassal szemben nagy energidan. Ezt a mellékelt abran lathaté
médon szoktak illusztralni. — Vv, v |4fm
a) Ertelmezziik az 4brat!
b) Adjuk meg az arany atommagok nukleononkénti mozgasi
energiajat! > (0131 fm
a) A felgyorsitott atommagok relativisztikus sebességgel mozognak, azaz fellép a

Lorentz-kontrakcié: a laborrendszerbdl nézve a mozgds irdanydba esé méretek lerdvidiilnek.
igy lesz a gomb alakd atommagbdl latszdlag ,palacsinta”.

Az extrém nagy lapultsdg fénysebességhez kozeli sebességre utal. A ,palacsinta” vastagsaga
a relativisztikusan rovidiilt gdmbatméré:

1 Do 14 fm
YD = Do == —

7= foe D~ 0,131 fm
c

2

= 106,87.

Egy nukleon teljes relativisztikus energidja: £ = ymoc
mo = lu-val szdmitva)

, @ mozgési energia (a nukleonokat

Em = (y—1)uc? = 1,59-107% J x~ 99 GeV. O

(P(J10)) = 2,22 + 2,11
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Senior 8. feladat (1/2) kittizte: Szlics Jézsef

Egy, a Nap koriil ellipszis palydn keringd, fekete gémbnek tekinthetd {irszonda legmagasabb (Kel-
vinben mért) egyenstilyi hdmérséklete 2Ty [K], a legalacsonyabb pedig To [K]|. Napkdzelben a
Naptdl valé tdvolsdga 1 CsE (csillagdszati egység, a Fold kdzepes tavolsdga a Naptdl).

a) Mekkora a maximélis és a minimalis egyenstilyi hémérsékléte a szonddnak?

b) Hany év a szonda T%, keringési ideje?

Adatok: Napallandé a Nap-Féld tavolsagnal: 1360 W/m?2, Boltzmann &ll.: 5,67-10~8 W/m?K*.

a) Alkalmazzuk a Stefan-Boltzmann t6rvényt az r sugari gdmb két helyzetére:

Sir2m = o(2To)* - 4r2n napkézelben

Sor?m = o(To)* - 4r’n naptdvolban,

ahol S1 és Sz a Naptdl mért tavolsdg négyzetével forditottan aranyos helyi napallanddk.
Az dllandésult legmagasabb és legalacsonyabb hdmérsékleteteket az elsé egyenletbdl kapjuk:

S

2Ty = 14/ 4—1 = 278,27 K = 5,27 °C napkdzelben
o

To = 139,13 K = —133,86 °C naptdvolban.
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Senior 8. feladat (2/2) kittizte: Szlics Jézsef

b) A napkdzeli és naptdvoli Stefan-Boltzmann egyenletek hdnyadosabdl a napallandékra kapjuk
a 51/S2 = 2% = 16 ardnyt. Ebbél a szonda R; napkézeli és Ro naptavoli tavolsagainak
aranyara kapjuk:

s _ym _Rm _ m
Sy 1/R2  R? Ry

De a feladat szerint napkdzelben a tavolsdga éppen 1 CsE, igy R1 = 1 CsE és Ry = 4 CsE,

ebbdl az (irszonda pélydjanak fél nagytengelye

16

=4.

Ri + R
a= fi+ fa = 2,5 CsE.

Kepler Il. térvényét alkalmazva az {irszonda és a Fold keringésére, kapjuk:

T2, (2,5 CsE)?

T = 0 Gomy Te. = Trp /2,53 =3,95TF = 3,95 év. [J

(P(S8)) = 3,67+ 1,24
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Senior 9. feladat (1/2) kittizte: Szlics Jézsef

Egy Compton-szérast vizsgald kisérletben a A1 = 0,01 nm hulldmhosszisigi rontgenfotonok
paraffinbdl elektronokat 16knek ki. A kisérletben csak a beesé nyaldb irdnyahoz képest 8 fokban
Compton-szérédott rontgenfotonok altal meglokott elektronokat vizsgaljak. A Compton-széras
szempontjabdl az elektronok szabad elektronoknak tekintheték. Egy madsik kisérletben a 1,5 eV
kilépési munkaji fémbdl Iéptetnek ki elektronokat bizonyos A2 hulldmhosszisdgii monokromatikus
fénnyel. Mind a fémbél kiléptetett, mind pedig a paraffinbdl kilokétt (vizsgdlt) elektronok azonos
U, fesziiltségii ellentérrel fékezhetbk le.

a) Mekkora az elektronokat lefékez ellenterek U, zaréfesziiltsége?

b) Milyen tartomanyba esik, és mekkora a fotoeffektust kivalté fény Ao hulldmhossza?

Adatok: Planck-3llandé: h = 6,63-10_34 Js,

Compton-hulldmhossz: Ac = h/(mec) = 2,43-10712 m.

a) Szamitsuk ki a Compton-szdraskor a foton hullimhossz-véltozasst:
AN = Ac(1 — cos¥) = 2,365-107 1% m.
igy a fotonok megnovekedett hulldmhossza

AN =10"" m+2,365-10'* m ~ 1,00236-10" ! m.
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Senior 9. feladat (2/2) kittizte: Szlics Jézsef

a) igy a foton energiavesztesége, amely megegyezik a meglokott elektron mozgasi energidjaval,
kiszamithato:
1 1
Wiin = AEfoton = h - ¢ (X - /\-i-A)\)
_ 6,6310734 J-3.108 m/s
© 10-11 m - 1,000236-10-11 m

_ h-c AN
AXA+ AN)

-2,365-107 1% m = 4,692-10717 J = 293 eV.

Vagyis az ellenterek fesziiltsége mindkét esetben 293 V.
b) A fotoeffektusndl alkalmazott fény hulldmhosszit a fotoeffektus egyenletébdl szdmithatjuk ki:

C
h‘r:Eki+ Win
2
h 6,63-1034 Js- 3.108
As C 2 S M/S 42210~ m &~ 4.2 nm.,

T But+ Wi 4710717 J 4241019 ]

Vagyis az alkalmazott fény az EUV* - Rdntgen* tartomdny hatdraba esik. [J

(A feladatot eredetileg A1 = 0,1 nm-el szantuk, akkor 2,93 V és 280 nm — UV.)

(P(S9)) = 3,85 + 1,67
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Senior 10. feladat (1/3) kitlizte: Papp Gergely

Tudjuk, hogy parkeltés sordan a kiinduldsi foton és a keletkezett elektron-pozitron par mellett
mindig kell, hogy legyen egy ,negyedik partner” is ahhoz, hogy az energia- és lendiilet-megmaradasi
torvényeket egyszerre teljesiteni lehessen. A legtobb esetben ez a negyedik partner egy nehéz

atommag. Legaldbb mekkora E,;, fotonenergia kell ahhoz, hogy ez a negyedik test egy ,,nyugvd
elektron lehessen? (Az energiat praktikus az elektron nyugalmi energidjdnak egységében megadni.)

A megoldds kulcs [épése azt felismerni (és leirni), hogy a parkeltési kiiszdbdn a pérkeltés utan a
tomegkozépponti rendszerben nincs kinetikus energia, csak a keletkezett részecskék nyugalmi
energidja. Ebben az esetben sziikséges a lehet6 legkevesebb energia.

Tobbrészecske-rendszerekre is érvényes a relativisztikus energia Osszefiiggés
E2 = (Pc)? + (Mpc?)?,

ahol £, P, My a rendszer teljes energidja, lendiilete és nyugalmi tomege.

Kifejezhetd a rendszer invaridns (nyugalmi) tdmege
£ — (Pc)® = (Mo c?)?,

ami inerciarendszer-fiiggetlen (= négyesimpulzus-megmaradas).

Ebben az egyenletben két ismeretleniink van, de két inerciarendszerben kiilon-kiilon felirva az
invarians tdmeget mar lesz két egyenletiink hogy a két ismeretlent kifejezziik.

A két praktikus viszonyitasi rendszer a laborrendszer és a témegkdzépponti (TKP) rendszer, ahol
a rendszer teljes lendiilete definicié szerint 0, megkdnnyitve a szamitast.
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Senior 10. feladat (2/3) kitlizte: Papp Gergely

Jeldljiik a foton kérdéses bejovd energidjat FE-vel, lendiiletét p-vel; ekkor E = pc.

Fejezziik ki a foton+elektron rendszer invaridns tomegét a parkeltés elétti pillanatban!

A TKP rendszerben definicié szerint az dsszlendiilet P = 0.

A laborrendszerben a teljes energia a foton pc energija plusz a nyugvé elektron mgc? nyugalmi
energidja, és minden lendiiletet a bejové foton hordoz:

(Mpc®)? = £2 — (Pe)> = &% — (P'¢)? = (Myc?)?
N e N e/

TKP labor
2 212 2 [ o g
Efxp — 0= [pc + moc ] — (pe)=. (pérkeltés eldtt)
—_———
TKP 1
abor

A TKP rendszerben a parkeltés utdn a keletkezési kiiszobon definicié szerint nincs kinetikus
energia (a foton épp annyi energidt hoz be hogy a parkeltés Iétrejdhessen), igy minden energiat
az eredeti elektron, illetve a keletkezett elektron-pozitron par nyugalmi energidja ad ki.

Erxp = moc® + (moc® + moc?) = 3moc®. (parkeltés utan)
Az energiamegmaradas értelmében Erkp ugyanaz a parkeltés el6tt és utan, behelyettesitve:
(3m062)2 :W+ 2. pc-moc? + (mOCQ)Q;Gpc’)%.
A megmaradé pc = E tag épp a foton keresett bejdvd energidja (laborrendszerben), azaz

2 2
9(m002> —(moc2) :2-E~’m4)c2:>E:4m(102. O
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Senior 10. feladat (3/3) kitlizte: Papp Gergely

Alternativ megoldas: Ha a keletkezési kiiszobon a tomegkdzépponti rendszerben nincs kinetikus
energia, az annak felel meg, hogy a parkeltés utan a 2 elektron és 1 pozitron egyiitt mozog, azaz
egyforma lendiilettel rendelkezik.

Ezzel felirhaté az energia- és lendiiletmegmaradds a parkeltés elétt (bal) és utdn (jobb):
7t = 3pe
Ep + mec® = pre+ mec® =3 y/(pec)? + (mec?)? .
A lendiiletmegmaradasbdl pe = pr/3, ezt a masodikba helyettesitve:

2 _ prcy 2 212 ,
psc + mec® =3 Ty + (mec?) (négyzetre emelve)

e+ 2prc - mec? + (mec?)? =97“3;ﬁ+9<mec2>2 (/@mec?)

Ef = pre = dmec®. O

Megjegyzés: altaldnosithatunk tetszdleges M tomegii negyedik partner esetére. Ekkor a
megoldds Enyi, = 2m602(1 + me/M). M = me specidlis esetben Enin = 4mec?. A, klasszikus”
kézelitésben M — oo, és igy kapjuk az ismer8s eredményt, hogy Emin = 2mec?.

(P(S10)) = 1,24 + 1,67
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