Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — El6donto 2023.
Megoldasok

Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A feladatokat tetszdleges sorrendben lehet megoldani. A
feladatok nem mehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz bdrmilyen ,offline” segédeszkiz haszndl-
hato, telekommunikdcios eszkozok haszndlata tilos. Rendelkezésre dllo idd: 180 perc.

s

A javits tandr beldtdsa szerint az 5 pont az itt megadottaktdl eltérd formdban is feloszthatd. A javitds
sordn a kozolttdl eltérd gondolatmeneti, de szakmailag helyes megolddst is természetesen értékelni kell!

1. Feladat: (kitlizte: Borbély Venczel || 5 pont)
Az alabb felsorolt fizikusok tobb fontos felfedezéssel, illetve kisérlettel jarultak hozza a modern fizika
fejlédéséhez. Milyen felfedezések kotheték hozzdjuk? Személyenként adjunk meg legalabb egyet!
a) Ernest Rutherford

b
¢
d

e

Hans Geiger

Lise Meitner
Werner Heisenberg
Szilard Led

Megoldds:
Minden fizikusnal elég 1 jé valasz. Részkérdésenként maximum (1 pont) adhatd.

a)
b)

)
)

e)

Rutherford-féle széraskisérlet, atommodell, atommag felfedezése, az elsé magreakcié létrehozasa.
Részt vett Rutherford szoraskisérletének végrehajtdsaban, Geiger-Miiller szamlalécso, Geiger—
Nuttall-szabaly.

Maghasadas felfedezése, protaktinium felfedezése.

A kvantummechanika egyik kidolgozdja, hatarozatlansagi reldcio.

Nuklearis lancreakcié, atomreaktor-szabadalom, ciklotron, elektronmikroszkép, linearis gyorsitd
koncepcidja, Szilard-Chalmers effektus.

2. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Egy izzélampa izzdszalanak homérséklete a névleges dramerdsségen 2727 °C. Egy teljesitménysza-
balyzéval lecsokkentjiik a rajta atfolyé aramot, igy a homérséklete 600 °C-kal csokken.

a) Hényad részére csokkent az izzélampa felvett teljesitménye?

b) Hanyad részére csokkent a sugdrzdsi maximum sugdrzasi intenzitdsa? (Azaz: az intenzitds-

hulldmhossz fiiggvény csticsdnak magassaga. A maximalis sugdrzasi intenzitas az abszolut ho-
mérséklet 6t6dik hatvanyaval ardnyos.)

Megoldds:

a)

A kezdeti hémérséklet T7 = 2727 °C = 3000 K, a végsd To = 2400 K. A két hémérséklet ardnya
Tg/Tl = 0,8 (1 pont)
A kisugarzott teljesitmény a Stefan-Boltzmann térvény szerint az abszolit hémérséklet negyedik
hatvéanyaval ardnyos. Az izzdszal hémérsékletén a felvett teljesitmény tilnyomé része hésugar-
zassal tavozik, ezért a felvett teljesitmény gyakorlatilag szamithaté a Stefan-Boltzmann torvény
alapjan:

Py \* 4
—=|—=] =08 =0,4096
Pl <T1 > ) ) )
azaz a felvett teljesitmény az eredetinek kb. a 41%-dra csokken. (2 pont)

Jeloljiik az emisszidképesség (hulldmhossz/frekvencia szerinti) maximumét Epax-szal. Az elé6z6hoz
hasonlé a szamitds:

Emax 2 <T2 ) b 5
== =] =08 =0,32768,
Emax,l Tl
azaz az emisszioképesség csicsanak magassaga kb. harmadéra csokken. (2 pont)
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3. Feladat: (kittizte: Sziics Jézsef || 5 pont)
Vegyiink egy A = 663 nm hulldmhosszi fotont és egy azonos de Broglie-hullamhosszu elektront!

a) Adjuk meg a részecskék lendiiletének értékét és azok aranyat!

b) Hasonlitsuk 6ssze a foton energidjit az elektron mozgdasi energidjaval! Adjuk meg az ardnyukat!
c) Melyik részecskének nagyobb a teljes (nyugalmi + mozgdsi) energidja? Adjuk meg az ardnyt!

Megoldds:

a) A lendiiletek kiszamitésa:

h  h 6631073 Js m
= == 107 ke, 1 t
P N, T A T 663107 m & (1 pont)
Vagyis a két részecske lendiilete megegyezik.
b) A mozgési energidk és azok aranyanak kiszdmitdsa:
h-
Ef:TC —p-c=310"1J,
2 B 10754 kg? - m?/s?

FEmog = = =5,49-107% J,
8 2me 2.9,1.10731 kg
E
L —546-10°. (2 pont)
Emozg

c) A teljes energidk és ardnyuk szamitédsa:

h -
Ep = TC — 310719 J,
Ee =511 keV + Epogg = 8,187-1071 J +549.1072° J ~ 8,187-1071* J,

E.
=% ~2,73-10°. (2 pont)
E¢

4. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 5 pont)

A NIF kisérletben 192 darab 6sszehangolt 1ézerrel vilagitanak meg egy deutérium-tricium kapszu-

lat. A lézerek 351 nm-es hulldimhosszon par nanoszekundum alatt 2,05 MJ energiat adnak at a

kapszuldnak, ami az intenziv energiadtadas hatasara koncentrikusan sszenyomddik és felmelegszik

(impl6zid); aminek kovetkeztében részben onfenntarté deutérium-tricium fizids reakcié jon létre.

Egy 2022-es kisérletben el6szor sikeriilt a bemend 1ézerek energidjanal nagyobb, 3,15 MJ fazids

energiat felszabaditani.

a) Melyik magyar szdrmazasu fizikus nevéhez fiiz6dik az 6nfenntarté nukledris reakcié implézidval
torténd beinditasanak otlete?

b) Héany darab lézer foton volt sziikséges egy fizids reakcié kivéltdsdhoz a kisérletben, ha az egy
D-T reakciéban felszabadulé energia 17,6 MeV?

Megoldds:

a) Eredetileg Teller Ede javasolta az impléziét a Manhattan projekt soran a pluténium tizemanyagui
atombombahoz. Ezt a megoldast alkalmazta az els6 kisérleti robbantéas, a ,, Trinity” teszt is. Ké-
s6bb a Teller és Ulam nevéhez fiz6d6 els6 hidrogénbomba (,Ivy Mike”) miikodési elve is szintén
implézién alapult. (2 pont)
Megjegyzés: Ha itt valaki esetleg Neumann Jénos nevét irja, azt elfogadjuk 1 pontnak. Bar az
Otlet nem tole szarmazik, Neumann részt vett a tényleges konfiguracio kifejlesztésében.

b) Egy foton energidja & = hf = hc/\ = 5,66-107 J, ahol h a Planck-allandé. Az 6sszes foton
darabszédma Ny = E¢/&, ugyanez az 6sszes végbemend fizios reakciéra Npr = Eprt/Epr. A kettd
aranya

Ne By &pr
Npr Epr &
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Vagy egy foton energidjat adjuk meg eV egységekben (5,66-1071Y J/1,6-1071° C = 3,53 eV), vagy az
egy fiiziés reakciéban felszabaduld energiat J egységekben (17,6 MeV-1,6-1071 C = 2,82-1012 J).
Az egy fuzids reakcié kivaltdsdhoz sziikséges lézerfotonok szdma ebbél:

Er &t 2,05MJ 17,6:10° eV

= : = 3,24-10°. 3 pont
Epr &  3,15MJ  3,53eV 7 (3 pont)

Tehat koriilbeliil 3,24 millié6 darab 1ézerfoton volt sziikséges minden fuziés reakcié kivaltasdhoz.
Megjegyzés: Ez az arany nem allandd, fiigg a fizids reakcié begyijtasanak hatékonysdgatol.

5. Feladat: (kitlizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Egy rontgenfoton Compton-szérédasa soran kilokott atomi elektron 3-107 m/s sebességgel indul
meg. A foton a szérédaskor 30°-kal valtoztat iranyt. Mekkora volt a foton energidja a szoras el6tt?

Megoldds:
A Compton-szért foton hulldmhosszvaltozasat a Compton-féle képletbdl lehet kiszamitani:

AN = A (1 —cos®) = 3,25-1071% m. (1 pont)

A meglokott elektron energidjdnak szamitdsdnal nem kovetiink el nagy hibat, ha klasszikusan szdmo-
lunk: Ee = mev?/2 ~ 4,1.10716 J. (1 pont)
Ha a bejovd ill. a szért foton energidjat E-vel ill. E’-vel jeloljiik, akkor az energiamegmaradds miatt
E = E' + E,. A hulldimhosszakat az energiakkal kifejezve:

N A=A\
he  hc
g5 M

AX
E.hc
0=FE?-FE,-E— A‘?A, (2 pont)
azaz egy masodfoku egyenletet kapunk a bees6é foton E energidjara. Ennek egyik gyotke negativ
(fizikailag nem értelmes). A mésik gyok E = 1,603-107'* J =~ 100 keV. (1 pont)
6. Feladat: (kitlizte: Mester Andras & Ujvari Sandor || 5 pont)

A béta-bomlé tricium felezési ideje 12,3 év. Egy zart kozegben, jelentés mennyiségii triciumot
tartalmazoé levegében 0,1 g tricium o6ranként 117 J energiat termel.

a) Irjuk fel a bomlds egyenletét!

b) A fentiek alapjan hatdrozzuk meg az emittalt béta-részecskék atlagos energidjat!

c) Miért beszéliink atlagos energidrdl?

Megoldds:

a) $H LN SHe + e~ + e (1 pont)
(Az e nélkiil felirt bomldsi egyenlet nem ér pontot — a feladat az atlagos energidval utal ré.)
b) A 0,1 g triciumban levé atommagok szdma:

m 0lg 23 1 22
N=— Npj=—""—""—-610"—— = 2-10*“. 1 t
M 4T3 g/mol mol (1 pont)
Az aktivités:

In2 In2 1 1
A= N = 210?22 = 1,13-102 — =3,57-101% =, 1 t
Iy 12,3 év év S (1 pont)
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Az oranként 117 J energia P = 0,0325 W teljesitményt jelent. Ebbol egy béta-részecske atlagos
energidja:
10,0325 J/s
~ 3,57-1013 1/s
¢) A bomlés soran egy elektron-antineutring is keletkezik, amellyel az elektron osztozik a bomlasban
felszabadul6 18,6 keV energian. (1 pont)

=9.11071% J ~ 5,7 keV. (1 pont)

7. Feladat: (kitlizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
A feladat egy tavacska vizének térfogatat meghatarozni. Ehhez 80 GBq aktivitdasu radioaktiv kony-
hasét szérnak a t6 vizébe. A konyhaséban a Na® ionok 0,001%-a tartalmaz #{Na atommagot,
amely izotop felezési ideje 15 6ra. 60 oraval késébb kivettek a tébol 5 liter vizet, melynek aktivita-
sat 400 Bg-nek mérték. (Tegyiik fel, hogy a 60 dra alatt egyenletesen eloszlott a s6.)

a) Hogyan bomlik a #Na izotép? frjuk fel a bomlas egyenletét!

b) Mekkora témegii konyhasét dobtak a téba?

c) Mekkora a t6 vizének térfogata?

Megoldds:

a) Negativ béta-bomldssal stabil magnézium maggs alakul: ?{Na LN WMg +e + Ve, (1 pont)
(A #INa szerepel pl. a fiiggvénytablazatban a gyakorlatban hasznalt izotépoknal. Csak a teljes —
antineutrinét is tartalmazé — egyenletre adhaté az 1 pont.)

b) A NaCl méltomege: M = (23 + 35,5) g/mol = 58,5 g/mol. (A Na moéltomegét vehetjiik 23 g/mol-
nak, hiszen a nagyon kis mennyiségben jelen levé 24Na azt szdmottevéen nem befolydsolja.)

Az aktivitds A = 80 GBq = 8-10'0 1/s, a felezési id6 Ty/2 =15h = 54000 s, innen az aktiv magok
szama:

N = =6,23-10%
In2 ’ ’

amely a séban levé Na atomok 0,001%-a, azaz szdzezred része. Ez azt jelenti, hogy az 6sszes Na
atom szdma

Nissr = N - 10° = 6,23-10%°,

A NaCl anyagmennyisége n = N/N4 = 1,035-1073 mol, tomege m = n - M = 0,0605 g ~ 60 mg.
(2 pont)
c) Négy felezési id6 utdn vesziink mintat a tébdl, ezért a radioaktiv izotépnak mar csak az 1/16-od
része van jelen a téban, ami 80 GBq/16 = 5 GBq aktivitast jelent. Feltételezziik, hogy a feloldott
konyhasdbdl szarmazé Na ionok egyenletesen oszlanak el ennyi idé utdn a t6 teljes térfogatdban,
ekkor

%4 A A 5-10° Bq .
= — V =Vainta- —— =510 m?- ———= = 62500 m®. (2 t
Vminta Aminta @ Aminta o 400 Bq o ( pon )
8. Feladat: (kittizte: Siikosd Csaba || 5 pont)

A 21Si és az ¥ Al atommagok tomegének a kiilonbsége 6 MeV/c?.  Adjunk becslést ezeknek az
atommagoknak a sugarara! Csak ezt az adatot hasznéljuk, ne hasznéljuk az R = rov/A ismert
Osszefiiggést! A neutron-proton tomegkiilonbséget hanyagoljuk el! A magokat tekintsiik R sugaru,
Q; t0ltésti, homogén toltéseloszlasi gombnek, melynek elektrosztatikus energiaja:

%

3 9 Nm?2
E = 5kf’ ahol k£ ~ 9-10 oz

(Az olyan magparokat, amelyekben a magok rendszama kolcsonosen megegyezik a masik mag ne-
utronszdmaval, tiikkérmagoknak nevezziik.)
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Megoldds:

Miutén ezeknek az atommagoknak a tomegszama megegyezik, a Weizsicker-formuldban a térfogati és
a feliileti energiatag azonos lesz, a neutronok és a protonok szdma pedig felcserélédik, ezért (N —Z)%/A
aszimmetria-energia is azonos, s6t még a parenergia-tag is azonos, hiszen mindketté paros-paratlan
atommag. (1 pont)
fgy a kotési energia-kifejezésben a Coulomb-energia kivételével minden tag megegyezik, és ha a proton-
neutron tomegkiilonbséget elhanyagolhatjuk, akkor a magok tomegében fennall6 AM kiilonbséget
egyediil a Coulomb-energidban fennall6 kiilonbség okozhatja, azaz

3 2
A]\4'62:7’1{:'67'(Z12_222)- (2 pont)
5 R
Ebbdl kapjuk, hogy:
3 e?
5 AM-c? (71 = 23).
3 Nm? (1,6-107%0 C)*
5 C2 6 MeV-1,610-13 J/MeV ( ) ~3 m (2 pont)
9. Feladat: (kitlizte: Mester Andrés || 5 pont)

Ezzel a feladattal a 2021-ben elhunyt Radnai Gyulara emlékeziink, aki a hires Dér—-Radnai—So6s
feladatgytijtemény tarsszerzéjeként generacidk érettségi- és felvételi felkésziilését segitette eld.

Egy hidrogénmolekuldban a két proton egyensilyi helyzetének tdvolsdga 7,4-10~'' m. Ha a két
proton ennél kozelebbre vagy tavolabbra keriil egymastdl, fellép egy visszatérito erd, amely aranyos
az elmozduldssal. Ha példdul a protonok 9-10~'! m-re tévolodnak el egyméstdl, mindkét protonra
8,2:1079 N visszatérité eré hat. Mennyi a hidrogénmolekula rezgésének frekvencidgja? A proton
tomege 1,67-10727 kg.

Megoldds:
Ha a visszatérito er6 aranyos az elmozdulassal, a Ho molekula protonjai harmonikus rezgémozgést
tudnak végezni az egyenstlyi helyzet koriil. (1 pont)

Célszerii a két proton rezgését kiilon-kiilon tekinteni — ekkor a két protont egy-egy rugd rezgeti,
amelynek rogzitett masik vége a protonok kozotti szakasz felezépontja (a két proton tomegkozéppontja,
amely helyben marad, ezért tekinthetjiik rogzitett pontnak).

Ekkor — kiilsé eré hidnyaban — a példdban megadott értékekkel egy proton kitérése Al = (9-10~1 m —
7,410~ m)/2 = 810712 m. (1 pont)
Az ehhez tartozé ,rugéerd”: F = 8,2-107 N. Ezzel a ,rugéallandé™

_F  8210YN
AL 81072 m

1 /D
1 1025 N/m 14
I = ae\ Toro 21 — V22107 e (1 pont)

10. Feladat: (kitlizte: Haldsz Maté || 5 pont)
A szabad neutronok bomldsainak egy igen kis részében (dtlagosan egymillié bomldsbél négy esetén)

N
D = 1025 —. (1 pont)
m

A harmonikus rezgémozgds frekvencidja

Az adatokat behelyettesitve:

5/6

P

=7 M [Nemzeti
% Tehetség Program ~ )
MINISZTERELNOKSEG & e

CSALADOKERT FELELOS TARCA NELKULI MINISZTER




az elektron nem nyer elegend6 (13,6 eV) energiat ahhoz, hogy szabad elektronként tédvozzon, hanem
a bomlds termékei egy semleges hidrogénatom és egy antineutriné lesznek. A neutront dllénak
tekintve hatarozzuk meg a visszalokodd, alapallapotu hidrogénatom sebességét!

A szdmitds sordn hanyagoljuk el az antineutriné nyugalmi témegét. A hidrogénatom nem lesz
relativisztikus. Adatok: A neutron tomege m, = 1,008665 u = 939,5654 MeV /c?, a hidrogénatom
tomege my = 1,007825 u = 938,7830 MeV /c?.

Megoldds:
A H-atom és az antineutriné lendiiletének nagysiga megegyezik a neutron bomlasa utédn (de irdnyuk
ellentétes). Legyen ez p. Az antineutriné energidja pc, a H-atom visszalok6dési energidja:

> p? 1 pc
= - =—.pcC- .
mozg,H omy 2 p mH02

Innen latszik, hogy a H-atom visszalokodési energidjanak és az antineutrind energidjanak az ardnya:

Emozg,H o 1 pc

= _. . 1 t
pe 2 mpyc? (1 pont)
A bomlasban felszabadulé teljes energia:
Q = (my —mpy) - ¢ = 939,5654 MeV — 938,7830 MeV = 0,7824 MeV. (1 pont)
Az antineutriné legfeljebb ennyi energiat kaphat. Ezért
Eos 1 , 7824 M
et 1 0782 MV 00417 ~ 0, (1 pont)

pc  — 2 938,7830 MeV

azaz a H-atom lényegében csak lendiiletet kap, mozgdsi energiat csak elhanyagolhaté mértékben tud
atvenni: a H-atom mozgasi energidja biztosan kisebb, mint 0,000417 - 0,7824 MeV = 0,000326 MeV =
326 eV. Ha ezt — a tobbi energidhoz képest igen kis értéket — elhanyagoljuk, akkor a bomlés teljes
energidjat az antineutriné kell elvigye. Ebben a kozelitésben tehat F, = 0,7824 MeV. A lendiilet
pedig ennek alapjan: p = E, /c. Ekkora lendiiletet kapott a H-atom is, ezért a H-atom sebessége:

» E, 0,7824 MeV
V= —— = e
myg  Mmpc? 938,7830 MeV

Alternativ megoldds: A feladat szerint a hidrogénatom a bomlast kévetéen nemrelativisztikus sebes-
séggel 16kddik vissza, igy az energiamegmaradés a kovetkezéképpen irhaté fel (hanyagoljuk el az an-
tineutriné témegét):

km

-310° 2 = 250025,83 = & 250 (2 pont)
S S

S .

P

omy

Q= mpc® — myc® = E, + Erozg 1 = pvc+ (1 pont)

Mivel a neutront allénak feltételezziik, ezért a hidrogénatom lendiiletének nagysdga megegyezik az
antineutrinééval: pgy = p, = p. Visszahelyettesitve az energiamegmaradasba, és kihasznélva, hogy
pyc = E,,, masodfoku egyenletet kapunk F,-re:

12
= E
Q 2mypc? +
E2
0=V 4By~ (mnc® — muc®) = E, ~0,782074 MeV. (2 pont)
myc

2

Mivel EyozgH = mnc® — muc® — E,, ezért a hidrogénatom sebessége:

1
\/2 mpc® — myc® — E, \/2 939,5654 MeV — 938,7830 MeV — 0,782074 MeV |
UVH = . = . A

mu N 938,7830 MeV /c?

Q

1
326 eV
2. ~8,33107* . ¢~ 2,5-10° = 250 km/s. 2 pont
\/ 038,7830 MoV /2 8,33-107" - ¢ ~ 2,5-10° m/s = 250 km/s (2 pont)
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