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1. feladat (1/1) kitlizte: Siikosd Csaba

Milyen harom tulajdonsdga kell legyen egy anyagnak, hogy j6l lehessen haszndlni atomreaktorban
moderatornak? J

a) Kis tdmegszdmd kell legyen, hogy nagy energiat tudjon dtvenni a neutrontdl egy iitkézésben.

b) Nagy valdsziniisége (makroszkopikus hatdskeresztmetszete) kell legyen a rugalmas
itkdzésnek. Ez magfizikai tulajdonsdg is, de a magsliiriiségnek is elég nagynak kell lenni —
példdul ezért nem jok a gdz halmazallapotd anyagok.

c) Kis valdsziniiséggel (makroszkopikus hatdskeresztmetszettel) nyelje el a neutronokat. Ez
szintén mind magfizikai tulajdonsdg, mind a magsliriiség kérdése. [

(P(1)) = P1+d1
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2. feladat (1/1) kitlizte: Papp Gergely

A 56Fe izotépnak a legkisebb az egy nukleonra vetitett témege (M /A). De nem ebben az izotép-

ban a legnagyobb az egy nukleonra esd kotési energia (|E|/A), hanem a 2Ni-ben.

a) Az univerzum tdrténete soran hol keletkezhet(ett) 59Fe, és hasonld, kdzepes tomegszami
magok?

b) Miért lehet a 56Fe gyakoribb, mint a néla erésebben kotott $2Ni és 58Fe?

a) A kozepes tdmegszamu magok nehéz csillagokban és szupernovdkban tudnak keletkezni.

b) A csillagokban a proton-proton ciklus soran nagy mennyiségben keletkezik 4He. Ha a csillag
elég nagy, tigy a hidrogén iizemanyag fogytaval tovabbi fiiziés reakciék soran *He magok
egymassal (pl. 3 x *He — 12QC), illetve mas nehezebb magokkal térténd fizidja soran (pl
12C 4+ 4He — 160, stb) egyre nehezebb magok keletkeznek. Ezen folyamatokban olyan
magok keletkezése a legvaldsziniibb, amiknek témegszama a 4 t8bbszdrose. A felsorolt
magok koziil csak az 56 oszthaté 4-el, ami végeredményben 14 darab 4He-bdl épiil fel. [

Megjegyzés: Technikailag elészor radioaktiv 56Ni keletkezik, ami eldbb 56Co-ra, majd a stabil
56Fe-ra bomlik. A bomlas folyamata kimutathaté szupernovak fényének vizsgéalatabél. A fiiziés
reakcidk és foton-indukalt magreakcidk egyenstilya miatt a nehéz csillagok és szupernovak
nukleoszintézise részleteiben bonyolultabb, mint az itteni egyszeriisitett magyarazat.

(P(2)) = P2 + d2
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3. feladat (1/2) kitlizte: Haldsz Maté

Egy 1332,5 keV energisji y-foton (6°Co forrds) parkeltést hoz létre egy ®4Fe atommag kézelében.
Az elektron és pozitron a ~y-foton beérkezési iranyara merélegesen indul el.

a) Hany eV energidt visz el a parkeltés sordn meglokdtt atommag?

b) Hany eV a keletkezett elektron és pozitron mozgdsi energidja?

Adatok: Az elektron témege me = 511 keV/c?, 1 u = 931,5 MeV/c?, M (°*Fe) =~ 54 u.

a) A rendszerben a foton irdnydra merdleges lendiilet nulla. A merdlegességi feltételbél és a
lendiiletmegmaraddsbdl kdvetkezik, hogy az elektron-pozitron par egymdassal pontosan
ellentétes irdnyban indul el. Vegyiik fel a koordindtarendszeriinket olyan médon, hogy az
y-tengely a y-foton haladasi irdnydba essen.

Jel6ljilk a y-foton energidjat E.-val, lendiiletét p.-val. Mivel p, , = 0, ezért az elektron és
pozitron lendiiletének nagysdga, és igy mozgasi energidja is megegyezik: |p—| = |p+],
E_=FEy = En. Mivel £, K MFECQ, ezért nem sziikséges relativisztikusan szamolni.

Az atommag pérkeltés utani lendiilete szamithatd a lendiiletmegmaradasbdl:

DFe = Dy = E’y/c-
A pérkeltés sordn meglokdtt atommag altal elvitt mozgdsi energia:

pt. B2 (1,3325-106 eV)?
2mpe  2mpec?  2-54-9,315.108 eV/c2 - ¢2

~ 17,65 eV.
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3. feladat (2/2) kitlizte: Haldsz Maté

b)

Az elektron és pozitron a y-foton energidjanak atommag 3ltal elvitt mozgasi energidval,
valamint az elektron és pozitron nyugalmi energidjaval csokkentett energidjan osztoznak
egyenld ardnyban:

1
En = 5 (Ey — Ere — 2mec?) = 0,5 - (1332,5 — 0,01765 — 2 - 511) keV ~ 155,24 keV.

Megjegyzés: A meglokédési energia kicsi, de nem emlitése elvi hiba. Ha a didk expliciten irja
hogy elhanyagolhatdéan kicsi, gy nincs pontlevonds. [

\ (P(3)) = P3+ d3
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4. feladat (1/2) kitlizte: Tarjan Péter

A mellékelt grafikon egy [-forras sugdrzasanak gyen- ?16004( =

giilését mutatja egyre tobb rétegii abszorbensen valé g 1400 e

athaladds utdn. A vizszintes tengelyen az abszorbens ';' Qe

lemezek darabszama van megadva, a fiiggélegesen a le- :..‘_5 1200 v

mezeken &tjutott sugarintenzitas (normalt - dnkényes N 10001

egység). Egy lemez feliileti siiriisége (a lemez alaki & gool— ( ]

abszorbens tomege osztva a teriiletével) 9 mg/cm?. £ 6001 X

a) Mekkora feliileti siirliségli abszorbens utdn csdkken ‘S, B e T T = S| B | S
a felére az eredeti intenzitds? 2 400 ) ] X( ] T

b) Az abszorbensen &tjutd sugdrzasintenzitds milyen g 200 o x ol
fliggvénye az abszorbens vastagsaganak? 5 0 B 2.9 676 22

c) Milyen kémiai elemet hasznéltunk abszorbensként, & 0246 810121416

ha az eredeti intenzitds 16-od részére csékkentésé- Abszorbensek szama [darab]
hez sziikséges vastagsdg 0,33 mm?

a) A kezdeti intenzitds a grafikonrdl leolvasva kb. 1600 (8nkényes egység). Ennek a fele 800, ez
a vizszintes tengelyen kb. 2,5-9-1073 g/cm?-nél van. A felezési rétegvastagsag igy

dy /2 = 0,0225 g/cm?.

b) Exponencidlisan csdkkend. Ez beldthaté abbdl, hogy a gorbén tetszéleges pontbdl indulva
mindig ugyanakkora vastagsdg (2,5 lemez) kell a felezédéshez.
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4. feladat (2/2) kitlizte: Tarjan Péter

c) Az eredeti intenzitds 1/16-a 100 (dnkényes egység). Ehhez (a gdrbérél leolvasva)
d=10-9-10"2 g/cm? = 0,09 g/cm? tartozik. Az abszorbens feliileti siiriségére felirhaté:
m oV

d=—

A A 0z,

ahol o, A és x rendre az abszorbens sliriisége, teriilete és vastagsiga.
A slirliséget kifejezve és a megadott vastagsdgot behelyettesitve:

d 2
_ 0,09 g/cm ~ 9T g

Tz 0,033 cm T emd’

ami a szobahdmérsékleten szildrd elemek koziil az aluminium siirliségéhez 3ll legkbzelebb.

O

(P(4)) = P4+ d4
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5. feladat (1/1) kitlizte: Siikdsd Csaba

Egy lezdrt dobozban &tvdzetet helyeztek el, amely kétfajta, azonos anyagmennyiségii (azonos
szdmu atomot tartalmazd) fémbdl késziilt. Mindkét fém radioaktiv, az egyik (A) felezési ideje 10
év, a masiké (B) 20 év. Amikor par év milva a dobozt kibontottak, és az Stvozetet elemezték,
az A és B fém anyagmennyiségeinek ardnya tovabbra is azonos (1:1) volt. Hogyan lehetséges ez?
(Feltevésiinket igazoljuk levezetéssel.)

Az (A) fém gyorsabban bomlik, mint a (B). Ha ezek egymdstdl fiiggetleniil bomlananak, akkor
nem maradhatna az ardnyuk ugyanaz. Az a hipotézisiink, hogy a lassabban bomlé (B) anyagbdl
éppen az (A) anyag keletkezik. Jeldljiik Aa-val az (A) anyag, Ag-vel a (B) anyag boml3si
dllanddjat, és legyen N mindkét anyagbdl kezdetben meglévé atommagok szdma (a feladat
szerint ezek egyenl8k). Ekkor At id8 alatt az anyagmennyiségek megvaltozdsa:

ANg = —A\gNAt,
ANp = ()\B — /\A)NAt,
ahol az elsd egyenlet a (B) bomldsdt, a masodik pedig az (A) bomlasat és (B)-bél valé

keletkezését fejezi ki. Ahhoz, hogy az ardnyok dllandék maradjanak, az sziikséges, hogy a
megvaltozott atomszdmok ardnya is ugyanolyan legyen, mint a kezdeti mennyiségek aranya:

N — ANg
N — ANp
A felezési idék ardanya miatt A = 2\g. Ezt behelyettesitve kapjuk: A\g = 2A\g — Ag. [

=1= ANg = ANp = Ag = Aa — Ag.

(P(5)) = P5+ d5
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6. feladat (1/2) kitlizte: Ujvéri Sdndor & Szlics Jézsef

Egy neutron és egy proton nyugalmi dllapotban befogason mehet keresztiil: p+n — D + 7.
A felszabadult energia hanyad részét viszi el a meglokott deuteron?  Adatok: myp

1,67262-10~27 kg, mn = 1,67493-10~27 kg, mp = 3,34358-10~27 kg (deuteron), ¢ ~ 3-108 m/s.

A reakcié sordn felszabadulé energia:
E = (mp + mn — mp)-c? ~

~ (1,67262 + 1,67493 — 3,34358) -10~ 27 kg - (3-10% m/s)? = 3,573-10 13 J.

0,00397

frjuk fel az energiamegmaraddast a folyamatra:
2
. +pc=FE.

2mp

Ez egy masodfoku egyenlet a p lendiilet abszolit értékére, ami mindkét részecskére ugyanaz
(lendiiletmegmaradds). A masodfokd egyenlet megoldéképletét felirva:

0:p2+p~2mD072mDE,

—2mpec+ (/4mZc? + 8mpE —2mpc+2mpe,/1+ szEcz

P12 = 5 = D)

A keresett lendiilet-abszolitérték pozitiv kell legyen, igy csak a pozitiv gydknek van fizikai
értelme.
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6. feladat (2/2) kitlizte: Ujvéri Sdndor & Szlics Jézsef

Bevezetve a kdvetkezd jelolést:
2F 2. 10713
_ _ 3,573-10 J ~ 237103,
mp c? 3,34358-10—27 kg - (3-10% m/s)?

a részecskék lendiiletére kapjuk, hogy

p=mpec (\/1 Tq - 1) — 3,34358-10~27 kg-3-10% m/s~(\/1,00237 - 1) ~1,188-10" 2! kg - m/s

Ebbdl adddnak a részecskék energiai:
Ey =pc=1,18810"2 kg-m/s-3-10% m/s ~ 3,564-10713 J ~ 2,227 MeV,
2 1.188-1 —21 ko - 2
Bp=-2_ — (1,188-10 g m/s)” 2,11-1070 J < E,.
2mp 2-3,34358-10—27 kg
Végiil a megreakcié soran a felszabadult E energiabdl a deuteronra juté hényad

E 2,11-10716 J
D D 55,9107 =0,059%. O
E  3,57310-13J

Megjegyzés: A folyamat mérhetd pl. napkitorések spektrumaban. Az irodalmi gamma-foton
energia 2,223 MeV. A deuteron meglokddési sebessége p/mp =~ 3,55-10° m/s ~ 0,00118¢, ami
jelentds, de a fénysebességtél messze ll.

\ (P(6)) = P6 + d6
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7. feladat (1/2) kitlizte: Radnéti Katalin & Siikésd Csaba

A PET (Pozitron Emissziés Tomograf) vizsgédlatokhoz gyakran alkalmazzdk a fluor 18-as tdmegsza-

mi izotépjat, amelyet a kdvetkezd magreakciéval allitanak el ciklotronban: 180 4+ p — 18F + n.

A keletkezé 18F izotép felezési ideje 109,6 perc. A Debreceni Egyetem PETtrace ciklotronja

16,5 MeV energidjd, 70 nA dramerdsségii protonnyaldbokat képes gyorsitani. Egy gyartasi tételbdl

el8allitott maximalis aktivitds Debrecenben 185 GBq.

a) Miért alkalmas a keletkezett izotép PET vizsgalatokhoz?

b) Mekkorara csékken le a minta aktivitdsa egy Budapestig tarté, 3 6ras ut alatt?

c) Tegyiik fel, hogy a maximalisan el8allithaté aktivitast a 18F folyamatos bomldsa korldtozza — a
maximalis aktivitdson a minta telitésbe megy, a gyartds és bomlds egyenstilyba keriil. Becsiiljiik
meg, hogy a felgyorsitott protonok mekkora hanyada vesz részt a kivdnt magreakciéban!

a) Az lgO mag 8 protont és 10 neutront tartalmaz. A ciklotronban az egyik neutront protonra
cserélik, amibdl keletkezik a ISF — 9 proton és 9 neutron, dupla paratlan atommag.
A PET-hez olyan izotép kell ami bomlasakor pozitront bocsat ki, vagyis pozitiv béta-bomlé.
Ha a 18F pozitiv béta-bomldson megy keresztiil, akkor egy pozitron és neutrind
kibocsatasaval 1§0-ra alakul vissza. (Az 150 egy a természetben (ritkdn) eléforduld, stabil
izotép.)

b) A 3 6ras (it végén az aktivitds a bomldstérvénybdl (¢/ T = 180 perc/109,6 perc =~ 1,64):

A=Ay 27T =128510" Bq-2"2%% ~1,85-10' Bq-0,32 ~ 59,3 GBq.

Tarjan Péter (IPP & Nye) SzL 2024 Déntd — Hogy kellett? 2024-04-21



7. feladat (1/2) kitlizte: Radnéti Katalin & Siikésd Csaba

maésodpercenként N, = 1,85-1011 proton okoz kivant magreakciét.
Ha a protonnyaldb dramerdssége 70 pA, dgy abban masodpercenként
No  70-1076 C/s
1s ~161019C
proton aramlik, a kettdé ardnya pedig

N, 1,85-1011
n=— =" ~0,000422 ~ 4,22.10"*. [
No  4,375-1014

=4,375-1014 57!

Megjegyzés: A 18F-at egy —OH csoport helyére épitik be a OH
2-dezoxi-2-[18F]fluoro-D-gliikézba. A ['®F]FDG a D-gliikézzal

analég médon jut be a sejtekbe aktiv transzporttal. Az O

FDG szdveti eloszldsdnak ismeretében kiilonbszé fizioldgids HO

folyamatok és patoldgids elvdltozdsok vizsgalhatdk a HO

gliikézfelhaszndlds mértékén keresztiil. A bomlas utan a fluor 18F
oxigénné alakul. Vizes kdrnyezetben felvesz egy protont és

a molekula gliikéz-6-3 vélik. Ez artalmatlan, nem radioaktiv, OH
pusztan ,,nehéz oxigénnel” jeldlt a hidroxilban a C-2

poziciéban. A 2-hidroxil 4j jelenléte lehetové teszi, hogy normalisan lebomoljon
(metabolizalédjon), ugyanigy, mint a szokdsos gliikéz, és nem radioaktiv végtermékeket termel.

\ (P(7)) = PT+dT
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Junior 8. feladat (1/1) kitlizte: Tarjan Péter

A iBe mag alfa-bomlé. Mekkora a Be atom tomegkdzépponti rendszerében az alfa-részecske
sebessége a bomlas utan? Adatok: A §1Be atommag témege 8,0031 u = 1,328948-10~26 kg =
7454,850 MeV/c?, az alfa-részecskéé 4,0015 u = 6,644657-10~27 kg = 3727,379 MeV/c2.

A iBe azon ritka konnyli magok egyike, ami alfa-bomldssal bomlik — gyakorlatilag két
alfa-részecskére esik szét:
8Be X %He + 4QLHe.
A bomldsban felszabadulé energia a témegek kiilonbségébdl szamithatd:
AE = (mge — 2 - ma)c? &~ 1,49-107 J ~ 0,092* MeV.

Az atom tomegkozépponti rendszerében a bomlds sordn a lendiiletmegmaradas lgy teljesiil, ha a
két alfa-részecske egymadssal ellentétes irdnyban, azonos sebességgel repiil szét. Ez azt jelenti,
hogy a bomlasban felszabadulé energia fele-fele aranyban oszlik el a két alfa-részecske kozott:
_AE 1

AE :
= Cme? = v=4/22 1510 2. O

E
m 2 2 Ma S

Megjegyzés: Az irodalmi adat AE = 91,8 keV — a kis kiilonbség miatt iigyelni kell az értékes
tizedesjegyekre. (Természetesen az is j6 megoldds, ha a versenyzd a felszabadulé energist a
magok kotési energidjanak kiilonbségeként szamolja ki, ez azonban hosszabb eljarads, amelynek
sordn nagyobb a lehet8ség a hibdzasra.)

(P(J8)) = PJ8 + dJ8

SzL 2024 Déntd — Hogy kellett? 2024-04-21



Junior 9. feladat (1/2) kitizte: Radnéti Katalin

Tekintsiik a csatolt két abrat.

a) Mekkora energidji annak az elektromagneses hullamnak egy fotonja, amely a képeken Idthaté
atmenet soran keletkezik egy H-atomban?

b) Mekkora a hulldmhossza?
c) Hogyan ardnylik a hulldmhossz nagysiga a H-atom n = 3 gerjesztett allapotanak méretéhez?

d) A bal (A) vagy jobb oldali (B) dbra dbrazolja jobban a gerjesztett H-atom méretviszonyait?
Adatok: Az alapallapott hidrogénatom sugara r1 =~ 50 pm, energidja E; = —2,18 aJ, a vakuum-
beli fénysebesség ¢ ~ 3-10% m/s, a Planck-allandé h = 6,626-10~3% m?kg/s.

SzL 2024 Déntd — Hogy kellett?
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Junior 9. feladat (2/2) kitizte: Radnéti Katalin

a)

d)

Az elsb és masodik gerjesztett dllapotok energidira irhatjuk, hogy

E, E, E,
E,=— = Ey=—, EF3=—.
" n2 T
A kibocsatott foton energidja a kettd kiilonbsége:
1 1
£ = |E2 — E3| = |Ea| (Z — §) ~ 0,303 aJ.

A hulldmhossz az energiabdl
_ he _ 6,626:1073* m%kg/s-3-10° m/s
e 3,03-10-19 m?2kg/s?
Megjegyzés: Ez a hires Balmer-alfa, vagy H-alfa vonal, irodalmi értéke vdkuumban
656,28 nm, ami vorés — mint az abran! ;)
A sugdr a f8kvantumszammal négyzetesen ndvekszik: 7, = rgn?. A masodik és harmadik
gerjesztett allapotd H atom sugara 4-szerese és 9-szerese az alapdllapotnak, ami

ro =4-50 pm = 200 pm = 2,0-1070 m.

r3 =9-50 pm = 450 pm = 4,5:107° m.
A foton hulldmhossza tdbb mint ezerszerese (~~ 1458) a gerjesztett H atomnak - ezt az 4bra

nem tiikrozi. Nehéz is lenne ezt a méretkiilonbséget egy dbran méretardnyosan megmutatni.
A jobb oldali dbra dbrazolja jobban a méretviszonyokat (75, = ron?). [

A =6,56-10"7 m ~ 656 nm.

(P(J9)) = PJ9 + dJ9

SzL 2024 Déntd — Hogy kellett? 2024-04-21



Junior 10. feladat (1/2) kitlizte: Tarjan Péter

A CERN LHC gyorsitéjanak iitk6zd nyaldbjaiban elért jelenlegi rekordok: 6,5 TeV teljes energidji

protonok és 2,68 TeV nukleononkénti energiaji 298Pb atommagok. Tételezziik fel, hogy az LHC

gylriije pontosan kor alakd, és annak 26 659 m hosszlsagu keriilete mentén végig ugyanakkora a

magneses tér nagysaga!

a) Legaldbb mekkora legyen ez a magneses tér, hogy a fenti energidjui részecskéket pélydn tudja
tartani?

b) A valésidgban ennél nagyobb, 8,33 T erésségli tér |étrehozdsdra is képes szupravezetd dipdl-
magnesekre van sziikség. Miért?

v

a) Az eltérité dipdlmégnesek feladata a kdrpalyan tartdshoz sziikséges centripetalis erd
biztositdsa a Lorentz-er6 révén:

2
Q’UB:TTLL:>B:B:£.

T Qr Qr
A kérpélya sugara 26 259 m /27 = 4243 m. Az LHC &ltal elért energidk bdven a
relativisztikus tartomdnyba esnek, hiszen egy nukleon nyugalmi energidja koriilbeliil
moc? =~ 1 GeV, ami nagysagrendekkel kisebb a teljes energianal.
Ezért a relativisztikus energiaformuldbdl felirhaté:

E
p202:E,,27mgc4%E,,2:>p%—.
c

SzL 2024 Dénté — Hogy kellett? 2024-04-21



Junior 10. feladat (2/2) kitlizte: Tarjan Péter

a)

ol

pr

TeV
Pp = 6,5 — = 3,47-10715 kg,
C S

Tev
Ppb = 2,68~ . 208 = 2,98-10 13 kg .
C S

Ezzel a sziikséges méagneses indukcié nagysdga a két esetben:

Bo=- =511,
le-r
przsé’:b —534T

b) A valésdgban az LHC nem kér alakd, hanem ives és egyenes szakaszokbdl 4ll. Az ives
szakaszok gorbiileti sugara igy nyilvan kisebb, ezért erésebb térre van sziikség. [

(P(J10)) = PJ10 % dJ10
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Senior 8. feladat (1/2) kittizte: Szlics Jézsef

A Fold felszinérdl, fiiggdlegesen felfelé, kiloviink egy lézersugarat a Holdra. Ezzel egy idben egy
falu templomtornyabdl egy masik falu 16 km-re 1évé templomtornyara is lézersugarat bocsatunk.
Adjunk becslést a két esetre vonatkozéan a foton-molekula taldlkozasok szaménak aranyara!
Adatok: g ~ 10 m/s2, a Fold felszinén a légnyomds p ~ 10° Pa, ugyanitt a levegd siiriisége
0 = 1,29 kg/m3, a vildgiirben Iévd molekuldk térfogati siirliségét vegyiik nulldnak.

A foton-molekula taldlkozdsok szdmat aranyosnak vehetjiik egy adott, lézersugar tengelyli, kicsi
A alapteriiletii hengerben 1évé molekuldk Gssztomegével. Itt A vehetd a foton-molekula
taldlkozdsok ,hatdskeresztmetszetének”. Ezutdn csak azt kell megvizsgélni, hogy a Holdra mené
lézersugar A alapteriiletii hengerében van nagyobb témegili gdzmennyiség, vagy a 16 km
hossziisagu, foldfelszinhez kdzeli, szintén A teriiletii |ézersugdr hengerében.
A fiiggbleges lézersugdr fotonjaindl a légksr molekuldit (N2, Oz, stb) kell figyelembe venni, mivel
a vilaglirben elhanyagolhaté a siirliség. Az A teriiletli foldfelszin felett 1évé fiiggdleges
levegboszlop mg témegére a l1égnyomasbdl kdvetkeztethetiink:

meg pA

= —— M = —.
p A F g

A két torony kozétti L = 16 km hosszisdgu, A alapteriiletii vizszintes hengerben 1évé my
témeget szamithatjuk a megadott siirliségbdl:

my = ALp.
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Senior 8. feladat (1/2) kittizte: Szlics Jézsef

Kihaszndlva, hogy 1 Pa=1 N/m? =1 kg- m/s?/m? = 1 kg/(m - s2), a kettd aranya

my _ ALo  Leg _ 16-10% m - 1,29 kg/m? - 10 m/s? ~ 9.064 % 2
v = 10° kg (m - 52) oot

mE

Tehat a foldi 1ézer-foton kb. kétszer annyi molekulaval taldlkozik a Fdld felszinén 16 km hosszon,
mint a Holdra mend, a légkoron athaladé foton esetében. [

Megjegyzés: Ezért problémasabb Magyarorszdg két tdvoli virosa kdzott (Szeged-Pécs) lézer jelet
kiildeni, mint a Holdra — tapasztalat: 2005 Einstein a fény éve.

(P(S8)) = PS8 + dS8
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Senior 9. feladat (1/2) kitiizte:

1991. oktdber 15-én az USA Utah allam&ban 1évé ,Fly's Eye” (,légyszem”) detektor észlelte az

addigi legnagyobb energidjui részecskét a kozmikus sugdrzasban. Ezt a részecskét ,,Oh My God”

(OMG) részecskének nevezték el, mivel az észlelésekor a kutatdk igy kidltottak fel meglepetésiik-

ben. A részecske energidja =~ 3,2:102° eV volt. Egy gondolatkisérlethez tegyiik fel, hogy ez a

részecske proton, és a Nagy Hadroniitkéztetd (LHC) egyik L = 14,3 m hosszu eltéritd magnesébe

pontosan a hossztengellyel parhuzamosan |ép be. A magneses tér nagysaga B = 8,33 T.

a) Hany méter lesz az eltériilése az eredeti iranytdl, amikor elhagyja a magnest? Hasonlitsuk ezt
Ossze a H-atom dtmérojével!

b) Hény cm lenne az eltériilés, ha ezt a részecskét nem protonnak, hanem elektronnak feltéte-
lezziik?

Ha a részecske az eltérité magnes hossztengelyével pontosan parhuzamosan lépett be, akkor a
magneses térre pontosan merdlegesen halad. Mivel elektromosan toltdtt, ezért kdriven fog
haladni. A kérpalydn valé mozgds centripetélis erejét a Lorentz-erd biztositja:

F = qv x B.

Ha a sebesség és a magneses indukcié merblegesek egymdsra, a sugar szamithatd az erék
egyensllyabdl:
2
v
Jmo =quB — R = i,
R qB

ahol p a részecske lendiilete, és protonra ¢ = e.
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Senior 9. feladat (1/2)

a)

kitlizte: Sukosd Csaba

Egy részecske energidja és lendiilete kozotti 6sszefiiggés
p2c? = E? — (TTL()C2)
Mivel E > mgc2, ezért j6 kozelitéssel p ~ E/c, azaz
_E  EleV]-e EleV] 3,2:1020 v
T ¢Bc  eBc  Bc 833 Vs/m2-310% m/s

Ez a gorbiileti sugdr, de a feladat az eltériilést kérdezi. Lathatjuk, hogy R > L,
és az s eltériilésre szintén R > s. gy az eltériilés geometridjabdl irhatjuk
(hasonlé haromszdgek), hogy

2

~ 11,2810 m.

s L - L

-~ 2 (143 m)?
L 2R-s 2R

=2 =7 7 810 10 m.
2R 2-1,28-1011 m

Ez az eltériilés az atomi méretek nagysdgrendjébe esik, az alapéllapotii H-atom
atmérdje példaul 1,06-107 10 m. Ez egyben azt is mutatja, hogy jogosak voltak
a fenti elhanyagoldsok.

Mivel a részecske energidja sok nagysagrenddel nagyobb, mint a nyugalmi témege, ezért a
részecske nyugalmi tomegének gyakorlatilag semmilyen szerepe sincs. Ilgy az elektronra j6
kozelitéssel ugyanezt a mérhetetleniil kicsi értéket kapnank. Ez az oka annak, hogy nehéz
megallapitani azt, hogy milyen tipusi is valéjaban egy ilyen 6ridsi energidji részecske. [

(P(89)) = PS9 + dS9

SzL 2024 Déntd — Hogy kellett?

2024-04-21



Senior 10. feladat (1/2) kitlizte: Papp Gergely

Egy dllandé magneses terii ciklotronban gyorsulé részecske félkorivek soka-
sagat leirva egy kvazi spirdl alakd palydn mozog. A két elektréda kozott
atlépve a gyorsitd elektromos térbdl energidt nyerve a pdlya sugara minden
|épésben megndé. Mutassuk meg, hogy barmely két szomszédos iv kézott
kozrezart teriilet dllandé! Az dbran példaképpen néhany ilyen teriiletet A-D
betiikkel, és kiilonb6zé szinekkel jeldltiink. Tegyiik fel, hogy a ciklotronre-
zonancia mindig egzaktul teljesiil.

(A ciklotron elvét és a ciklotronrezonanciat el8szér az idén 60 éve elhunyt Szildrd Led irta le.)

A ciklotronban B térben gyorsulé m témegli és q toltésii részecskék frekvencidjat
(ciklotronfrekvencia) csak azok tdltése és a magneses tér hatdrozza meg, hiszen a kdrpélydn
maradashoz sziikséges centripetdlis erét a Lorentz-erd biztositja:

2 1 B
mu :qBv(:}f:ﬁzﬂ.f_L),
T 21 T

2 27m

Atrendezve kapjuk a kérmozgast végz6 részecske sebességét és mozgdsi energidjat:

B 1 Br)?
v(:27rrf):u:>E:7mu2:M.
m 2 2m

A részecske minden (fél)fordulat utdn AE energidt nyer, n (fél)fordulat utdn E(n) = nAEFE lesz
az energidja.
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Senior 10. feladat (2/2) kitlizte: Papp Gergely

Ezt visszahelyettesitve az energia egyenletbe, és kifejezve a teriilet képletben szereplé palyasugar
négyzetét

2 _ (gBr(n))*
2m

72 (n) — ZmAEn
() =145y

Két szomszédos (fél)korpdlya kozé zart teriilet tehat jé kdzelitéssel llandé:

1
E(n) = 3™

_ 2mAE

2mAE
Axr?(n+1)—r%(n)= =
( ) () (¢B)?

[(n+1)—n] = (4B)? = konst. O

Megjegyzés: A ciklotronban a pdlya kézelithet6 egy Ugynevezett
Fermat-spirdllal, aminek egyenlete polar koordinatdkban r = da,/p".
(A Fermat-spiralndl a sugdr folytonosan né, a ciklotronndl viszont fél-
kérivenként ,ugrasszeriien” nd meg.) A Fermat-spirdlra egzaktul tel-
jestil, hogy két tetszdleges hdrral hatdrolt korszeletek kozétt a teriilet
mindig &llandé (dbra).

\ (P(S510)) = PS10 %+ dS10
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