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1. feladat (1/2) kitiizte: Szlics Jozsef

Becsiiljiik meg, hogy mekkora a Fold felszinére merélegesen beesé 1000 W/m? teljesitményti
napsugérzas 1 kobméterében 16vé fotonok és az 1 m3 leveg&ben taldlhaté molekuldk szamanak
ardnya! Szadmoljunk norméldllapoti levegével: T = 0°C, p = 10° Pa, a fotonok &tlagos

hulldmhosszat vegyiik 500 nm-nek.

N darab foton &sszes energidja E = Ne = Nhc/.
Osszes energiat viszont ugy is szamithatunk, hogy E = PA¢.

Nhe PAt _ PAtX

E=Ne=—=PAt = N =
A €

Nekiink a fotonok részecskesiiriiségére van sziikségiink, ami

N PAt:
MEY T Thev

A P/A = E/(AtA) feliiletegységre esd

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —

he

sugérzasi teljesitmény az A feliiletre At id6 alatt bees6 fotonokbdl szdrmazik.
Ha az A alapteriiletet négyzetként képzeljiik el, akkor azok a fotonok
érkeznek be egy tetszbleges idéponthoz képest At idéablakon beliil, amelyek
cAt tavolsdgnal kozelebb vannak, azaz az A alapteriiletli, cAt magassigu
hasabon beliil tartézkodnak. Ennek a hasibnak a térfogata V = AcAt.
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1. feladat (2/2 kitlizte: Szlics Jézsef

Bévitsiik az el8zdleg kapott tort szdmlaléjat és nevezdjét 1/ A-vall

. FAI  FANFA 1000 J/(s-m?) 50010 m o n 1
he ¥ he-cAt  he2  6,626:10—34 Js- (3-108 m/s)2 m3

A leveg6 molekulasiiriiségét az idedlis gaz pV = NkT allapotegyenletébdl fejezhetjiik ki:

N p 10° Pa 95 1
_N_» _ ~ 271025 —_.
Y T RT T 1381028 J/K 273,15 K m3

A molekulasiiriiség és a fotonsiirliség aranya:

nm _ 2,7-10%°

~ T 32102
ne  8,4-1012

(P(1)) =44+1,3

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —



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

Indokoljuk meg, hogy az aldbbi allitasok igazak-e vagy hamisak:

a)

b)

Egy hangforrdstdl tdvolodva (vagy koézeledve) ugyanazt a frekvenciavdltozdst észleljiik,
mintha a hangforrds ugyanazzal a sebességgel tdvolodna (vagy kézeledne) tdliink.
Egy fényforrdstdl tavolodva (vagy kozeledve) ugyanazt a frekvenciavdltozdst észleljiik,
mintha a fényforrds ugyanazzal a sebességgel tdvolodna (vagy kozeledne) toliink.

)

HAMIS. A hangtani Doppler-effektusndl szamit, hogy a megfigyelé vagy a forras mozog,
és merre, mert a hang valamilyen kézegben terjed. Ezért nem csak a forrds és megfigyeld
relativ sebessége szdmit, hanem a kozeghez viszonyitott sebességiik és irdnyuk (%) is:

Mo ( vy + uvm )

Ir vy + vp
IGAZ. A fénynél a ,kozegnek” ebbdl a szempontbdl nincs kitiintetett szerepe. A fény
sebessége minden inerciarendszerben allandé. Nincs kitiintetett inerciarendszer, csak a

forrds és megfigyeld egymdshoz viszonyitott relativ 8 = v/c sebessége szdmit.
A relativisztikus Doppler-effektus ezen feliil figyelembe veszi az idédilataciot is.

o 148

v
= , hav < c = Af = fp—.
b2 1-8 c

‘ (P(2)) =35+ 1,8
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3. feladat (1/1) kitiizte: Szlics Jozsef

1986. aprilis 26-an, 40 éve tortént a csernobili atomerémii baleset. Az eurdpai orszagok légko-
rét jelentds radioaktiv szennyezddés érte. A mérések szerint a magyorszagi 1égkori szennyezo-
dés nagysaga a 131 izotépbdl A = 10'® Bg-re becsiilhets. (T/o ~ 8 nap, F = 93 030 km?).
a) Becsiiljiik meg, hogy Magyarorszag légterébe hdny g jédizotdp juthatott légdramlds dtjan?
b) Tételezziik fel, hogy a légkdri jod esbzés kovetkeztében két hét alatt a foldfelszinre keriilt.

Hiny Bq/m? volt Magyarorszigon 2 hét miilva az egységnyi feliilet(i talaj dtlagos tobb-
letaktivitdsa?

a) A radioakt{v jéd mennyisége az aktivitdsbdl (A = AN = 1n(2) - N/ T) szdmithato:
A-T 1 1
- — —_.10" 2.8 nap- 86400 —— = 0,997-102! ~ 102!
In(2)  In(2) s nap

A légtérbe jutott radioaktiv jéd témege igy:

N _ 11o?!

TNy T T a0z

131 & ~022¢.
mol
b) A két hét miilva még el nem bomlott 311 atomok aktivitdsa:

_ 14 nap
A(t) = Ag -2~ T =10 Bq-2~ Smar a0,297-10'® Bq ~ 0,3-10'° Bq,
A 0,3-10'° B B kB
- 1 ~3193 =2 xg2
m?2 m?2

F 93 030-106 m?

(P(3)) =4,7+1,0

rjsn Péter (IPP & NyE)
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4. feladat (1/2) kittizte: Siikosd Csaba

Aniké és Bence egy mesterségesen eldallitott radioaktiv izotép gamma-spektrumét szeret-
né minél részletesebben megvizsgdlni. Az izotépot kutaté atomreaktorban kell el6allitani,
neutron-besugdrzassal, felezési ideje T' = 15 perc. Engedélyt kaptak arra, hogy az el8al-
litdshoz sziikséges mintat dsszesen egy ordig besugirozhassik az atomreaktorban, valamint
a gamma-spektrum felvételéhez sziikséges félvezets detektort dsszesen egy ordig hasznélhas-
sdk a spektrum felvételére. Bence azt javasolja, hogy a kisérletet ugy végezzék el, hogy egy
6réig besugdrozzdk a mintat, és utdna egy 6rdig mérnek. Aniké szerint viszont négy részlet-
ben kellene kihasznalniuk a kapott idét: negyedérdig besugdrozni, aztdn negyedériig mérni,
és ezt négy kiillonboz6 napon megtenni, hogy az Osszes reaktoridét és detektoridét kihasz-
néljak. Hasonlitsuk 6ssze a két mérési médszert a gamma-spektrum mérése szempontjabdl!
Ugyanannyi beiitést mérnek? Ha igen, miért, ha nem, kinek a mddszere adna tobb detek-
talt részecskét? Az izotop gydrtdsakor az aktivitds az aldbbi fiiggvény szerint nivekszik:

A(t) = Amax - (1 —27Y7T), ahol T a felezési idé, és Amax a maximalisan elérhetd aktivitds.
v

Bence médszerénél az elért aktivitas:

Ap(AT) = Amax - (1 —27%) = 0,9375 - Amax.

A még nem detektdlt beiitésszamok véltozdsa: Nnem(t) = Nmax - 2_t/T7 hiszen ez ardnyos a
még el nem bomlott atomok szaméaval. Itt Nmax a mintabdl egyaltaldn detektalhatd
beiitésszam.

ter (IPP & NyE) SzL 2026 ? 2026-04-19



4. feladat (2/2 kitlizte: Siikosd Csaba

A 7 =1 éra mérési id6 alatt detektdlt beiitésszam tehat:

N(8) = Nonax - (1= Naem(8)) = Nanax - (1-27F ) .

A mért beiitésszam hasonld szorzé szerint valtozik, mint az aktivdléddsnal, azaz

Ng x 0,93752 - Amax = 0,8789 - Amax.

Aniké médszerével az aktivitds minden 1épésnél:
Aa(T) = Amax - (1—=271) = 0,5 Amax,

és a beiitésszdm Ny x 0,52 - Amax = 0,25 - Amax.

Viszont ezt a lépést négyszer is megteszik, ezért Gsszességében a beiitésszam Anikd
modszerénél négyszer ekkora lesz, azaz N sss; < 40,25 - Amax = 1,00 - Amax.

Azaz Aniké médszerével kb. 12%-kal nagyobb beiitésszdmot érhetnek el.

— A négy mérés més-més napon torténik. Egy nap majdnem 100 felezési id6vel egyenld, ezért jo
kozelitéssel feltételezziik, hogy a minta teljesen elbomlott két felaktivalas kozott.

(P(4)) =35+1,0
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5. feladat (1/2) kittizte: Sitkosd Csaba

Egy téglalap alakd molekuldban, amelynek a hosszabbik oldala a = 0,735 nm hosszisigu,
harom elektron teriil szét a molekula feliiletén. A harmadik elektron 620 nm hulldmhosszisiagu
fotont tud elnyelni, mikozben a kévetkezd lehetséges allapotba gerjesztodik.

Hény nanométer a molekula révidebb oldaldnak b hossza?

Egy téglalap alaku feliileten kialakulé elektron-allohulldémok energidja a kovetkez6:

E(n, k) = L ((n+1)2 + (k+1)2)7

8m a? b2

ahol n, k az oldalak mentén kialakulé belsd csomdk szdma. (Ldsd pl. Simon-Szabé jegyzet.)

Gerjesztéskor a legmagasabb energidju allapotban tartézkodé elektron viltoztatja meg az
allapotdt. Mivel az elsd két ,,delokalizélt” elektron (0,0) ,,csomémentes” dllapotba keriil, a
harmadik elektronnak a Pauli-elv miatt az egyik egycsomés allapotba kell keriilnie. Ezek
koziil a legalacsonyabb energidju az az allapot lesz, amelynél az oldalhossz a nagyobb; legyen
ez az (1,0) allapot. A legalacsonyabb gerjesztés ekkor a (0,1) allapotba térténd gerjesztés.

Az elnyelés szempontjdbdl csak az energidk kiilonbsége az érdekes, ezért az elsé két elektron
energiaja kiesik a kiilonbség képzésekor, és kapjuk, hogy:

AE = E(0,1)— E(1,0) = 1= [(ITZJF 2 (22 i 12)} _ 3 (i_ i)_

8m b2 a2 b2 )| T sm \p2 a2

rjan Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Déntd — ? 2026-04-19



5. feladat (2/2 kittizte: Siikosd Csaba

Az elnyelés szempontjabdl csak az energidk kiilonbsége az érdekes, ezért az elsd két elektron
energidja kiesik a kiilonbség képzésekor, és kapjuk, hogy:

h? 12 22 22 12 3n2 /1 1
AE=E0,1)-E(1,0)=— | =+=—-|S+=])|l="(5-=).
©1) (1,0) 8m |:a2+b2 (a2+b2)i| 8m (b2 a2>

A molekula akkor tud elnyelni egy fotont, ha AE = hc/\, ahonnan

1 1 8mc

22t 3\

Behelyettesitve a szamértékeket, kapjuk a rovidebb oldal b hosszét:

1 1 8:.9,1:10731 kg - 3-10% m/s 1 1
— J ~1,8510"® — +1,77.10'% —,
b2 (0,735-10~9 m)? My 6,626-10—34 Js - 620-10~9 m m2 m?

1
— ~3,6210"° — = b~0,525:107° m = 0,525 nm.
m

(P(5))=14+14

jan Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Déntd — ett? 2026-04-19



6. feladat (1/1) kittizte: Sitkosd Csaba

C

A 22Na nuklid bomlésa a mellékelt séma alapjin
torténik. A ~y-spektrumdaban két jél megkiilon-
boztethetd energidju ~v-csucs latszik. A detek-
talasi hatasfokkorrekciok utdn a cstcsok alatti
teriiletek varhaté aranya 1,8 : 1.

a) Milyen energidji gamma-fotonoknak felel-

het meg ez a két cstics?
b) Miért varhaté 1,8 : 1 teriiletardny, és melyik

N W s O

-
L

Korrigalt belitésszam /1 o?

(=]

10% EB
90% B+
1274 keV —

/4
0 keV—>—

22N A

22Ng

csucs tertilete lesz a nagyobb? 500

1000
Energia [keV]

1500

v

a) Az egyik csics az 1274 keV energidju y-fotonok cstcsa.

A ~-bomlast megelézéen 90% valdsziniiséggel 1 bomlas, 10% valdsziniiséggel
elektronbefogés (Electron Capture, EC) tortént. A A1 bomldsban keletkezett
pozitronok a sugérforrds atomjainak valamelyik elektronjaval annihilalnak, és ebben a
folyamatban két 511 keV energidju y-foton keletkezik. Ezekbol szarmazik a masik csics.
b) A bomlési séma alapjin: ha az 1274 keV-es fotonok szamat 100%-nak tekintjiik, akkor
90%-nyi ST bomlds (annihildcié) térténik*. A 10%-nyi elektronbefogésbél nem

keletkezik pozitron.

Ezért minden 1274 keV-es fotonra 2 - 0,9 = 1,8-szor annyi 511 keV-es annihilacids foton
varhaté*. A detektorok hatdsfoka tipikusan kiilonbézé a két energidra, de ha ezzel

korrigalunk, akkor mar megkapjuk az 1,8 : 1 aranyt.

(P(6)) =28+1,5

rjsn Péter (IPP & NyE)
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7. feladat (1/3) kitiizte: Szlics Jozsef

Egy rontgenfoton ¥ = 30°—os szdggel szérdédik egy szabad és allénak tekinthetd elektronon.
A meglokott elektron de Broglie-hulldémhossza megegyezik a szért foton hulldmhosszaval.

a) Mekkora volt a beérkez6 foton hulldmhossza? (— Lendiilet-megmaradds vektor-dbral)
b) Energidjanak hany szdzalékat adja at a foton a helyérél kilokott elektronnak?

¢) A nyugalmi energidja hdnyszorosdval né meg a mozgé elektron mozgdsi energidja?

a) A lendiilet és a (de Broglie-) hulldmhossz kozotti dsszefiiggés: p = b/ mind a foton,
mind az elektron esetében. Mivel a feladat szerint a szért foton és az elektron
hullamhosszai megegyeznek, ezért a lendiiletiik is azonos nagysagu.

A lendiiletmegmaradds miatt a beesé foton p, a szért foton p’, és a meglokostt elektron pe
lendiiletvektorai hdromszoget alkotnak. Az elézbek miatt ez a hdromszog egyenld szari:

cos =

A beesé-, illetve a szért foton lendiilete: A = h/p, illetve N = h/p’, ezért X = /3'A.
A Compton-szérdsra vonatkozé AX = Ao (1 — cos ) Osszefiiggést kihaszndlva
(ahol Ac = h/(mec) = 2,426-1072 m a Compton-hulldmhossz):

N = A= Xc(1 —cos?)

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —
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7. feladat (2/3) kitiizte: Szlics Jozsef

a) A Compton-szérasra vonatkozé dsszefiiggést kihaszndlva:

A =X =Ac(1 —cosd),

V3A-—A= ¢ <1—‘/2§>,
2 — .
A=) - 2=V ~ 0,183 -2,426-10712 &~ 4,440-107 13 m.
2(v/3' 1)
b) A beérkez§ és a szért foton energidja:
he —13
B = A 44741071 ] = 2,792 MeV,
’ hce —13
E = ¥ ~ 2,583-10 J =~ 1,612 MeV.

Az elektron a beesd és a szért foton energidjanak kiilonbségét kapja meg:
E.=FE—E ~1,891-107 J ~ 1,180 MeV.
Az elektronnak atadott energiahdnyad:

E,
q= Ee ~ 0,423, azaz 42,3%.

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —



7. feladat ( kittlizte: Sziics Jézsef

b) Mivel a foton energidja és lendiilete k6zott egyenes ardnyossdg van (E = pc), ezért ezt
természetesen kozvetleniil, az energidk meghatarozasa nélkiil is ki lehet szamitani:

. B-p BE(1-1/V3) o

= — = = =1— ——, vagy:
1= E E V3 e
E. E-E —p —p 1
g= 2= _PeTPe_PTP g~ 493%.
E E pc P V3

¢) Az elektron mozgési energidja a fentebb kiszdmitott Ee = 1,180 MeV.
Az ebbél szdrmazd energiandvekmény nyugalmi energia egységekben:

Ee 1,180 MeV

me2 0,511 MeV

2,31.

(P(T)) =29+ 1,7

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —



Junior 8. feladat (1/1) kittlizte: Papp Gergely

Egy amerikai oktaté laboratériumban hasznalt, tiszta alfa-bomlé 219Po izotépbdl 4116 minta,
aktivitdsa a gyéartdskor 1 pCi (1 mikrocurie) volt. Egy didk a mintdt egy kézi Geiger-Miiller
szamlaléval mérve percenként 1200 beiitést mér. A mintdt az adatlapja szerint 120 nappal
kordbban gyartottak, felezési ideje T4 /o =~ 138,4 nap.

a) A bomldsok mekkora szdzalékdt érzékeli a mérés?

b) Soroljunk fel legaldbb két indokot, hogy miért nem érzékeljiik az dsszes bomldst!

a) 1 Ci=3,7-1010 Bq (fiiggvénytabldzat). A minta eredeti aktivitdsa tehat 3,7-10* Bq.
Ha a mintat 120 nappal kordbban gyartottdk, gy a mostani varhaté aktivitdsa

A= Ag-27"T1/2 = 37.10% Bq.27120/138:4 3 7.10% Bq - 0,548 ~ 2.10* Bq.

A mért aktivitds 1200 beiités percenként, masodpercenként 1200/60 = 20, ami 20 Bqg.
A kettd ardnya =~ 20/2-10* = 1-1073 = 0,1%.
b) A detektor a bomldsoknak csak igen kis hdnyadat érzékeli. Ennek tobb oka van:
i) A kibocsatott sugdrzdsnak csak egy része esik a detektor irdnydba.

ii) A beérkez8 sugdrzdsnak csak egy része ad jelet a detektorban.

iii) A mintdbdl nem csak alfa-sugérzas 1éphet ki, de az dominél. Az alfa-sugérzés
athatoloképessége nagyon alacsony. A sugdrzds nagy része érzékelés el6tt elnyelédik
mar magdban a mintédban, a tokozasban, a levegében, a detektorban, stb. A tisztan
alfa-bomlé izotépokat specidlis méréstechnikdval kell mérni. A Geiger-Miiller
szamlalé nem idedlis hozzd. (— Szimulaciés feladat!)

[(P(J8)) =4,7+05

rjan Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Déntd — ? 2026-04-19



Junior 9. feladat (1/2) kittizte: Gulyas Attila

Egy 70 kg-os ember testének radioaktivitdsa ~ 8 kBq, amelynek kb. fele (4 kBq) a testben

taldlhaté 4K bomlésabél szarmazik. A 40K 89,3% valdszintiséggel negativ béta-bomld, és

a bomldsakor 1311 keV energia szabadul fel. Tegyiik fel, hogy a béta-bomldsok a testben

egyenletesen mindenhol torténnek, és a béta-részecskék a testben teljesen elnyelédnek.

a) Becsiiljiikk meg, mekkora éves elnyelt dézist kap az ember a 49K béta-sugdrzasabdl, ha a
béta-részecskék atlagos energidja Eg = 560 keV!

b) Miért jelent8sen kisebb a béta-részecske dtlagos energidja a bomldsban felszabaduld teljes
energiandl? Milyen hatédssal van ez a dézisra?

v,

a) A 49K negativ béta-bomldsaiban keletkezett elektronok szdma a testben:

AN 1 1
= 0,893 - 4000 — = 3572 —.
s s

At

A 7 =1 év alatt ezek altal a testben leadott energia:

AN 3572 V-J
AE==—"— FEz-7= —) . (5,6-105 -1,6-1071° e—) - (86400 - 365,24 s) &~ 0,01 J.
At s eV

Az elnyelt dézis a testszovet-kilogrammonként a sugdrzasbdl elnyelt energia:

_AE 00107
T m 70k

J
Dg =1,43-107% == = 0,143 mQGy.
kg

rjan Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Déntd — ? 2026-04-19



Junior 9. feladat (2/2) kitlizte: Gulyds Attila

b) A béta-bomlaskor felszabadulé energia (1311 keV) a keletkezd béta-részecske és
antineutriné kozott oszlik meg.
A megmaradési torvények lehet6vé teszik, hogy a béta-részecske energidja 0 és 1311 keV
kozott barmekkora legyen. Az dtlagos energia a mérések szerint kb. 560 keV.
Mivel az antineutriné kolcsonhatéds nélkiil elhagyja a testet, dézisterhelést nem okoz.
A dézishoz csak a testben leadott energia jarul hozza.

(P(J9)) =424+15

rjsn Péter (IPP & NyE) SzL 2026 Dontd —



Junior 10. feladat (1/2) kitiizte: Radnéti Katalin

Egy 2500 K felszini hémérsékletii voros torpecsillag Rcs sugara a Nap sugaranak tizede, tomege
a Nap tomegének 8%-a. A csillag koriil keringd exobolygd pdlydjat tekintsiik kérnek, az
exobolygé alakjat pedig gombnek. Tételezziik fel, hogy az exobolygé felszinén a hémérséklet
mindenhol ugyanakkora.

a) A csillagtél milyen R tdvolsdgban kellene keringenie egy exobolygénak ahhoz, hogy 15 °C
legyen a hémérséklete? (Tegyiik fel, hogy az exobolygdt csak a csillag sugdrzdsa fiiti, més
hatds — iiveghdzhatds vagy a bolygé mélyének héje — a hdmérsékletet nem befolyasolja.)

b) Hény nap lenne ennek az exobolygénak a keringési ideje?

RNap = 7-108 m, Myap = 2:103° kg, v = 6,674-10~ 1 m3/(kg - s2), o = 5,67-10=8 W/(m2K*).

v

a) Tes = 2500 K, Mcs = 1,6-10%° kg, Res = 7-107 m, Tes =~ 288 K. A bolygé felszini
hémérséklete akkor allandé, ha a csillag hémérsékleti sugarzasabdl elnyelt teljesitmény
és a bolygé éltal kisugdrzott teljesitmény megegyezik. Az elnyelés a bolygé felszinének a
csillag irdnyéba esd vetiiletén (egy f6korének Rgﬂ' teriiletén) torténik, mig a kisugdrzés a
teljes 4Rg7r gombfeliileten egyenletesen. (Ehhez kell feltételezniink, hogy a bolygd
felszini hémérséklete mindenhol ugyanakkora.)

Pbe = Pki»
RZ
RZ

aT2 - R3m =0Ty ARZT.
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Junior 10. feladat (2/2) kitlizte: Radnéti Katalin

R2
2 4
T2 .S . gR¥T =T} 4 oRiT.

Innen JRgﬂ-el egyszerlisitve kifejezhetd a bolygdé R péalyasugara:

1 T4 1 T2 1 (2500 K)?
R=,/-=% -R% =-=%  Res = 1 (2500 K)° -0,1-7-10° m & 2,634:107 m.
4 T} 2 T} 2 (288,15 K)?2

(Ez a Fold palyasugardnak kb. 57-ed része.)
b) Az m témegl bolygd mozgdsegyenletébdl kapjuk a T keringési id6t:

M, 2m\?
'ym CS:meQ:mR(i) ,

R2 T

3 2,634-109 m)3 ‘
T=on B z2~3,14~\/ (2,634:109 m)

~Mes 6,674-10—11 m3/(kg - s2) - 0,08 - 2-1030 kg
T ~ 259794 s = 3 nap.

Ezen a képzeletbeli bolygén tehat egy év kb. 3 foldi napig tartana!

(P(J10)) = 3,24 1,9
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Senior 8. feladat (1/2) kitiizte: Haldsz M&té

Egy zart sugarforras két kiilonboz6 energidju gamma-sugarzé komponenst tartalmaz, melyek
aktivitdsa rendre A, és A,. A sugdrzést egy detektor méri, amely az energidkat nem kiilon-
bozteti meg. Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel most, hogy a detektor mindkét energiara
azonos, de ismeretlen hatdsfokkal miikodik. A forrds és a detektor kbzé homogén anyagot
helyeznek. A gamma-sugérzas elnyelédése az anyagban exponencidlis (N (d) = Noe_“d),
a kétféle gamma-sugdrzdsra vonatkozé linedris abszorpciés tényezék: p; = 0,35 cm™!,
y = 0,09 cm~!. Hatérozzuk meg az aktivitdsok r = Az /Ay ardnyét, ha

i) d =5 cm vastagsig esetén a szamlaldsi sebesség N1 = 1,3-10% s71,

ii) 2d = 10 cm vastagsig esetén No = 4,2-103 s~ 1!

A két mérésre a szamlaldsi sebességek (¢ a detektor — ismeretlen — hatédsfoka):
Ny =¢ (Azef“fd + Ayefuyd> i
Ny =¢ (Aie_g“rd + Aye—Quyd> )

A kérdéses ardny r = Ay /Ay, ezért emeljiink ki mindkét egyenlet jobb oldaldbdl A, -t:
Ny =¢€Ay - (r.e*uzd +e—uyd) ,

Ny =c€Ay - (r ce2Had e_z“?/d> .
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Senior 8. feladat (2/2) kittizte: Haldsz Maté

N1 =cAy- (r~e7“zd +67”‘yd) ,
Ny =cAy - (r cem2mad 4 e_Q“yd) .
A két egyenletet elosztva egymadssal az €A, szorzdtényezd kiesik, és egyetlen egyenlet adédik

az r ismeretlenre:
N2 r. e72u1d + e—2uyd

N1~ r.ehHad fo—Hyd ’

Bevezetve az n = No /N1 = 0,323 jelolést, és az egyenletet r-re rendezve kapjuk, hogy:
n-r-e Ml p el = L gT2ad 4 g 20yd

r (n e Had —672”"1) = e 2Hyd _ n~67“yd7

)

e 2td —p.eHyd 20,095 _0393.-0,095 04066 —0,2060 0,2

= = > = ~7,7.
T ehed _o—2uad 0,323 - = 0,355 — ¢=2:0,35:5 ~ (0,0561 — 0,0302  0,0259

— Itt elhagytuk a cm - cm ™ ' meértékegysé, eket, mivel ezek ugyis kiesnek.
gy gyseg gY:

(P(S8)) = 2,7+ 1,5
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Senior 9. feladat (1/3) kitiizte: T:

Elektron—pozitron iitkozésben utu kvark—antikvark part akarunk kelteni. Legaldbb mekkora-
nak kell lennie ehhez a pozitron mozgési energidjanak, ha

a) az elektront és a pozitront ciklikus gyorsitéban egymdssal szemben keringetve azonos
energiara gyorsitjuk?

b) a felgyorsitott pozitron egy &ll6 céltargyban taldlhaté elektronnal {itkozik?

Adatok: az u kvark tomegét vegyiik 2,3 MeV/c2-nek, az elektron témege me = 0,511 MeV/c2.

a) Az iitkoztetégylirliben az elektron—pozitron rendszer teljes lendiilete 0, igy a kirepiilé
kvark—antikvark par egymadssal 180°-ot bezdréan, ellentétes irdnyban repiil ki.
A kiiszobenergian a kvarkpar definicié szerint 0 sebességgel keletkezik, szimmetrikusan
(témegkozépponti rendszerben nincs mozgdsi energia), a lendiiletmegmaradés gy
konnyen teljesiil. A folyamat akkor johet 1étre, ha az elektron—pozitron par teljes
energidja nagyobb, mint a kvarkpar nyugalmi energigja:

2Fe > 2my 02,
Eo > muc? = 2,3 MeV.

A minimélisan sziikséges mozgdsi energia:

Ey = Bo — mec® = 2,3 MeV — 0,511 MeV = 1,789 MeV.
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Senior 9. feladat (2/3) kittizte: Ta

b) All6 elektron esetén a teljes energia nem all rendelkezésre 1j részecskék keltésére, hiszen
a kezdeti dllapotban meglevé (nem nulla) lendiiletnek a végallapotban is meg kell
maradnia. A kiiszobenergian a keletkezé kvarkpar egyforma lendiilettel, a pozitron
eredeti mozgési irdnydban indul meg. A témegkézépponti rendszerben definicié szerint
allnak.

Tobbrészecske-rendszerekre is érvényes a relativisztikus energia 6sszefiiggés:

£? = (Pc)2 + (MOCQ)Q,

ahol £, P, My a rendszer teljes energidja, lendiilete és nyugalmi tomege.
Kifejezhetd a rendszer invaridns (nyugalmi) tomege

%2 - (Pc)? = (M002)2 ,

ami inerciarendszer-fiiggetlen (= négyesimpulzus-megmaradds).

Ebben az egyenletben két ismeretleniink van, de két inerciarendszerben kiilon-kiilon
felirva az invaridns témeget mar lesz két egyenletiink hogy a két ismeretlent kifejezziik.
A két praktikus viszonyitdsi rendszer a laborrendszer és a témegkézépponti (TKP)
rendszer, ahol a rendszer teljes lendiilete definicié szerint 0, megkonnyitve a szamitést.
A TKP rendszerben a rendszer teljes energidja a részecskék nyugalmi energidja

(E%KP = (Mo 02)2), ami tehat megmaradé mennyiség.
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Senior 9. feladat kittizte: Tarjan Péter

b) A TKP rendszerben a teljes tomeg (nyugalmi energia) (Mo 02)2 = (2mu 02)2.

A laborrendszerben (Mo 02)2 = (B4 + mecz)2 — (p1c)?, ami ugyanaz a TKP
rendszerben:

Cmac?)? = (B + mec?)® — (ps o,
(2mu02)2 =E2 + 2B mec® + (mcc2)2 — (p+c)?.

A bejové pozitronra a relativisztikus energia-Gsszefiiggés: E2 = (p4c)? + (me c2)2.

(2mu02)2 :W+ (mec2)2 + 2E+me02 + (m902)2 —qurc’)%,
(2mu02)2 = Q(mec2)2 + 2E+mec2.
Innen kifejezhet a bejové pozitron energidja:

(Qmuczz)2 -2 (%02)2 _ 2 (mucz)2 — (mecz)2

Ey = ,
+ 21Me c2 Me c2
2-(2,3 MeV)? — 11 MeV)?2
By ~ (2,3 MeV)” — (0,511 MeV)” 20,194 MeV.
0,511 MeV

A pozitronnak tehat legalabb 20,194 MeV — 0,511 MeV = 19,683 MeV mozgasi
energiaval kell rendelkezni az ua kvarkpar keltéséhez.

\ (P(S9)) =15+08
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Senior 10. feladat (1/3) kitiizte: Haldsz M&té

Egy kis méretli, vékony fali, iireges, fekete feliiletli fémgémb vakuumban helyezkedik el.

Kezdetben a gémb h8mérséklete Ty, a kornyezd tér h8mérséklete T} (dllandd). A gémb

kizérolag hoémérsékleti sugarzas utjan cserél energidt a szintén tokéletes fekete sugdrzonak

tekintett kornyezetével.

a) frjuk fel, mekkora a gomb és kornyezete kozotti nettd sugdrzasi teljesitmény, ha a gomb
pillanatnyi hémérséklete T'!

b) Tegyiik fel, hogy AT = T — T} < T%. Mutassuk meg, hogy ebben az esetben a netté
teljesitmény j6 kozelitéssel ardnyos a kicsiny A T-vel!

¢) Hatédrozzuk meg, mennyi id8 alatt csékken a kezdeti h6mérséklet-kiilonbség a felére, és
mutassuk meg, hogy az idébeli lefolyds exponencidlis!

v

a) Az A feliiletli fekete test dltal egységnyi idS alatt kisugdrzott teljesitményt a
Stefan—Boltzmann-torvény adja meg:

P ki =0 AT4.
A kornyezetbdl érkez6 sugarzds kovetkeztében elnyelt teljesitmény:

Py. = c AT}

A gomb és kornyezete kozotti, egységnyi id6 alatt bekovetkez6 hécsere ezért:

P =cA(T* - T}.
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Senior 10. feladat (2/3)

b)

Tegyiik fel, hogy a gémb hémérséklete csak kismértékben tér el a kérnyezet
hémérsékletétdl, azaz T = T + AT, ahol AT < Ty.
Ekkor elsérendi kozelitésben:

T = (T + AT) = TH+ATEAT + 6 TEAT? + ATR AT + AT = T +4TEAT.

A negyedik hatvanyra emelt kifejezésben csak az els6 két tagot tartjuk meg, mert a
tobbi tag rendre egy AT < AT? €« AT? <« AT < T}, faktorral kisebb.
Igy a netté teljesitmény:

P=cA(T* - T} = c AT}t +ATEAT — T}) = 40 AT - AT,

vagyis aranyos a hémérséklet-kiillonbséggel.
Az m tomegl, c fajhdjii gomb belsd energidjanak megvaltozdsa

AU =mcAT = mcA(AT).

Az energiamegmaradds alapjan:
AU
NI
amibél
mc% = 740‘AT]?AT.
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Senior 10. feladat (3/3) kitlizte: Haldsz Maté

A(AT)
me—— = —40ATEAT.

Ez az egyenlet alakjidban megegyezik a radioaktiv bomlést leiré egyenlettel. Atrendezve:

AAT) Y, s\ 4UAT,§’.

At mc
A megoldas hasonléan exponenciilis alakban adédik:
AT(t) = ATy -e M.
A hémérséklet-kiilonbség felezési ideje ebbdl

In2 mc

-_ = = 1n 2.
A 4(rAT}f

T2 =

(P(S10)) = 2,3+ 1,8
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