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Eloszo

A tehetségek megfeleld szintli gondozasa nagyon fontos feladat, hiszen a tehetségek
képviselik az orszag szurkeallomanyanak legjavat. T6luk szarmaznak a kreativ,
innovativ megoldasok, amelyekkel ,be lehet torni” a (tudomanyos és gazdasagi)
vilagpiacra, és beléliik lesznek Nobel-dijasok is. Ok azok, akik éregbitik egy orszag
hirnevét, akiket tisztel, és akikre felnéz a vilag. A 20. szazad els6 felében
Magyarorszagon jo volt a tehetséggondozas. Ezt bizonyitja az itt szlletett sok Nobel-
dijas, és az a sok tovabbi tudds is, akik ugyan nem kaptédk meg ezt a legmagasabb
kitintetést, de akiknek a nevét vilagszerte ismerik, és akik jelentésen formaltak a 20.
szazad vilagat. Gondoljunk akar a rakétak és sugarhajtasu repulégépek mikddéséhez
nélkilozhetetlen aerodinamikai fejlesztésekre (Karman Toédor), akar a szamitdégép
(Neumann Janos) vagy a nuklearis lancreakcio (Szilard Led) megalkotasara. A sort
még hosszan lehetne folytatni. Valamennyien nagy szeretettel emlékeztek vissza
magyarorszagi iskolajukra, amely egyszerre oktatta-tanitotta a nagy tdmegeket és
gondozta a tehetségeket, és ezzel példaként szolgalhatna a jelen és a kdvetkezd
generacioknak.

Marx Gyorgy professzor (1927-2002) az MTA tagja, az E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat
tiszteletbeli elndke kezdeményezésére az Eoétvés Tarsulat Tolna megyei
szakcsoportja mar 1995 tavasza ota szervezett egy Szilard Leordl elnevezett, megyei
hatokori fizikaversenyt 11-12. osztalyos kdzépiskolasok szamara. A versenyfelada-
tokat a madfizika és a nuklearis technika témakorébdl is valogattak. Marx Gyorgy
javaslatara 1998-ban, Szilard Le6 sziletésének szazadik évforduldjan — az orszagos
centenariumi Gnnepségekhez kapcsoléddan — ezt a fizikaversenyt orszagos szintre
emelték. Az eredeti elképzelés szerint ez egyszeri, ,centenariumi” verseny lett volna.
A verseny sikere lattan azonban az EOotvos Tarsulat és a Szilard Led
Tehetséggondozé Alapitvany ugy dontétt, hogy ezt a versenyt évrél évre megrendezi.
(A megyei verseny is megmaradt.) Marx Gyorgy megkeresésére a tudomanyegye-
temek fizika tanszékei és a Miegyetem felvételi kedvezményeket ajanlottak fel a
verseny els6 Ot helyezettiének. Ezzel egyid6ben az Orszagos Szilard Leo
Fizikaverseny felkerilt az Oktatasi Minisztérium altal is elismert orszagos versenyek
listajara. A versenybizottsagba Marx Gyorgy egyetemi oktatokat és kodzépiskolai
fizikatanarokat hivott meg, igy biztositva mind a szakmai, mind pedig a pedagdgiai és
didaktikai kompetenciat, valamint azt, hogy a feladatok szinvonala a kdzépiskolasok
ismereteinek megfelel6 legyen.

Itt kell megemliteni Csajagi Sandor tanar Ur munkajat, aki az elsé percektdl kezdve
hallatlan munkabirassal és lelkesedéssel végezte — és végzi — a verseny szervezeési
munkait, teljesitve a Versenybizottsag kivansagait, amelyek néha a logisztikai
lehetetlenségek hatarat is suroljak.

Siikdsd Csaba
Budapest



BEVEZETES

1986-ban a Paksi Atomerém(i Vallalat létrehozta az orszag elsé vallalati fenntartasu
kozépiskolajat, a paksi Energetikai Szakképzési Intézet-et (az ESZI-t). Az iskola
feladata volt a Paksi Atomerémi Vallalat szakember-utanpétlasanak biztositasa. Ez
igen nagy vonzer6t jelentett a dél-dunantuli tanuldk szamara. Matematikabol és
fizikabodl elért versenyeredményeinkkel hamarosan orszagosan is elismert iskolava
valtunk. Iskolai tehetséggondozo rendszeriink évfolyamonkénti matematika és fizika
szakkort, altaldnos iskolai matematika el6készitd szakkort tartalmazott, amelyet a
megyei matematika és fizika szakkdrben valo tanari és tanuldi tevékenység egészitett
ki. Mi, matematika és fizika szakos tanarok ugy éreztik, hogy a semmibdl egy Uj
vilagot teremtettlink!

1998-ban a fizikus vilag megemlékezett Szilard Leo-nak, az atomenergia felisme-
réjének és gyakorlati realizaléjanak 100. sziletésnapjarol. Ezzel kapcsolatban kérte
fel Marx Gyorgy akadémikus a Paksi Atomer6mi Rt-t és iskolankat, hogy rendezzék
meg a Budapesti (nnepség-sorozathoz kapcsolédva az Orszagos Szilard Led
Nukleéris Fizika Emlékversenyt.

Az Emlékverseny szervezésének illetve lebonyolitasanak els6 lépése volt a Szilard
Led Tehetséggondozé Alapitvany létrehozasa. Alapitdja Csajagi Sandor volt, els6
kuratériumanak tagjai pedig Csajagi Sandor (elndk), Borbas Tamas (titkar), Jurisits
Jozsef, Nagyné Lakos Maria és Rosa Géza voltak. A Versenybizottsag az orszag
magfizikaval foglalkozo fizikatanaraibol és a Tudomanyegyetemek Fizikai Tanszéke-
inek oktatdibdl alltak 6ssze. A legels6 Versenybizottsag Osszetétele: Marx Gyorgy,
Csajagi Sandor, Elblinger Ferenc, Gniadig Péter, Horvath Akos, Juhasz Sandor,
Jurisits Jozsef, Kaszas Dezs6, Kopcsa Jozsef, Mester Andras, Sebestyén
Zoltan, Sziics Jozsef és Vastagh Gyorgy. A helyi szervezék az iskola tanaraibdl,
informatikusaibol és oktatastechnikusaibdl alltak Ossze. Kdszonet illeti — tobbek
kdzott — Straubingerné Kemler Anikd, Tibay Laszlo, Vizi Margit és Kasza Timea
munkajat.

A Verseny el6készitésének a kovetkez6ék voltak a legfébb feladatai: szponzorok
felkutatasa, Versenybizottsag megalakitasa, az 1. forduld feladatainak Osszeadllitasa
és javitasa. Az 1. forduld feladatmegoldasainak javitasat Csajagi Sandor, Jurisits
Jozsef és Sziics Jozsef végezték. A 2. forduld helyi megszervezése minddssze
néhany f6 — Csajagi Sandor tanar, Kasza Timea és Vizi Margit gyintéz6k —
feladata volt. Az orszagos donté el6készitésének fébb feladatai voltak: Atomerémi-—
(Latogatokdzpont és Szimulatorkdzpont)-latogatas megszervezése, mérési feladat
el6készitése, feladatsorok Osszeadllitasa, oklevelek és dijak beszerzése. A helyi
szervezO6k munkajat az ESZI tanuloibol 6sszeallt csoport is segitette.

Az Emlékverseny els6 harom helyezettje arany, ezist illetve bronz fokozatu vert érmet
kapott és egyszeri pénzjutalomban részesllt. Az érem Fritz Mihaly képzém(vész és
Szab6 Géza szegedi 6tvdosmester alkotasa. A tovabbi helyezettek kdnyveket kaptak
jutalmul.

Az 1998. évi Szilard Leé Emlékverseny eredményei szinte kézzelfoghatoak voltak:

e 450 tanuld nevezett a Versenyre mintegy 70 iskolabal;



e A nuklearis tudomany és technika irant érdekl6dd tanuldkkal és d6nzetlen
felkészité tanarokkal talalkoztunk;

e A Tudomanyegyetemek fizikus és BME mérnok-fizikus szakjaira az els tiz
helyezett felvételi mentességet kapott;

e Osszedllt a kozépiskolai tanarokbol és egyetemi oktatokbdl a
Versenybizottsag;

e A Verseny anyagi hatterének biztositasara Iétrejott a Szilard Leo
Tehetséggondozé Alapitvany.

Az Emlékverseny kiemelked6 tamogatdja a Paksi Atomerémii Rt., amely részben
finanszirozta a felmeriilt koltségeket. Tovabbi szponzoraink: DEDASZ Rt.
(Szekszard), DEMASZ Rt. (Szeged), MVM Rt. (Budapest), OVIT Rt. (Budapest),
Pécsi Héerémii Rt., a Paksi Onkormanyzat Polgarmesteri Hivatala és a Tolna
Megyei Onkormanyzat Kézgyiilése.

Az Emlékverseny sikeres megrendezése utan Marx Gyorgy akadémikus javaslatara a
kévetkez6 tanévtdl ismét meghirdettik az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny-t.
Ezzel egy Uj fizikaversennyel béviilt a versenyek amugy is igen széles palettaja. A
Verseny meghirdetSi és szervezbi kozé bekerilt az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
is. Ezzel haromra névekedett az addigi szervezék (Energetikai Szakkozépiskola és
Kollégium, valamint Szilard Le6 Tehetséggondozé Alapitvany) kore. Az Alapitvany
titkari teendGinek ellatésat Nagyné Lakos Maria vallalta. A Versenybizottsag
jelentésen atalakult: vezetéje Marx Gyorgy, tagja Csajagi Sandor, Horvath Akos,
Juhasz Sandor, Kopcsa Jozsef, Radnoéti Katalin, Siikosd Csaba, Sziics Jozsef,
Ujvari Sandor és Vastagh Gyorgy lett. Kés6bb bekapcsolodott a verseny
lebonyolitasaba Berta Miklos és Czifrus Szabolcs is.

A paksi szervezékre a donté elbkészitése és lebonyolitasa harul. El6készitése és
megszervezése Csajagi Sandor feladata. Segitéik Nagyné Lakos Maria és
Straubingerné Kemler Aniké tanarok, Boczek Katalin ugyintéz6, valamint az
informatikai csoportbdl Pfeffer Istvanné, Tibay Laszlo és kollégaik. Az informatikai
csoportunknak kdszonhetjik a mérési és a szamitdgépes feladatok zokkenémentes
megoldasat. A szallas, az étkezés és az Atomerémi-latogatas szervezési feladatai
Boczek Katalin-ra harulnak, a kildnféle dijak odaitélése és a versenyen kiviili
programok megszervezése a kuratériumi tagok feladata.

Az Atomerdmii-latogatas szervezésében segitségiinkre van a PA Rt. Tajékoztatasi
és Latogaté Kozpont-ja. Tamogatasukkal latogathatjak meg a donték résztvevéi a 4-
es blokki latogatdé utvonalat, a Karbantartéo és Gyakorlé6 Kozpont-ot, és néhany
alkalommal a Szimulatorkézpont-ot.

A szponzori tamogatasok az évek soran jelentésen atalakultak. F6 tamogatonkkal, a
Paksi Atomeromii Rt.-vel tartés adomanyozasi szerz6dést kotottink. Tovabbi
tamogatast a kovetkezoktdl kaptunk: MVM Rt. (Budapest), OVIT Rt. (Budapest),
Paksi Onkormanyzat Polgarmesteri Hivatala, Tolna Megyei Onkormanyzat
Kozgylilése és Magyar Nuklearis Tarsasag. Onzetlen tamogatasaért kilén
figyelmet érdemel az ESZI Intézményfenntarté és Miikodteté Alapitvany, mivel az
ESZI Kollégium-aban téritésmentesen biztositia a versenyz6k és kisérétanaraik
elhelyezését.



Szép és Uj feladatok minden évben adddtak! igy példaul az 1999. évi déntén 20 GM-
csOves sugarzasmérd eszkozt kellett beszerezni a mérési feladatokhoz. Ezeket
azutan a kovetkez6 években is hasznaltuk a versenyeken.

2001-ben a Szilard Led Tehetséggondozo Alapitvany Szilard Leé Tanari Delfin-dij-at
alapitott. A Dij Farkas Pal szekszardi szobraszmiivész alkotasa. A Verseny
eredményhirdetésének egyik fénypontja a Dij atadasa! (A Dijhoz pénzjutalom is jarul.)

2003-ban Marx Gyorgy akadémikus emlékére a Szilard Le6é Tehetséggondozo
Alapitvany és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a déntében legjobb eredményt
elérd iskola elismerésére a Marx Gyorgy Vandordij-at hivta életre.

A Szilard Leé Tanari Delfin-dij alapitasanak nem titkolt célja, hogy a felkészit6
tanarok aldozatos munkajat is mélté médon ismerjuk el. A mindennapi iskolai életben
ezek a tevékenységek nem mindig értékiiknek megfeleléen keriilnek elismerésre. A
jovd generéacidjanak nevelését nagyban meghatarozza a tanarok tehetséggondozé
tevékenysége. A Marx Gyorgy Vandordij-jal iranyitjuk a figyelmet azokra a szakmai,
pedagogiai milhelyekre és iskolakra, ahol jelentds tehetségfejleszté tevékenység
folyik. A tartésan kiemelkedd — vagy akar csak kiugré6 — eredmények egyarant egy
tanari csoport atlagon fellili munkajat mutatjak.

Az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny szervesen illeszkedik a fizikaversenyek
széles spektrumaba, annak egyik meghatarozé eleme lett. Hianypotldé abban az
értelemben, hogy a modern fizika témakaorét teljes egészében ez az egyetlen verseny
Oleli fel! Az Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium — mint a Paksi
Atomerémi Rt. alapitotta iskola — feladatanak és kildetésének tartja ezen terilet
kiemelt gondozasat. Az elmult években az Iskola kiemelkedett a szakkdzépiskolak
korébdl versenyeredményeivel. Ezt a '90-es években kialakitott tehetséggondozdé
rendszerének kdszdnheti. Ezt a rangot megtartani nemes feladat lesz az elkdvetkez6
években!

Koszonetnyilvanitas

El6szor koszdnetemet kivanom kifejezni Siikosd Csabanak, aki Marx Gyorgy
professzor ur 0Orokségét felvallalva az Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny
versenybizottsaganak munkajat iranyitja.

Koszonetemet fejezem ki Kopcsa Jozsefnek, akinek faradhatatlan és hozzaért6
részvétele biztositotta feladatgyUjteményiink megjelenését. Kiilbndsen halas vagyok
Venczel Joézsef kolléganak, aki a kdnyv szerkesztését vallalta.

Mindazoknak, akik a ,Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny 1998-2004" cim( koényv
kiadasat lehetévé tették, abban tevékenyen részt vallaltak, illetve gondoztak, a
kuratérium és a versenybizottsag nevében sok sikert kivanok. A versenyz8knek
eredményes felkészilést a felkészitd tanaroknak pedig sikeres felkészitést kivanok. A
kényv olvasdinak pedig azt kivanom, hogy hasonlé 6rémmel, lelkesedéssel és
személyes haszonnal forgassak a kényvet, mint amilyennel mi Iétrehoztuk.

Csajagi Sandor
Paks



A) Az 1. FORDULO FELADATAI

Az 1998. marcius 17-én 14-17 o6rak kozott megtartott 1. forduld feladatlapjat az
alabbiakban adjuk meg.

,Erdemes célokat tiizz magad elé, de ne firtasd, elérheték-e;
modellnek és példdnak tekintsd 6ket, ne hatariddés feladatnak”
(1939.aug.4. Szilard Leo tizparancsolatabol)

Utmutatés: A megoldésokat A/4 lapokra irjuk balfels6 sarokba K jellel lassuk el a
kérdésekre adott valaszokat, F jellel pedig a feladatmegoldasokat! (Lehetdleg minden
feladatot kiilon lapra irjuk!) Minden lap jobb felsé sarkaban ftinfessiik fel a nevet,
osztalyt, iskoldt, helyiséget. A versenyen csak fliggvénytablazat és szamologép
hasznalhato!

Kérdések

1. Az alabbiakban felsorolt emberiség altal hasznalt, foldi energiaforrasok kozul
melyek kapcsolatosak nuklearis folyamatokkal? (huzzuk ala a megfelel6é — igen
vagy nem — valaszt és nevezzilk meg az esetleges nuklearis folyamatot!)

(A tablazatot masoljuk le a megoldasi lapra!)

energiaforras kapcsolat nuklearis nuklearis folyamat
folyamattal megnevezése
asvanyi szén igen — nem
kdolaj igen — nem
Napenergia igen — nem
atomenergia (erém{ivekben) igen — nem
geotermikus energia igen — nem
(5 pont)

2. Az alabbi bomlasi — sor részleten tanulmanyozhatjuk a radioaktiv radongaz kelet-
kezését és elbomlasat:
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a) Tulntessuk fel a nyilak fol6tti pontozott helyeken, hogy az egyes magatalakula-
sok milyen radioaktiv sugarzéssal jarnak!

b) A radonos lakasokban megfelel6 miszerekkel milyen sugarzas fajtakat mér-
hetlink? Vajon a szoba levegbjében melyik fajta sugarzasnak nagyobb a fajla-

3

gos aktivitasa [ﬂ] és miért?
m

c) Mikor nagyobb és miért egy radonos szobaban az ott él6k egészségi kocka-
zata: ha poros vagy tiszta a szoba levegéje?

(Vegytik figyelembe, hogy a radon nemesgaz €s nehezen kotddik meg mas anyagok-
hoz, a leanyelemei viszont fémek, amelyek szivesen tapadnak mas anyagokhoz, igy a
levegdben lévd porszemekhez, vagy a szoba falahoz.)
(8 pont)
3. Két radioaktiv anyag — A és B — aktivitasa, felezési ideje és az anyagokbdl tavozo
részecskék energiaja azonos. Az A anyag o-sugarzo, a B anyag pedig B-sugarzé?
a) Tolink azonos tavolsagban lévé sugarzé anyagok kozil melyik és miért
veszélyesebb?
b) Ha a sugarzé anyagok szervezetlinkbe kerliinek — és ott is maradnak -, akkor
melyik anyag és miért okozhat nagyobb egészségi karosodast?
(6 pont)
4. Szilard Led — 1939-ben érteslilvén a német tudésok altal t6rténd maghasadas
felfedezésérél — megvalosithatonak vélte a nuklearis lancreakciot.

a) Vajon miért gondolta Szilard, hogy a maghasadassal a nuklearis lancreakcié
létrehozhat6?

b) Altaldban milyen tulajdonsagokkal kell rendelkeznie az hasadé atommagok-
nak, hogylancreakcio johessen létre?

c) Mikor és hol hoztak létre az els6 lancreakcioét. Az eseménynél magyar szar-
mazasu tudésok kozul kik mikodtek kozre?

(8 pont)
5. Ma a Foldon természetes Uton nem indulhat meg nuklearis — lancreakcio. A kuta-

tok Kozép-Afrikaban (Gabon Koztarsasagban, Okloban) gazdag uranleléhelyek
kornyékén 2 milliard évvel ezelbtti ,6sreaktor” nyomaira bukkantak.

a) Mik lehettek azok a nyomok, amelyekbdl valamikori szabalyozott nuklearis
lancreakciora lehetett kdvetkeztetni?

b) Vajon milyen feltételek alltak fent 2 milliard évvel ezel6tt, amelyek lehetévé
tették a feltételezett szabalyozott lancreakciét?

(6 pont)

6. Foldiinkon elsforduld hélium két stabil izotdpja a ritka *He izotop és a gyakoribb

“He izotdp. A levegdben a *He koncentracidja joval magasabb, mint a féldgaz-
ban?



7.

8.

a) Vajon hogyan alakulhatott ki ilyen eltérés?

(Gondoljunk arra, hogy a foldgaz a Fold belsejébdl ered, ahol nagy a radioaktivi-

tas!)

b) Ha foldgazt tartosan a felszinen taroljuk, akkor milyen valtozast varunk a
féldgaz *He koncentraciéjaban?

(7 pont)

Feladatok

Rutherford és munkatarsai a szazad elején az atom belsd szerkezetének meg-
ismerése céljabol vékony aranyféliara bocsatottak merélegesen alfa-sugarakat. A
kisérlet soran a mérések azt mutattak, hogy az alfa-részek nagy hanyada alig
eltérllve haladt at az aranylemezen, de ritkan egyes alfa-részek szinte meréle-
gesen ,visszapattantak” (azaz kozel 180°-os eltériilést szenvednek) a lemezrdl.

a) A mérések szerint minden 100 ezer alfa-részbdl atlagosan 4 pattan vissza a
lemezrél. Ismerve, hogy a lemez kb. 10 ezer atomi rétegbdl all, becsuljuk
meg, hogy az alfa-részek visszaszérodasat okozé aranyatommagok atméréje
hanyad része az atomok atmérgjének?

b) Az atmérdk becsilt aranyabodl kovetkeztessiink az aranyatommagok siriisé-
geére, ha tudjuk, hogy az arany sirisége 19300 kg/m3!

c) Hogyan valtozna meg a kisérletben a részecskék visszaszérodasi aranya, ha
eredetileg kb 0,7 pJ energiaju alfa-részek helyett semleges neutronokkal
bombaznank az aranyféliat? Mivel magyarazhato a valtozas? Ekkor a magme-
retre a becsiilt érték hogyan valtozna?

(20 pont)

A paksi atomerémiben 4 reaktor miikodik. A reaktorok hételjesitménye egyenként
1375 MW, villamos teljesitménylk pedig 460 MW reaktoronként.

a) Becslljiuk meg 1 reaktor zemyanyagtoltetét, ha tudjuk, hogy az Gizemyanyag
kb. 3%-ban tartalmaz j6 hasadé U-235 izotdpot, és az izotép koncentraciodja
(az egész toltetre nézve) évente atlagosan 1,14%-kal csokken! Tegyuk fel,
hogy a felszabadul6é energia nagyrészt az U-235 magok hasadasabdl ered,
ahol egy-egy hasadas alkalmaval 32 pJ energia szabadul fel. (Egy évben atla-
gosan 330 napot ilizemel egy-egy reaktor)

b) Becsiljik meg meg mennyire melegedhet fel az erébml hitésére szolgald
dunacsatorna, ha vizhozama masodpercenként 100 kdbméter?

c) Mekkora lenne a paksi erémivel azonos hételjesitményl héerédmu évi Gizem-
anyagszikséglete ha az 24,5 MJ/kg fatéérték szenet hasznalna?

d) Becslljik meg a szénerdm altal évenként kibocsatott CO, gaz térfogatat nor-
mal allapotban! Milyen vastagon boritana be a szén-dioxid gaz Magyarorszag
terlletét?

(20 pont)



Pajzsmirigy vizsgalathoz 8.10™" g radioaktiv 1§’§I jédizotopot tartalmazd készit-

ményt hasznalnak, amely a pajzsmirigybe épul be, és ott is marad. Az izotép
felezési ideje 8 nap (ez azt jelenti, hogy minden 1 milli6 jédatommag kozil
masodpercenként atlagosan 1 bomlik el).

a) Mekkora a készitmény kezdeti aktivitasa?
b) Mennyilesz az aktivitasértéke 4 nap elteltével?

c) Mennyi id6é mulva lesz az aktivitas értéke biztosan kisebb a kezdeti aktivitas
1%-nal?

d) Becsiljik meg, hogy maximalisan hany mSv dézisegyenértéket kaphat az a
60 kg tdmeg vizsgalt személy a jod sugarzasatdl, ha tudjuk, hogy a jod béta-
sugarzo és a béta-részecskék atlagos energidgja 0,1 pJ! (A doézist az egész
testre vonatkoztassuk, a béta-sugarzasra a min6ségi tényezbének 1-et
vegylnk!)

(20 pont)
A VERSENYBIZOTTSAG

SZILARD LEO SZULETESENEK 100-DIK EVFORDULOJA ALKALMABOL
EREDMENYES VERSENYZEST KiVAN MINDEN VERSENYZONEK!

B) A DONTO FELADATAI

a) ELMELETI FELADATOK

1998. aprilis 29-én Pakson az alabbi feladatsorokban megadott problémakra és kérdé-
sekre, valamint feladatokra kellett a versenyz6knek valaszolniuk a rendelkezésiikre
allé 3 6ra alatt.

o) I. vagy junior kategoria

Problémak, kérdések

1.

A nehéz atommagok — igy a 2Sgu-mag is — konnyen hasadnak neutronok hatéa-

sara kézepes nehézségl atommagokra. A hasadvanyok radioaktivak, B~ és vy su-
garzast bocsatanak ki.

a) Vajon miért nincs a hasadvanyok kozétt a- és B* -sugarzo?

b) Az uranmag hasadasakor miért nem keletkeznek szabad protonok?
(6 pont)



2. A hidrogénnek harom izotopja fordul el a természetben: a stabil hidrogén és
deutérium valamint a 12 év felezési idével bomlod tricium. Bizonyos tipusu
atomreaktorok miikddéséhez sziikség van nehézvizre (itt a vizmolekulakban egy
vagy két atom deutérium, igen ritkan tricium) A nehézviz gyartas egyik madja
elektrolizis. A foldi vizek elektrolizisekor nagyobb mértékben vaélik ki a kisebb
tdmegl hidrogén gazalakban, mint a kétszer akkora témegd, lomhabb deutérium.
Igy elektrolizissel a deutérium bedusithaté a visszamarado vizben.

Az elektrolizishez milyen vizet célszerli haszndlni a nehézviz gyartasara:
hélét, esbvizet, Duna-vizet, az 6cean vizét, esetleg a Holt-tenger vizét?
(Valaszunkat indokoljuk!)

(4 pont)

3. Egy borkereskedd pokhalos palackban 1évé — allitdlag 300 éves —, a Rakocziak
tokaji pincéjébdl szarmazo bort kinal jo pénzért eladasra egy gazdag kulfoldinek.
A vasarolni szandékozo ur egy magfizikai laboratériumba siet, ahol a palack du-
gojanak kihuzasa utdn hamarosan rajonnek a szandékolt csaldsra. Nem a bor
izébdl.

Vajon milyen magfizikai vizsgalatbdl allapithaté meg, hogy a bor biztosan nem

lehet 300 éves, hanem annal joval fiatalabb?
(5 pont)

Feladatok

4. A paksi atomerémiben hasznalt Gzemanyag 4 gramm témegd, uran-dioxidot tar-
talmazé pasztillakbdl tevddik dssze.

a) Mekkora a pasztilla hételjesitménye a reaktor aktiv zénajaban normal Gzem-
modban?

b) A pasztillabdl nyert vilamos energiaval mekkora teljesitményl elektromos
izzot tudnank folyamatosan lGzemeltetni, és ez mennyibe keriilne egy éves fo-
lyamatos haszndlat soran, ha 1 kWh villamosenergia ara 15 Ft?

c) Becslljik meg, hogy a pasztillaban naponta felszabadul6 energiat mekkora
térfogatu foldgaz elégetésével helyettesithetnénk?
(15 pont)

Felhasznalhaté adatok: Egy reaktor urantoltetének tdmege 42 tonna, hételjesit-
ménye normal lzemmaodban 1375 MW, villamos teljesitménye pedig 460 MW.

A féldgaz fut6értéke 34M—j
m

5. Tegyik fel, hogy a paksi atomerém 4 reaktorblokkjanak maradékhdéjét jég olvasz-
tasara hasznaljuk fel!

a) Becslljik meg, hogy a Balaton 10 cm vastag jegének megolvasztasa mennyi
ideig tartana? (A Balaton teriletét becsléssel allapitsuk meg!)

b) Mekkora fellletet kellene napelemekkel befedni, olyan naperém( épitésénél,
amelynek a villamos csucsteljesitménye megegyezne a paksi erémi allandé
villamos teljesitményével?

(15 pont)



Felhasznalhaté adatok: a jég siirlisége 920 kg/m®, olvadashéje 335 kJ/kg. A
Fold felszinére érkez6 napsugarzas teljesitménye 600 W/m? (deriilt idében és
mer&leges beeséskor). A napelemek villamos energia atalakitasanak hatas-
foka 15%7?

Magyarorszég lakossaganak évi dozisegyenértéke atlagosan 3 mSv személyen-
ként.

a) Becslljuk meg, hogy Magyarorszag 0sszes lakojat 1 év alatt ért sugarzas 6sz-
szes energiaja hany liter 0 °C viz 100 °C-ra torténé felmelegitésére elegendd!

b) Az Osszlakossagot ért elnyelt évi sugarzasi energiat mekkora tomegl sugarzo

137 Cs -izotdp tudna biztositani egy év alatt? (Az izotdp témeget 10% pontos-
saggal elegendd meghatarozni!)
(15 pont)

Felhasznalhaté adatok: A viz fajhdje 4,2 kJ/kg°C stirlisége 1000 kg/m®. Magyar-
orszag lakoinak szama kb. 10 millio. A személyek atlagtdomegét 50 kg-nak
vegyuk! A sugarzas doézisanak nagy része B és y-sugarzasbol ered, ezek

(ennek megfeleléen masodpercenként minden ezer millié cézium atommagbdl
733 mag bomlik el). A keletkez6 elektronok energigja 0,081 pJ, a gamma
fotonoké pedig 0,1 pJ.

A Versenybizottsag sikeres versenyzést kivan minden versenyzoének!

B) Il. kategoria (11. és 12. osztalyosok)

Problémak, kérdések

1.

A nehéz atommagok — igy a 232U-mag is — konnyen hasadnak neutronok hata-

sara kozepesen nehéz atommagokra. A hasadvanyok radioaktivak, = és vy su-
garzast bocsatanak ki.

a) Vajon miért nincs a hasadvanyok kozott a és B* -sugarzo?
b) Az uranmag hasadasakor miért nem keletkeznek szabad protonok?
(6 pont)

Bizonyos tipusu atomreaktorok mikodéséhez szikség van nehézvizre. A
nehézviz elballitasanak egyik modja az elektrolizis. A foldi vizek elektrolizisekor
nagyobb mértékben valik ki a kisebb tdmegl hidrogén gazalakban, mint a kétszer
akkora tdmegU, lomhabb deutérium. Igy elektrolizissel a deutérium bedusithaté a
visszamarado vizben.

Az elektrolizishez milyen vizet célszer(i hasznalni a nehézviz gyartasara: ho-
lét, esBvizet, Duna-vizet, az 6cean vizét, esetleg a Holt-tenger vizét?
(Valaszunkat indokoljuk!)

(4 pont)



3. A *H-mag kotési energidja 1,334 pJ, a >He-mag kotési energigja pedig csak

1,214 pJ. Ennek ellenére |étrejon az aldbbi bomlas:

SH—L 3He+ Se,

ahol a keletkez a béta részecske energiaja 2,88.10™"° J.

Hogyan lehetséges ez, nem sériil-e az energiamegmaradas elve? (A valaszt
szamszer( adafokkal is tamasszuk ala!)
(5 pont)

Felhasznalhaté adatok: a neutron témege: 1,67482.10% kg, a proton tdmege
pedig 1,67252.10™" kg.

Feladatok

4. Magreakcioval a higanybdl arany csinalhatd (teljestilhet a kbzépkori alkimistak
végya) kdvetkezOképpen: a 'SoHg-izotdpot neutronokkal besugarozva (neutron-
aktivacio) radioaktiv '3;Hg -izotop keletkezik. A radioaktiv izotép pozitiv béta-bom-
lasa soran '3 Au-atommag keletkezik. Arany el6allitasanak céljabol egy atom-
reaktorban 100 masodpercig sugaroztak be 1 gramm higanyt. A reaktorbdl kivett
minta aktivitasa kivételkor 1620 Bq volt.

a) A besugarzas soran hany radioaktiv '5;Hg mag keletkezett?

b) A mintabdl maximalisan mekkora témegl arany nyerhet6?

c) Mennyi ideig kellene végezni a besugarzast, hogy a higanybdl kinyerjik a
maximalis arany mennyiséget? (Tételezzlk fel, hogy a neutronaktivacio tdteme
mindvégig allandd!)

d) Diszkutaljuk, hogy a c) pontbeli feltétel milyen okok miatt nem teljesilhet, és
gazdasagos-e az ilyen aranycsinalas?

(15 pont)

Felhasznalhaté adatok: A természetben eléforduld higanyban a '$oHg-izotép
aranya 0,15%. A radioaktiv 1%Hg -izotop felezési ideje 2,7 nap.

5. A paksi atomeré6miben hasznalt Gzemanyag 4 gramm témegl, uran-dioxidot

tartalmazé pasztillakbal all.

a) Becsliljuk meg a friss (a reaktorba még be nem helyezett) pasztilla aktivitasat
és a sugarzasi teljesitményét! (Tegyuk fel, hogy a pasztillaban csak alfa-bom-
|6 uranizotopok vannak!)

b) Mekkora lesz egy pasztilla maghasadasabdl szarmazé hételjesitménye, ha

azt a reaktorba helyezziik és a reaktor normal izemmadban dolgozik? Hason-
litsuk 6ssze a hételjesitményt a sugarzasi teljesitménnyel!



c) Tegylk fel, hogy egy kezdetben friss pasztilla 1 6ra id6étartamig volt bent a
reaktor aktiv zénajaban normal tzemmdéd alatt, majd onnan kivéve 30 napot
pihentettiik. Mekkora lesz ekkor az uranpasztilla 6sszaktivitasa?

(15 pont)

Felhasznalhaté adatok: A pasztilla 3 %-os dusitasban tartalmazza a 23°U izoto-
pot, 97%-ban pedig a 228U izotépot. Az izotdpok felezési ideje 710 millio év,
illetve 4,5 milliard év. A kibocsatott alfa-részek energiaja 0,67 pJ. Egy reaktor
Uzemanyaganak tdmege 42 tonna, hételjesitménye normal Uzemmaodban
1375 MW. Egy urdanmag hasadasakor felszabadult energia kb. 30 pJ.

Az uranmagok hasadasakor keletkez6 sokféle hasadasi termék egyittes
aktivitdsat az alabbi empirikus képlettel lehet kdzeliteni:

At) o 1
N—z5,410 l-'ITBq’

H

ahol a bal oldalon az egy maghasadasra jutd aktivitas szerepel (N, a

hasadasok szama), jobb oldalon t a hasadastél szamitott eltelt id6t jelenti
napokban kifejezve.

6. Egy 10 cm kulsd sugaru, 6lombdl készilt gdbmb kdzéppontjaban

lévé 2 cm atmérdji tregbe helyeziink egy 107 Bq aktivitasu 53,4 olom
nap felezési ideji y-sugarzo, pontszer(i radioaktiv F sugarforrast @
és egy évig ott tartjuk. F

Egy személy 7 nap mulva 3 méternyire megkdzeliti a radioaktiv
mintat, majd 1 6ran keresztul — bizonyos kisérletet végrehajtva —
ott tartozkodik.

a) Becslljuk meg, hogy hany gramm foton éri a személyt a kdzelben tartézkodas
ideje alatt?

b) Ha a személy munkajabdl kifolydlag a kisérletet hetente megismétli, akkor
mekkora évi sugardozist kaphat egésztestre vonatkozoéan? A kapott sugardo-
zis hanyadrésze (vagy hanyszorosa) a lakossagi 3 mSv/fé évi dézisnak?

(15 pont)

Felhasznalhaté adatok: Az 6lom gamma- sugarzast felezé vastagsaga 2,5 cm
(Az 6lomréteg minden 2,5 cm megfelezi a sugarzas intenzitasat). Az ember
sugarzasra merdleges keresztmetszete kb. 0,5 m>. A gamma sugarzasra

A levegb gamma-sugarzas elnyelésétdl tekintsunk el!

A ?2°Ra-izotép alfa-sugarzé. Az atommagokbdl kirepiilé alfa-részek (3He-ma-

gok) mozgasi energiaja — tavol a visszamaradé %22Rn leanymagtél — 0,76 pJ.

a) Vizsgaljuk meg, hogy a bomlas lehet-e reverzibilis! (Azaz eléfordulhat-e, hogy
a bomlaskor keletkezett alfa-rész behatol egy masik radonmagba és Ujra
radium atommag keletkezik?)



b) Dontsik el: hasznalhatott-e Rutherford az elsé mesterséges magatalakulas
|étrehozasara radioaktiv sugarforrasként radiumot!

Felhasznalhaté adatok: Az atommagok sugarara kapott kisérleti formula:
R=R,¥A ,ahol R, =14.10"" m.

Az els6 magreakcio egyenlete: sHe+'3N="50+1p
(15 pont)

A Versenybizottsag minden versenyzének eredményes versenyzést kivan!

b) MERESI FELADATOK

1. Feladatlap

Természetes eredetii radioaktiv elemek vizsgalata

1.1. Altalanos tudnivalék

A mérésekhez a kdvetkez6 eszkdzok allnak rendelkezésre:

1 db porszivé

1 db GM-csOves sugarzasméré detektorral
1 db Bunsen allvany fogokkal

1 db stopper

1 db mianyag irasvetité folia

1 db 1éggébmb

1 tekercs géz

1 tekercs szigeteld szalag

1.2. Feladatok

Gyljts a méréseidhez radont és radon-leanyelemeket! Ird le a jegyz6kdnyvbe a gy(j-
tési modszered fontosabb elemeit!

Figyeld meg és jegyz6konyvben dokumentald a levegbben 1évd, természetes eredeti
radioaktiv nemesgaz, a radon 0sszegy(jthetd leanyelemeinek bomlasat! Varhatéan
mennyi id6 alatt fog a mérhet6 aktivitas a kezdeti aktivitas 32-ed részére csokkenni?

1.3. Mérésekhez a kovetkez6ket tanacsoljuk:

A radon-ledanyok O6sszegyiijtése hosszu id6t vesz igénybe, ezért ennek elindita-
saval kezdd a kisérleti munkat! Amig a gyiijtés folyik, foglalkozhatsz a masodik
feladat megoldasaval.



1.4. GM-csOves sugarzasméro ismertetése

1.4.1. A késziilék feladata

A készilék ionizal6é radioaktiv sugarzasok érzékelésére (detektalasara) hasznalhato.
Alkalmas a bejové ionizalé részecskék megszamlalasara. Erzékelni képes mind az
alfa-, mind a béta mind pedig a gamma-sugarzast. Az érzékelt impulzusok megjeleni-
tése tobbféle modon is lehetséges:

- egyes impulzusok beérkezésekor hangjelzést ad (réviden sipol!);

- egy kuszobszint felett a hangjelzés folyamatos sipolasba megy at;

- az impulzusok szamat (a hangjelzéstdl fliggetlenil) egy kézzel indithato és

- ledllithatd LCD kijelzds szamlalon vizudlisan jelzi.

1.4.2. A készUlék részei:

a, GM-cs6
b, Kdzponti egység.
A kdzponti egység elblapjan talalhato kijelz6-, ill. kezelészervek

- Haromallasu kapcsolo ,Be”, ,Ki”, ,.Be/Halk” felirattal.
A készlilék ki/bekapcsolasara szolgal. Kozéps6 allasban a késziilék ki van kap-
csolva. A ,Be” allasban a készllék bekapcsolt allapotban van, és az impulzusok
beérkezésekor hangjelzést ad. A ,Be/Halk” allasban a készilék be van kap-
csolva, de a hangjelzés le van tiltva.

Nyomaégomb ,Stop”, ,Start/Reset” felirattal.
A gomb a beépitett szamlaléra hat. Megnyomasakor az éppen mikéds szam-
[alét letiltja, ill. az all6 szamlalot elinditjia. A szamlald leallitasa utan a kijelz6
folyamatosan mutatja a leallitdsig megszamolt impulzusok szamat. A szamlalo
inditasakor a szamlalé automatikusan torlédik. A toérlésre nincs kalén kezeld-
szerv.

Folyadékkristalyos (LCD) kijelz6.
A beépitett szamlalo értékének kijelzésére szolgal. Amikor a szamlalé be van
kapcsolva, a kijelzén egy pont is lathato.

- ,Hangjelzés” feliratu lyuk.
A lyuk a benne 1év6 hangszord hangjat engedi ki a kdzponti egységbdl.

A kozponti egység hatlapjan talalhaté csatlakozdk ismerete nem szikséges a méreé-
sek elvégzéséhez!



2. Feladatlap

Radioaktiv anyag helymeghatarozasa

2.1. Altalanos tudnivalék

A mérésekhez a kdvetkez6 eszkdzok allnak rendelkezésre:
1 db ,kipreparalt” gyertya
1 db GM-cs6ves sugarzasméré detektorral
1 db kollimator (6lomlemez réssel)
1 db Bunsen allvany fogokkal
1 db stopper
1 db 30 cm-es vonalzé
1 db filctoll

2.2. Feladatok

Az asztalon allé gyertyat hatarérok foglaltak le, mert megallapitottak, hogy a belsejé-
ben valahol radioaktiv anyag van elrejtve. A gyertya megsértése nélkul probald minél
pontosabban megallapitani, hogy — a gyertyan 1év6 jeldléshez képest — hol van el-
rejtve a radioaktiv anyag!

2.3. A méréshez a kovetkez6ket tanacsoljuk:

A kipreparalt” gyertyaban elrejtett radioaktiv sugarforras igen kis aktivitasu, igy
aranylag hosszabb idén at figyelj egy-egy poziciét!

A feladat megoldasakot ird fel a beadand6 lapra az altalad hasznalt gyertya
betljelét!

Kérunk, hogy a gyertyara semmilyen jelet se tegyel!

c) SZAMITOGEPES FELADAT

Az 1. Versenyen ilyen tipusu feladatot nem kellett a versenyzéknek megoldaniuk.



C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

E . . Kapcsolat nuklearis Nuklearis folyamat
nergiaforras A
i folyamattal megnevezése
Asvanyi szén igen — nem (Esetleg csillagokban fuzid)
1 pont
Kdolaj igen — nem — 1 pont
Napenergia igen — nem Hidrogén fuzigja 1 pont
Atomenergia igen — nem Nehézmagok maghasadasa
(erémivekben) 1 pont
Geotermikus energia |igen — nem Radioaktivitas 1 pont
Osszesen: 5 pont
a) 220Ra—">?22Rn—" »218po—* ;214pp—B ,212BjP
24 po—= >210Pb—L 5210Bi—P 5210 Po—*% 2% Ph(stabil) 2 pont

b) A fenti bomlasi sor alapjan lathatjuk, hogy a radon leanyelemei kézil harom
alfa-boml6 és négy pedig béta-bomlé. Igy alfa- és béta-sugarzas mérhetd
megfelelé miszerekkel. Mivel a leanyelemek — mint fémek — szivesen ta-
padnak porszemekhez, falhoz, stb., ezért a szoba leveg6jében a megmaradt
radon alfa-sugarzasa dominal (ugyanis a radon nem tapad ki). 3 pont

c) A radioaktiv leanyelemek kitapadasa (adszorpcitja) miatt a poros szoba-
ban nagyobb az ott él6k egészségi kockazata, mivel ezeket a porral beléle-
gezhetjik; azok sugarozva bent maradnak a szervezetben (a radon termé-
szetesen kijon). A por hianyaban viszont a tapadoképes leanyelemek tobbsé-
ge a falra és egyéb targyakra rakédik. Emiatt nagyrészt csak a radont Iélegez-
zuk be, ami viszont ki is jon. 3 pont

Osszesen: 8 pont

a) Ha kivilrél ér benniinket a sugarzas, akkor a béta-sugarzé B anyag veszélye-
sebb, mivel a béta-részecske athatoléképessége nagyobb; szervezetiinkbe
jutva sugarkarosodast okozhat. Ugyanakkor az alfa-részek konnyen elnyel6d-
nek mar a levegbben is (legfeljebb a bériink felszini rétegébe hatolhatnak).

A kiils6 sugarzas esetén a béta-sugarzas veszélyesebb azonos koriilmé-
nyek esetén. 3 pont

b) A szervezeten beliil (belsé sugarzas esetén) forditott a helyzet! Az anya-
gokbol szarmazo kétféle sugarzas altalaban bent marad a testben. (Kivételt
képez az az eset, ha a sugarz6 anyag éppen a bér alatt van. Ekkor ugyanis a
béta-sugarzas egy része ki tud jonni.) Az alfa-sugarzé A anyag azonban
veszélyesebb, mivel az alfa-sugarzasnak nagyobb az ionizalo képessége, igy
egyetlen sejten belll sokkal tdbb iont hoz létre, mint a béta-sugarzas. Ezért az
alfa-sugarzas sokkal jobban megzavarja a sejt anyagcseréjét, s ezt a sejt
védekezd rendszerei altaldban mar nem tudjak kivédeni (az érintett sejt
elpusztul). 3 pont

Osszesen: 6 pont



Szilard Leo azért ,6rllt” a maghasadas hirének (Bohrtdl értestlt réla), mivel
tudta, hogy a nehéz atommagok neutronban gazdagok. Ezért ha kisebbek-
ké hasadnak szét, akkor neutronok ,feleslegessé” valnak, s varhato,
hogy ezek a tobblet-neutronok kilépnek. (Ezt a varakozast a kisérletek
igazoltak is.) Ha egyetlen neutronnal kivaltott maghasadasban atlagosan
egynél tobb neutron keletkezik (ténylegesen kb. 2,5), akkor a nuklearis
lancreakcié megvalosithatova valik. (Tehat Szilard Leé mar az elétt ,ordlt”,
hogy a kisérletek igazoltak volna a neutronok kilépését.) 3 pont

A lancreakcié megvalosulasanak feltétele, hogy a nehézatommag neutronok
hatasara elhasadjon, és a hasadaskor 1-nél tobb szabad neutron szaba-
duljon fel. igy varhaté, hogy a lancreakcié akar szabalyozatlan, akar szabéa-
lyozott formaban beindulhat, megszaladhat, vagy allanddsult teljesitménnyel
hosszu ideig fennmaradhat. llyen tulajdonsaggal az uranatommagok és mas
transzuran elemek (pl. pluténium) magjai is rendelkeznek. 3 pont

Az elsd szabalyozott lancreakciét 1942. december 2-an valésitottak meg a
chicagoi egyetem stadionjaban Enrico Fermi és Szilard Le6 vezetésével.
Tartésan kdzrem(kdds, magyar szarmazasu fizikusok Szilard Leo és Wigner
Jeno voltak. 4 pont

Osszesen: 10 pont

Az Gsreaktorra utalé nyomok:
- az uranmagok hasadasi termékeinek szokatlan mértékii feldusula-
sa a talajban és
- az U-235-izotop koncentracidjanak a szokasosnal (0,7 szazalék)
kisebb értéke. 3 pont

A kedvez6 feltételek:
- az ott taldlhatd kézet elegendéen nagy urantartalma (2 milliard évvel
ezel6tt a mainal nagyobb, kb. 3%-os U-235-koncentracio) és
- a konnyilivizes moderalas lehetésége (pl. esdviz, mint moderator).

A természetes reaktor szabalyozasa a kdvetkez6képpen tortént.

Az uradnban dus kézet az esdviz vagy talajviz hatasara atnedvesedett, és az
igy jelenlévé viz, mint moderator lehetévé tette az 6nfenntartd lancreakcio
létrejottét. Amikor a teljesitmény egy bizonyos szintet elért, akkor a héfejlédés
hatasara a kézet kiszaradt, a moderator eltlint, a lancreakcio leallt. Ez a folya-
mat sokszor megismétlédhetett, de a lancreakcié sohasem tudott megszakad-
ni a rendszerbe beépitett fenti dnszabalyozé tulajdonsag kévetkeztében.
5 pont
Osszesen: 8 pont

A foldgazban lefékez6dnek a Fold belsejének radioaktiv sugarzasabdl szar-
mazé alfa-részecskék, és két elektron felvételével semleges atomma ala-
kulnak. Ezért a He-3-izotop viszonylagosan kis aranya a gazban tovabb
csokken a légkori aranyhoz képest. 4 pont

Ha a gaz tartésan a Fold felszinén van, akkor tovabbi jelentds alfa-sugarzas
mar nem éri. Mivel mindkét héliumizotép stabil, ezért az eredeti koncentracié
mar nem valtozik. (Esetleg nagyon kicsi tovabbi koncentracio-csokkenés
varhaté, ha a gaz alfa-sugarzé radioaktiv radont is tartalmaz.) 4 pont

Osszesen: 8 pont



7.

a)

Ha a folia egy atomi rétegbdl allna, akkor a visszapattanasi arany 10 ezerszer
kisebb lenne. Igy felirhatjuk, hogy

w4
a?  10°’
ahol d a mag, D pedig az atom atméréje. Ebbdl az atmérék aranyara kapjuk:

2:6,32-10’5,
D

vagyis kb. 6 szazezred része a mag atmeérdje az atom atmérdjenek.
5 pont

Megjegyzés. A becslésnél egyrészt ugy vettik, hogy a lemez fellletét mar az ato-

mok egy rétege is lefedi, masrészt ugy, hogy 10 ezer atomi réteg esetén is a
magok szamottevéen nem fedik egymast. A kapott eredmények alapjan a fel-
tevés j6, mivel a pontosabb meggondolasok szerint az atommagok kézul mint-
egy 4 szazezredrész kerll csak fedésbe.

Ha az atomok &tlagos slrliségét azonoshak vesszik a makroszkopikus
aranys(r(iséggel, akkor felirhatjuk a kovetkez6 aranyt (az elektronok tdmegét
a mag tdbmegéhez képest elhanyagolva):

3
M:(g) ~396-10'2.
patom

Ebbdl a mag sirliiségére kapjuk:

Prmag = 396-10'2-193-10* k—% =7,64-10"° k—%. 5 pont
m m

Megjegyzés. A magsiriiségre pontosabb értéket kapunk, ha figyelembe vesszuk,

hogy a gémb alakunak vett aranyatomok térkitdltése nem teljes. A d atmérgji
gémb és a d éli kocka térfogatainak aranya 0,523. Ezért az atomok atlagos
slrlisége a makroszkopikus arany slrlségének 1,91-szorosa. Igy az atom-

mag sirlsegeére is ennyiszer nagyobb, azaz pp,q = 146-10"7 k—% becsult sU-
m

riségertéket kapunk.
Ez a meggondolas is azonos (vagyis 5) pontot ér.

Ha vastagabb lemezt alkalmazunk, akkor a kicsi, de sok atommag nagyobb
valésziniiséggel keriil fedésbe. Igy a visszaszérédasnal figyelembe vett hata-
sos felilet egy kicsit kisebb lesz. Vagyis nem novekszik ezerszeresére, azaz
4000-re a visszaszorodott részecskék szama. Ez pedig kisebb magméret-re
valo kdvetkeztetést jelent. 5 pont

Osszesen: 15 pont

El6szor hatarozzuk meg egy reaktor aktiv zonajaban naponként elhasadt
uranmagok szamat:



c)

_864-10%5-1,375-10° W
3,2-10" ws

Ny =3713.10%.

A naponként elhasadt uran dssztdmege pedig:
24
my = _ 3713107 0235 kg _ 1449kg .
6022.102 mol
’ mol

Evi 330 lizemnappal szamolva, az U-235-izotép elhasadt tdmege évente:

478,1 kg.

A teljes Uzemanyagtoltet pedig:
478,1kg
1141072

Ha ugy vesszik, hogy a hételjesitmény és az elektromos teljesitmény kozotti

kllénbség teljes egészében a hitéviz felmelegitésére forditodik, akkor irhat-
juk:

=41940kg = 42t. 5 pont

Migitet =

Q. =4(1375MW —460MW ) =c,m, - AT .

3
Ebbdl m, =100 ™ érték behelyettesitésével: AT ~ 8K . 3 pont
S

A szikséges szén tdmege:

4-1,375.109§-8,64.104§-330d

=6,401-10%kg.. 3 pont

szén = J
2,45-10" =
kg

Ha feltételezzlk, hogy a teljes szénmennyiség tokéletesen elég, akkor a szén-
atomokbdl velik megegyez6 szamu szén-dioxid-molekula keletkezik. Ekkor a
keletkez6 gaz anyagmennyisége:

9
n :w:5,334.1011 mol .

12.102 K9
mol

Normalallapotban a CO, -gaz térfogata:

3
V =5334-10"" mol-2,241.102 m_| =1195.10"" m? . 3 pont
mo
Az orszag teljes teriletét befedd gazréteg vastagsaga pedig:
10 .3
:Lommzzo,ﬁ%mzﬁcm. 1 pont
9,3033-10" m

Osszesen: 15 pont



9. a) Az aktivitas kiszamitasahoz meg kell hatarozni a jddatomok N szamat:

14
N=810 "k 5020.102 1 _3768.10".
0,131 K9 mol
’ mol
A bomlastorvénybdl:
In2 11 5 1
o=——————3678-10"" =3,688-10° — = 369 kBq. 4 pont
8-8,64-10*s s
b) Négy nap mulva az aktivitas:
4
51 1)8 51
A=05-3688-10 sz =1304-10 gz130kBq vagy
A=0,5-3,688-1051-exp _In2 44 =1,304-1051 3 pont
S 8d S

c) Mivel A:&, az
100

t

A=A 27 vagy A=A -exp[—ﬁt]
T2

Osszefliggések valamelyikének segitségével
t=5315d. 3 pont

d) Feltételezve, hogy az 6sszes radioaktiv jod 50%-a a vizsgalt személy pajzsmi-
rigyében marad — és ott bomlik —, a felszabadulé 0sszes energia:

E=05N-E, E=05-3678-10"".10""2J=1,839.102J.

igy a kapott elnyelt d6zis egész testre vonatkoztatva és egyben a dézisegyen-

érték is:
2
_ 1839.107“ J —3065.10~* i
60 kg kg
H=D-Q H =3,065-10"* Sv = 0,3065 mSv =~ 0,3mSv 5 pont

Osszesen: 15 pont

A Versenybizottsag a Javitasi és értékelési utmutatéban megallapitotta, hogy

- maximalisan elérhet pontszdm a kérdésekbdl 45 pont
- feladatokbol elérhetéd maximalis pontszam 45 pont
- Osszesen 90 pont



Egy
z6k

ben kérte, hogy a szaktanar javitsa ki a dolgozatokat, és allapitsa meg a verseny-
altal elért pontszamot. Azokat a dolgozatokat lehetett tovabbkuildeni, amelyeknek

Osszpontszama 70 vagy annal tobb (a juniorok kategérigjaban 35 vagy annal tébb)

volt.

o)l

D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

. vagy junior kategoria

1. Lasd a Il. kategodria 1. elméleti feladatanak megoldasat!

2. Lasd a |l. kategoria 2. elméleti feladatanak megoldasat!

3.

Meg kell vizsgalni a palackozott bor tricium tartalmat. Ha azt tapasztaljuk, hogy
annak tricium-koncentracidja nem sokkal kisebb a kézelmultban palackozott bo-
rokra jellemzé értéknél, akkor a bor nem lehet nagyon 6reg. Ellenkez8 esetben
ugyanis a viszonylag rovid felezési id6é miatt a pincében elzart palackban a tricium
300 év alatt elbomlott.

Osszesen: 5 pont

a)
-3 9
p_410"kg 1,3475 10°W _1a00w 5 pont
4,2-10% kg
b)
46-102 W
elektromos — 1—’375.109 ™ 1309 W =43,79 W
7
x=A3OW 3’15\/?/810 3-15k5\;h = 5758Ft () 5 pont
3,6-106 ——
kWh
c) W =1309W-8,64-10* s =1,131-10" Ws
7
vzwzo,%za m?3 5 pont
3,4-107 =

m3

Osszesen: 15 pont

Fel kell hasznalni a 4. feladatban szerepl6 adatokat.

a) P =4(1375.10° W - 4,6-10° W)= 3,66-10° W



Q=mL Q=Pt m=pdA t:#

920 %9 .01m.6.10° m? .335.10° L
m

t= 9 _5052.105=58,48d 8 pont

3,66-10° J
S

_ 4.46-10% W

0,15-600
m

b) A =2044-10" m? = 20,44 km? 7 pont

Osszesen: 15 pont
6. a) W:1-107-50kg-3-10'3é:1,5-106J

|
. 6 . 37
W . 15-10°0-10°
pe- At 1.10° X9 .4183.10° Y .100°C
m3 kg-°C

=3,5861 7 pont

b) E=(E+E,) AN

6
No— W10 08710
(0,08+0,1)-107"2

AN:NO—N:NO—NO-exp(—MtJ t 1

Tii2 T2 30
18
N, :M:&ezg.mm
1—exp _In2
30
20
m :&M m :M-O,B?k—g =8,254-107° kg = 82,54 mg
N, 1 mol

6,022-10%2 —
mol

. 8 pont
Osszesen: 15 pont

B) Il. kategoria (11. és 12. osztalyosok)

1. a) Mivel a kdzepes atommagokban energetikailag a kisebb neutronarany a
kedvez6bb, ezért a magok relativ neutroncsokkenésre torekszenek. Sem a

B -sugarzas, sem az alfa-sugarzas esetén ez nem kovetkezik be, igy ezek a
sugarzasfajtak nem jonnek Iétre. 3 pont



b) Az ok az el6z6ekkel megegyezik: rogtén a maghasadasnal igyekszik a rend-
szer a felesleges neutronoktdl megszabadulni. Ezért keletkeznek szabad
(promt) neutronok, nem pedig szabad protonok. 3 pont

Osszesen: 6 pont

A nehéz hidrogénizotépok nem csak az elektrolizis soran mozognak lomhabban,
hanem a parolgaskor is. igy a jelentés mértékii parolgasnak kitett vizekben na-
gyobb a deutérium-tartalmu molekulak szdma, azaz a nehézviz aranya. Ezért
gazdasagossagi megfontolasok alapjan célszerli az 6cean, illetve az er@sen
parolgd Holt-tenger vizét (mintegy ,el6elektrolizalt” alapanyagot) hasznalni a
t0bbszords elektrolizissel torténd nehézviz elballitasara. (Ezzel ugyanis energiat
takarithatunk meg.)

Osszesen: 4 pont

Figyelembe kell venni a teljes rendszer energiaviszonyat.
Latszolag

AE =1334 pJ-1214 pJ +0,00288 pJ = 0,12288 pJ = 1,2288-10"3 J

energia keletkezett a semmibdl. Viszont ne felejtkezziink meg arrdl, hogy egy
neutron protonna alakult at. igy a neutron és a proton kozétti tdmegkiildnbség
fedezi egyrészt a keletkez6 elektron nyugalmi tdémegét, masrészt a ktési energi-
ak kozotti kuldonbséget, és harmadrészt az elektron mozgasi energiajat:

AE = c[167482 102" kg— (167252 +0,00091)- 102" kg|=1251.10""3J.

Ez pedig éppen fedezi a latszélagos energiahianyt. .
Osszesen: 5 pont

a) Az A=——N

dsszefiiggésbél meghatarozhatjuk a keletkezett 37 Hg -magok szamat:

AT 1620 1 27.864-10% s
N="22 0 N= s — =5452:10°. 4 pont
n n

b) A mintabdl nyerhetd arany tdmege j6 kdzelitéssel megegyezik az 1 gramm t6-

megU higanyban [év6 1ggHg -izotop tdmegével, azaz

Mp, =15-102-1g=1,5mg. 3 pont
c) Az aranymagok aktivacioval valé keletkezésének lteme:

8
M:5,452.1061_
100s S



d)

Az arannya alakithaté dsszes '35Hg-mag szama:

_110°kg
=

0,196 —
mol

Nig 6022102 1 15.10" =4609.10"®
mol

igy az atalakitas idejére
_4609-10"®

t 1
5452.108 ~
S

=8,454-10""s =~ 26800 y

értéket kapunk. 4 pont

A neutronaktivacié ideje tobb okbdl sem lehet id6ben allandé:

- egyrészt a besugarzott mintaban fogy az aktivalandé higanymagok sza-
ma, €s igy csOkken a neutronok elnyelésének esélye;

- masrészt az aranymagok is aktivalédhatnak neutronok elnyelésével, igy
azok szama is csokken az idével (bedll egy telitédési arany); vagyis
nem keletkezhet az 6sszes higanybdl aranymag.

Mivel a becsult atalakitasi id6 rendkivul hosszu, és a keletkezett aranymeny-
nyiség pedig ugyancsak csekély, az ,aranycsinalas” ilyen médja nem gazda-
sagos. Emiatt nem is alkalmazzak a gyakorlatban! 4 pont

Osszesen: 15 pont

Az uran-dioxid moéltdmegének atlagértéke:
M =003.0267 <9 +007.0270 X9 — 0269919~ 270 _9_,
mol mol mol mol
igy a 4 gramm témeg(i pasztillaban [évé 2*°U-magok szama:
49

— 79  .6022.10% L-o,o3 =268-10%
mol

2709
mol

N235 =

a 238U -magok szama pedig:
49 6022102 1 .097 =865.102',
mol

270-9_
mol

N238 =

Ezek segitségével az egyes izotdpok aktivitasa:

In2 20 31 .
Agae = .268-102° =829.103 - =829kBq  é&s
2% " 71.108.3156-10" s s a
In2 21 41
Agag = .865-102" =422.10% = = 422kBq..
238 = 4 5.10°.3156-10 s s g

A teljes aktivitas pedig: 50,5 kBq.
A sugarzasi teljesitmény: P = A-E,



P :5,05-1041-0,67-10’12 J= 3,38-10'83=33,8 nw . 5 pont
S S

Az Uzemanyag-pasztilla hasadasi teljesitménye:

-3
pH:L}g.
4,2.10% kg

Ez az érték kozel 4 milliardszorosa (3,88) a sugarzasi teljesitménynek.
Ennek az oka kett8s:
- egyfel6l hasadasonként mintegy 50-szer annyi energia szabadul fel,
mint az alfa-bomlaskor;
- masfeldl pedig a masodpercenkénti hasadasok (4,36 billid) szama 87
millidszorosa az egyuttes aktivitasnak. 5 pont

1375-10° W =131,0 W .

A pasztilldban 6ranként elhasadt uranmagok szama
_131W-3600s
T 3.0 ws

A megadott formula alapjan a hasadvanyokbdl szarmazé dsszaktivitas 30 nap
mulva:

=1572-10"8.

1

A(30)=1572-10"°-54-10° . ——
30"

Bq=1,433-10°Bq.

Ez a kezdeti aktivitasnak kb. 30 ezerszerese. Emiatt az uranizotépok kezdeti
aktivitasatdl eltekinthetlnk. . 5 pont
Osszesen: 15 pont

El&sz6r hatarozzuk meg, hogy kezdetben az 6lomgdmbbdl masodpercenként
mennyi foton tavozik, vagyis mennyi aktivitas jon ki a gémbbdl:

9cm

Aq(0) = A(O)GJZ'S”“ = 0,8247A(0) = 8,247 -10° Bg.

7 nap elteltével pedig a kijové aktivitas:

53,4d

A7) = Aki(O)-Gj =09131-A,(0)=7531-10°Bq  vagy

In2
53,4d

Ai(7) = Aki(0)~exp(— -7 dj =7531-10°Bq.
A kijovd fotonok a gombfellleten egyenletesen oszlanak el, igy a kisérletez6
szemelyt ért fotonok szama 1 6ra alatt (valtozatlan aktivitast feltételezve):

7531-10° 1-3,6-103 s-0,5m?
S

N, = =1200-10" . 8 pont
f 47-3°m? P




b)

a)

A hetenként kisérletezé személyt oranként ért fotonok szama csdkkend mér-
tani sorozatot alkot, melynek hanyadosa:

q=09131,
els6 eleme pedig:
N, =12-10".
A tagok szédma: 52. igy a személyt 1 év alatt
Ny = N10’3;f—;2__11 =1141N, =1369-108

foton éri. A maximalisan kaphat6 doézis pedig (ha minden foton a testben ma-
rad):

1369-10%.7.107J
B 70kg

H =1369.107 é =0,1369 uSv . 7 pont

Osszesen: 15 pont
Hatarozzuk meg el6szor a kisérleti formula segitségével a radonmag sugarat:

R=14-10"m-%222 =8477-10""m.

Ezt kdvetben szamitsuk ki, hogy az alfa-részecske mennyire tudja megkdzeli-
teni a radonmagot:

22,6 | _g.4q0 Ym 2:86-[1602.107° cf
- = min — v~ T~

o=k =5227-10"m.
min 0 Ea C 7,6 . 10713 VAs

Vagyis az alfa-részecske nem tud visszamenni az atommagba; az alfa-bom-
las nem reverzibilis folyamat! 6 pont

A nitrogénmag sugara:

Ry=14-10""m-314 =3374-10"°m =3,4.10""m,
a hélium atommagjaé pedig:

Ruc =14-10""m ¥4 =2222.10 " m=2,22.10" m.
Az alfa-részecske legkisebb tavolsaga most:

oo Vm 2:7.(1602 107"

C 76107 VA =4255.107"°"m~4,26-10""m.
S S

I’min :91

Lathato, hogy r., < Ry+Rye (4,26 <5,62). Vagyis az alfa-részecske képes
behatolni a nitrogénmagba; Rutherford hasznalhatta a radiumot alfa-forras-
ként! 6 pont

Meg kell azt is vizsgalni, hogy ha a nitrogénmag mozog, az alfa-részecske ak-
kor is behatol?



A két részecske kdzott akkor legkisebb a tavolsag, amikor sebességuk meg-
egyezik. Ebben az esetben a nitrogénmag mozgasi energiaja az impulzus(len-
dilet)megmaradas torvényének felhasznalasaval:

m 4
E,=—%*—F,=—E,.
" omy+my ¢ 18 ¢
. . 14
A rendszer potencialis energiaja pedig:  E, = EEQ .

igy a magok kdzétti legkisebb tavolsag:

r :%-4,255-10*15 m=5,471.10"m.

min
Most is teljesul az r,,, < Ry + Ry feltétel, vagyis az alfa-részecske behatol a

mozgd nitrogénmagba centrdlis megkdzelités esetén. Természetesen ennek
valészinlisége igen kicsi; emiatt kb. csak minden milliomodik alfa-részecske
hoz |étre magreakciot. 3 pont

Osszesen: 15 pont

E) Az 1. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

JUNIOR KATEGORIA

1. BALINT PETER Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 71 pont
Kovacs Laszl6

2. HEGEDUS RAMON Bolyai J. Gimn., Szombathely 60 pont
Kovacs Laszl6

3.  VARGA GERGELY Bolyai J. Gimn., Szombathely 59 pont
Kovacs Laszl6

4. CSENDES ARON Sagvari E. Gyakorlé Gimn., Szeged 54 pont
Kovacs Laszl6

5. REVESZ VIKTOR Kitaibel P. Altalanos Iskola, Harkany 41 pont

Hambalkoé Katalin

11-12. OSZTALY

1.

TOTH ADAM Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest 84 pont
Horvath Gabor



10.

12.

14.

16.

18.

19.

CSASZAR BALAZS

KOHALMI DORA

SoMoGYI GABOR

VARY MATYAS

SzIGETI MARCELL

IMREH GERGELY

POGANY ADAM

SzALAI-DOBOS ANDRAS

MoGYORODI MARK
STEIB ROLAND
MACH TIVADAR
MAKAI LASZLO

PaPP DENES MIHALY
SzIGETI ARON
KoRrMOS MARTON

PURGER NORBERT
VADAI MIHALY

GYOR FERENC

SZANYO ALBERT

Premontrei Rendi Gimn., Szombathely
Heigl Istvanné

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Toth A. Gimn., Debrecen
Kovacs Miklos

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Holics Laszl6

Avasi Gimn., Miskolc
Révffy Dezs6

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Garay J. Gimn., Szekszard
Jurisits Jozsef

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Rébert

Garay J. Gimn., Szekszard
Jurisits Jozsef

Babits M. Gyak. Gimn., Pécs
Koncz Karoly

Nagy L- Gimn., Pécs
Kromek Sandor

Gabor D. Elektronikai MK, Debrecen
Gyebnarné Nagy Andrea

Piarista Gimn., Kecskemét

Futé Béla és Zajac Lajos

KLTE Kossuth L. Gyak. Gimn., Debrecen
Farkas Jozsef és Szegedi Ervin

Katona J. Gimn., Kecskemét

Garay J. Gimn., Szekszard

Jurisits Jozsef

Babits M. Gyak. Gimn., Pécs
Koncz Karoly

Babits M. Gyak. Gimn., Pécs
Voros Jozsef

79 pont

74 pont

74 pont

74 pont

71 pont

70 pont

67 pont

63 pont

61 pont

61 pont

59 pont

59 pont

58 pont

58 pont

54 pont

54 pont
51 pont

50 pont

50 pont



F) MEGJEGYZESEK

A Fizikai Szemle 1997. évi szeptemberi szamaban Marx Gyorgy tollabol az alabbi fel-
hivas jelent meg:

,Szaz esztendeje, 1898. februar 11-én sziletett Szilard Led, aki megnyerte a
matematikai és fizikai E6tvos Versenyt, felismerte a neutron-lancreakcié lehe-
téségeét, megkapta az atomreaktor szabadalmat és els6ként (még Hirosima
el6tt) kezdeményezte az atomfegyver hasznalatanak tiltasat. Az "emberiség
lelkiismereteként” tartjak szamon, centenariumara vilagszerte — igy hazank-
ban is — készulnek.

A centenarium alkalmabol az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a Mivel&dési és
Kozoktatasi Minisztérium, a Paksi Atomerémi Rt és az Energetikai Szakkép-
zési Intézet egy alkalomra meghirdeti az Orszagos Szilard Led Emlékver-
senyt. A verseny a NAT teljes 10. osztalyos magfizika tananyaganak alkalma-
zasszintl tudasat tételezi fel.

A verseny kétfordulds. Az iskolak a versenyre 1997. december 18-ig jelent-
kezhetnek a paksi Energetikai Szakképzési Intézet igazgatésaganal. (Neve-
zési dij nincs.) Halasak lennénk, ha — a szervezés megkonnyitése érde-
kében, téjékozodas érdekében — az iskoldk mar korabban jeleznék az
inditand6 versenyz6k hozzavetbleges szamat. Az els6é fordulé idépontja
1998. marcius 3. (kedd) 14 - 17 dra. A Versenybizottsag a feladatlapokat a
javitokulccsal egyltt megkildi a benevezd iskolaknak a Megyei (ill. Budapes-
ti) Pedagogiai Intézeteken keresztll. A dolgozatokat az iskolak szaktanarai
javitjak, majd azokat az iskolak kozvetlendl elkiildik a Szervezébizottsagnak
(Energetikai Szakképzési Intézet, 7031 Paks, Pf. 104. Dozsa Gyorgy utca
95., telefon 75/311022 vagy 311658, fax 75/314282.) A Versenybizottsag a
dolgozatokat ellenérzi, az elsé forduld eredményét 1998. marcius 23-ig
elkildi a Pedagdgiai Intézeteknek. A dontdbe jutottak iskolait kdzvetlendl is
értesiti.

A dontd idépontja 1998 aprilis 17-18. Helyszine az Energetikai Szakképzési
Intézet, Paks. Az orszagos dontében a legjobb 20 versenyzd vesz részt. A
dontdben a versenyz8k és tanaraik utikoltségét iskolajuk, az elhelyezés és
ellatas koltségeit a szervezék fedezik. A versenyzdk elméleti és kisérleti
feladatot kapnak. A legeredményesebb versenyzdk oklevelet és jutalmat
nyernek.”

Hasonlé szellemi palyazati felhivas jelent meg az 1997. évi Mivel6dési Kozlény
3116. oldalan. Ezek mellett a Szilard Leé Tehetséggondozé Alapitvany korlevelet
juttatott el az orszag szamos kozépiskolgjaba.

A felhivasokbol az dertil ki, hogy egy ,egyszeri” megrendezésl ,emlékverseny” meg-
rendezésére fog sor kerdini.

A Versenyre az orszag 69 kozépiskolajabdl 471 tanuld jelentkezett. Az 1. forduléban
egy 8. és négy 9., valamint 10. osztalyos versenyz§ ért el legalabb 40 sz&zalékos
teljesitményt (6k alkottak a dontd I. kategoriajat). A 11. és 12. osztalyosok kozott 75
ért el legalabb 50 szazalékos eredményt (a legjobb 20 kerilt a donté Il. kategoériaja-
ba). A dontében szerepelt versenyzék 16 iskolat képviseltek.



A) Az 1. FORDULO FELADATAI

Az 1999. marcius 19-én megrendezett 1. forduléban az alabbi 10 feladat megoldasa-
val foglalkozhattak a versenyzék.

A feladatok megoldasahoz 120 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznal-
haté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldd neve
és iskolaja.

1.

Hofstadter nagy energiaju elektronokkal mérte meg az atommagokban a toltések
eloszlasat. Legalabb mekkora energiaju elektronokra volt ehhez sziikség?

(5 pont)
Adatok: az elektron témege m=911.10"%" kg, az atommag atmérdjét vegyuk

10~ m-nek.

Hevesy Gyorgy 1923-ban egy urantartalmu kézet életkorat annak alapjan hataroz-

ta meg, hogy a benne 1évé 28U és 2°°Pb atomok aranya 2:3 volt. Hany évesnek
talalta ezt a kbzetet? (5 pont)

Adatok: az ?®U felezési ideje 4,51-10° év .

Hatarozzuk meg, hogy a kdvetkez6, két részecskét tartalmazéd rendszerek kozil
melyik a legalacsonyabb energiaju! Proton-proton, proton-neutron, vagy a neut-
ron-neutron? Indokoljuk meg a valaszt! (5 pont)

Adatok: A proton tdmege: 1672614 - 1077 kg, a neutron tdmege
1674920-107%" kg, a magerdk hatétavolsagat vegyiik 107'® m-nek.

A FOIdrél a nemesgazok javarészt megszoktek, amikor a Fold meleg volt. De a
légkor egy szazaléka “°Ar. Hevesy Gyorgy mutatta ki, hogy ez a természetes

40K bomlasabol keletkezett, amely 11%-ban elektronbefogassal “° Ar -ra bomlik.
Adjunk ennek alapjan egy becslést a Fdld életkorara! (5 pont)

Adatok: a “°K felezési ideje 126-10° év. Az “°Ar/*°K eléfordulasi aranya: 0,9

Egy 40m? térfogatl szellszetlen szobaban, amelybdl a Rn nem aramlik ki, a
levegé aktivitas-koncentraciéja 600 Bq/m3. Mennyi Rn aramlik be a padlén ke-
resztll 6ranként a szobaba? (5 pont)



6. Ha egy atommagban tul sok a proton, ettél proton-neutron atalakuléssal szabadul
meg. Ez torténhet elektronbefogassal, vagy pozitron kisugarzassal. Vajon
elektronbefogo, vagy pozitronemittalé izotép van-e tébb? (5 pont)

7. A N kotési energidgja 16,19 pJ, a *C kdtési energigja 16,37 pJ. Melyik atom-
mag bomlik a masikra és miért? (5 pont)

8. Természetes dusitatlan urant hasznalé reaktor szén neutronlassitoval mikodik.
Hatésre H,0, D,O (nehézviz), He (gaz), CO, (gaz), vagy folyékony fém (pl. Na,
Bi, Pb) hasznalhato. Hasonlitsuk 6ssze az ilyen hltésl reaktorok viselkedését
tulheviléskor. Mely hitékézeggel (hiitdkdzegekkel) lesz a reaktor instabil és mely
hiitékozegek k6zombodsek a stabilitas szempontjabdl? (5 pont)

9. Télen egy fdldszintes haz hideg vagy flitétt szobajaban varhaté-e magasabb
radonkoncentracio? Indokoljuk meg a valaszt! (5 pont)

10. Miért radioaktivak az uran hasadasi termékei? (5 pont)

B) A DONTO FELADATAI (Paks, 1999. aprilis 29.)

a) ELMELETI FELADATOK

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznal-
haté. Minden feladatot kilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé neve,
iskoldja, valamint az, hogy hanyadik osztalyba jar. Minden feladat helyes megoldasa 5
pontot ér.

1. feladat Egy orvosi vizsgalathoz triciumot hasznalnak, ekdzben 10* Bq aktivitasu
injekciot adnak be a betegnek. Mennyi id6 mulva csdkken le a testben 1évé tricium-
tobblet aktivitasa 5 Bg-re? A tricium fizikai felezési ideje 12,3 év, a biologiai felezési
id6 pedig 10 nap. (Bioldgiai felezési id6: a szervezet hidrogénatomjainak fele az
anyagcsere folyaman 10 nap alatt lecserélédik)

2. feladat A Paksrol szarmazo kisaktivitasu (reaktoron kivilrél begydijtott) rodioaktiv
hulladék atlagos aktivitaskoncentraciéja 108 Bq/kg . Az aktivitas féleg a kb. 30 év fele-

zési ideji *°Sr és ¥ Cs izotopoktdl szarmazik, amelyek veszélyesek az é16 szerve-
zetekre. A hatosag 600 éves biztonsagos mélységi tarolast ir el6.

a.) Miért éppen ezek az izotépok a kiléndsen veszélyesek?

b.) Mekkora lesz 600 év mulva a hulladék aktivitaskoncentracidja?

c.) Hany év mulva lesz az aktivitdskoncentracié akkora, mint az emberi testé
(100 Bg/kg)?



3. feladat Milyen anyagbdl készUlt és milyen vastag fallal védekeznél az alfa, a béta,
a gamma, és a neutronsugarzas ellen? Mindegyik sugarzas kulon-kilon és tisztan ér-
tendd. Indokold meg valaszodat!

4. feladat A természetes uran 0,7%-a 23°U, ez hasad termikus neutronok hatasara. A

281 elnyeli a neutronokat. Ezért természetes vizet hasznalva lassitéanyagként, lega-
labb 2%-ra dusitott uranban lehet csak lancreakciot inditani. A franciak Kozépafrika-

ban félfedezték, hogy az ott talalhaté uranban 0,7%-nal kevesebb 2*°U van. Ebbdl ar-
ra kovetkeztettek, hogy ott a geoldgiai multban természetes atomreaktor mikodott.
Hogyan lehet ez, és mikor mikdédhetett?

5. feladat Egy szoba levegéjének radon-aktivitaskoncentracidja 100 Bg/m®. Egy eb-

ben a szobaban 1év6 ember 5 s-ként vesz Iélegzetet, s egy I1élegzetvételkor kb. 3 liter
leveg6t sziv be a tlidejébe. Hany radon-atommag bomlik el a tlidejében egy 6ra alatt?

6. feladat Hasonlitsd 6ssze stabilitas (megszaladas elleni védettség) szempontjabdl a
paksi és a csernobili atomreaktorokat!

7. feladat Egy neutroncsillag tdmege kb. akkora, mint a Napé (2-10%° kg), stirlisége,
mint az atommagé.

a.) Mekkora a neutroncsillag sugara?

b.) Mekkora a felszinén a nehézségi gyorsulas?

8. feladat Szilard Le6 és Walter Zinn megmérte, hogy az 2*°U-bdl hasadasonként
atlagosan 2,5 neutron keletkezik. Tekintsiink egy képzeletbeli reaktorban 100 db mag-
hasadast. Az ezekbdl 1étrejott neutronok kozul 10 kiszokik a reaktorbdl, 8 elnyelédik a

hiitévizben, 40 befogodik az 2*U-ban, valamennyit elnyelnek a szabalyozérudak, a
tobbi pedig ismét hasit. A neutronok hany szazalékat kell elnyelnie a szabalyozé-
rudaknak, hogy a neutronok szama idében ne valtozzék?

9. feladat Az atommagfuzié folyamata soran az egyik reakcié két deutérium atommag
egyestilése héliumma. A fizié soran (elég magas hémérséklet és nyomas esetén) a
2H+2H—3He+n folyamat végbemegy. A 2H+2H—*He folyamat egyaltalan nem
megy veégbe, a 2H+2H—>4He+y folyamat pedig csak roppant kis valdsziniséggel
megy végbe.

a) Mennyi energia szabadul fel ezekben a folyamatokban?

b) Mi lehet az oka a bekdvetkezési valészinliségekben medfigyelt kilonbségnek?

10. feladat MUmiabol szarmazé anyagdarabkat gondosan ellenérzott korilmények ko-
zott elégettiink, és a keletkezett széndioxid gazt felfogtuk. A felfogott gazt, amelynek
tdmege 220 mg, egy gaztoltésl szamlaléba vezettik, amely a radiokarbon bomlasat
detektalja. El6zetesen megmértik, hogy 20 6ra alatt 1600 “hattérbeltést” érzékelt a
szamlalé. A széndioxid gaz betdltése utan a szamlalé 20 6ra alatt 2500 beutést szam-
alt.

a) Milyen régi lehet a mumia, ha feltesszlk, hogy a detektalas hatasfoka 100%, azaz
nincs veszteség.

b) Mekkora lehet a kormeghatarozas bizonytalansaga?



c) Hogyan lehetne még pontosabban megmérni a mumia korat?

A feladatokhoz sziikséges adatok a fliggvénytablazatban vannak, néhanyat azon-
ban kiemellnk:

A 25U felezési ideje 0,7 milliard év, a 228U felezési ideje 4,5 milliard év, 2?Rn fele-
zési ideje 3,8 nap. A " C/'2C egyensulyi arany a levegdben 21072, a C felezési
ideje 5568 év. A proton témege 1,67264864-102" kg, a neutron tdmege
167495440-107%" kg, a 2?H tomege 3,34368113-10% kg, a “He tomege
6,64529112-10%" kg, a *He tomege 5,00661411-107%" kg .

b) KiSERLETI FELADAT

Porkeverék kalium-klorid (KCI) tartalmanak meghatarozasa
A rendelkezésre all6 id6 (120 perc) alatt hatarozd meg minél pontosabban
egy porkeverék KCI koncentraciojat.

A mérésekhez a kdvetkez8 anyagok allnak rendelkezésre:

Az 1-5-ig szamozott talcakon porkeverékek vannak, amelyek KCI koncentracidja
(tbmegszazalékban megadva) és tdtmege a kdvetkezd:

tiszta (100%) KCI  tdmege 100 g
50 tdomeg%-os KCI tomege 100 g
25 tdomeg%-os KCI témege 100 g
ismeretlen minta téomege 100 g
ismeretlen minta tdmege 200 g (koncentracioja ugyanaz, mint az el6z6é)

Sajnos az el6készités soran elveszett az a papir, amelyre fel volt irva, hogy melyik
talcan melyik anyag van. Tdmegmeéreés alapjan egyedul azt lehetett utélag megalla-
pitani, hogy az 5 szamu talcan a 200 g tdmegd, ismeretlen koncentraciéju minta
van.

A zsiiri nemcsak az ismeretlen koncentraciot és annak becsiilt hibajat varja
Toled, hanem a mérés menetérdél, s a kovetkeztetésekrol (pl. helyes sorrend)
készitett feljegyzéseidet is értékeli!

A feladat végrehajtasahoz rendelkezésre all: 1 db Autocont tipusd mérémiszer

FONTOS megjegyzések:



1) Kérjik, hogy a talcakon lévé porkeverékekhez ne nyulj hozza, azokat ne ta-
pogasd, és ne keverd 6ssze a talcak tartalmat.

2) A miszer hasznalatakor a mellékelt hasznalati utmutatéban leirtak szerint jarj
el!

3) Kulon felhivjuk a figyelmet arra, hogy a hasznalati Utmutato névieges értékeket
tlntet fel, a tényleges értékek ettdl kissé eltéréek is lehetnek. Ezért pl. mindig
gondosan vard ki a tényleges beallasi id6t, amely a Te miiszeredre jellemzé.

Az Autocont Modell PCM 86 tipusu miszer ismertetése
1. A késziilék feladata

A készilék radioaktiv fellleti szennyezések felderitésére, ill. a szennyezés
mértékének mérésére szolgal. A készilék nagy méréfelllete, egyszer(
kezelhet6sége révén a sugarvédelem, az ipari méréstechnika az egészségugy
szamos terlletén alkalmazhato.

2. M(iszaki adatok

Méréshatar: 1—-10 000 cps
4 nagységrendben:
x1, x10, x100, x1000
Kijelzés: analog
lineéris 0- 10 cps tartomanyban
(cps= impulzus/sec)

Beallasi id6: (a méréstartomany végértékéhez tartozé egyensulyi allapot beal-
litdsahoz tartozo id6)

1 - 10 cps 23s
10 - 100 cps 9,3s
100 - 1000 cps 9,3s

1000 10000 cps 9,3s

Detektor: 2 db SZBT 10 GM cs6
(végablak vastagsag: 2,5 mg/m?)

3. Hasznalati utasitas

A készulék egyetlen kezel6szerv, az ON nyomodkapcsold lenyomasaval mikodtet-
heté. A mérés id6étartama alatt a kapcsolot folyamatosan lenyomva kell tarta-
ni. Bekapcsolas utan kb. 2 s-ig az analég miszer a telepfesziiltséget jelzi. A telep-
feszlltség ellenérzésekor a jelzésnek a skala BATT savjaban kell lennie. Ugyane-
zen id6 alatt a nagységrendet jelzd LED-ek mindegyike vilagit.

A telepfesziiltség ellenérzése utan a késziilék automatikusan atkapcsol a méré
lizemmodra. A mérés eredményét a miiszeren leolvasott skalaérték és a nagysag-
rendek (vilagitdo LED) szorzata adja. A méréshatar, a mérési allandé valtasa auto-
matikus.

A nyomogomb elengedése utan a készulék kikapcsol.



c) SZAMITOGEPES FELADAT

Reaktor-szimulaciés szamitogépes feladat

A PAX nev( ikonra kattintva elindithatsz egy olyan programot, amelyik egy képzelet-
beli atomerémi mikoédését szimulalja.

Cél:

Feladatod egy (kb. 300 napos, esetleg hosszabb) kampany eredményes lebonyolita-
sa. A kampany végét a szamitdgép jelzi azzal, hogy automatikusan belép az értékel6
menube. Minél tobb energiat kell termelned ugy, hogy ne térténjen semmi miszaki
probléma, és ne kdvetkezzék be automatikus vészleallas. Ha valamilyen Uzemzavar
mégis bekdvetkezne, ne add fel, hanem folytasd a versenyt, hiszen lehet, hogy
versenytarsaidndl is volt hasonld esemény. (Uzemzavar bekdvetkezése dnmagaban
csak ,rossz pontot” jelent, nem jelenti a versenybdl vald kiesést.) Az értékelésnél
els6dlegesen a megtermelt energia szamit (=atlagos teljesitmény * napok szama), de
figyeljik azt is, hogy milyen egyenletes a teljesitményed a kampany soran, volt-e
Uzemzavar, és ha igen, milyen fokd, stb.

Ismerkedés

A programmal az ,éles” indulas el6tt fél orat jatszhatsz. Ez alatt megismerkedhetsz a
program hasznalataval, a kijelzett reaktorparaméterek jelentésével, és a reaktor
viselkedésével. Javasoljuk, hogy ne csak a ,blokkvezényl6” képernyéjét nézd az
ismerkedés soran, hanem az R,P,S betlik lenyomasaval nézd meg rendre a reaktor, a
primerkor, és a szekunder kor vazlatrajzat is. A V betli lenyomasaval a Vezérléterem-
hez térhetsz vissza.

Az ESC gomb lenyomasa Vészleallast okoz, ez ENTER billenty(i a (kampany befeje-
zésénél automatikusan is megjelend) értékel6 menibe vezet, a SPACE billenty(
lenyomasa pedig szlinetelteti az id6 mulasat (pause), amelyet a SPACE ismételt
lenyomasaval oldhatsz fel..

Verseny

Az ismerkedés utan 30 perc all rendelkezésedre a kampany lebonyolitasahoz.
(Egy kampanynak akkor van vége, ha az Gizemanyag kiégése legalabb 100 egység, a
neutronfluxus nulla, a vizhémérsékletek 100 C alatt vannak, a pumpakat kikapcsoltad
és a xenonmérgezés kisebb, mint 4%). Az ,éles” verseny megkezdésekor inditsd Gjra
a programot, de utédna tobbé mar ne 1épj ki beldle, még a verseny végén sem! A
szimulacié befejezését jelezd a zs(ri jelenlevé tagjanak, aki kimenti a teljesitményed
értékeléseéhez szilkséges adatokat a szamitégépbdl.

Segitségedre lesz a program elején megjelend ismertetés mellékelt kinyomtatott sz6-
vege
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A tényleges verseny megkezdése utan soha ne lépj ki a programbdl sem a ver-
seny soran, sem pedig a szimulacié befejeztével, mert adataid elvesznek és addigi
teljesitményedet a zsUri nem tudja majd értékelni !

PAX REAKTOR

Ez a reaktorszimulacios program egy 1375 MW termikus (440 MW villamos) teljesit-
meény( reaktorblokkot és a hozza tartozé primer és szekunderkdri elemeket modellezi.
A reaktor un. nyomottvizes, tehat a neutronok lassitasara és az zénaban keletkezett
hé elszallitasara ugyanaz a viz szolgdl. A reaktor ftéanyaga uran 235-6s izotop, be-
toltéskor (a kb. 10 hénapos kampany elején) 2-3% dusitasu, 6ssztdmege 40 tonna ko-
rili. A zénan athaladé viz kilépéskor (100%-os teljesitményen) 295 C-os, a hémérseék-
letemelkedése ekkor 28 C. Ugyancsak 100%-os teljesitményen a neutronfluxus kb.
2-10"™ 1/cm?s, a programban ez 100 egységre (e.) normalt. Az lizemanyag kiégése
28000 MWnap/tonna, itt a teljes kampany alatt 100 egység.

Habar a valésagban létezhetnek hasonl6 fizikai paraméterekkel rendelkezé erémuvi
reaktorok, minden hasonlésag csakis a véletlen mive. Ez a program csak a fébb
folyamatok bemutatasara, nem pedig Iétez6 reaktorok szimulalasara szolgal.

A feladat, hogy egy kampanyt teljesen befejezzlink, ha lehet 300 napon belil. Egy
kampanynak akkor van vége, ha a fiitéanyag kiégése legalabb 100 egység, a neutron-
fluxus O és a xenonmérgezés kisebb mint 4%.

A rudakat nem szabad hirtelen kihGzni, mert a zéna vagy egyéb elemek tulterhel6d-
nek, s a reaktor tonkremegy. Visszadobni sem érdemes tul gyorsan 6ket, mert nagyon
megnd a xenonkoncentracio, ami hatranyos.

A program vezérlése:

Hasznald a pirossal jelolt gombokat a vezérlésre. A szokéz (SPACE) gomb megallitja
(majd yjra inditja) az id6é mulasat. Az ENTER gomb végetvet a szimulaciénak (ekkor
kirajzolhatok a fontosabb fizikai paraméterek mint az id6 fliggvényei, s6t még folytat-
hato is a szimulacio).

Az R,P,S és V gombok lenyomasara megjelenik a Reaktorzona, a Primer kor, a
Szekunder kor és a vezérlGterem abraja.

A jatékos teljesitménye akkor étékelhetd, ha megoldotta a feladatot (befejezte a
kampanyt és a xenonszint is kisebb, mint 4 %). A jatékos teljesitménye attdl fiigg,
hogy mekkora atlagos teljesitményt adott le az erémi{ a kampany alatt. 350 MW mar
nagyon j6 eredménynek szamit!

C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

1. A de Broglie 6sszefliggés szerint minden p impulzusu(lendiletl) részecskének
hullamtulajdonsaga is van. A 4 hullamhossz és az impulzus(lendiilet) kapcsolata:

PZE-



Egy mikroszkop feloldoképességét a felhasznalt fény hullamhossza szabja meg.
Csak olyan objektumokat lehet a mikroszképpal ,meglatni”, amelyeknek mérete
nem kisebb a hulldmhossznal (pontosabban: nagyobb, mint 0,611 ). Ez most azt
jelenti, hogy csak olyan hulldmhosszusagu részecskékkel lehet észrevenni a kb.

107" méter méretii atommagot, amelynek a hullamhosszara

0,614 = 0,61ﬁ <10 m.
p

Ezzel
06T _ 404210720 k8™
107 m s

A p impulzusu(lendilet() részecske mozgasi energigja:

p >

E_P"
2m’
amib6l — felhasznalva, hogy az elektron nyugalmi tdmege 911.107%" kg — az
elektronokra
E=8966-10"°J~9.-10"J
adadik.
Megjegyzés. Teljes értékl megoldasnak lehetett elfogadni azt is, ha valaki nem
hasznalta a 0,61-os szorzét a felbontoképesség felirasakor.

Ebben az esetben p>6,626-102° k9™ & £-2410.10°J a
S
helyes eredmény.

.Kezdetben” nyilvan tébb uran volt, mint most, hiszen az uran egy része mar
6lomméa bomlott. Azaz a kezdeti uran mennyisége megegyezik a most meglévd
uran mennyiségének és az 6lom mennyiségének az 6sszegével. Ezért a jelenlegi
uran mennyisége a ,kezdeti” urdn mennyiségének

2 g,
2+3

része. — A keresett t id§ a kdvetkez6képpen szamithaté:

04N, = N, -(1JT”2 vagy 04N, =N, -exp(—EtJ,

2 T2
ahol t az asvany keletkezése o6ta eltelt id6, T,,, az uran-238-izotop felezési ideje,
N, pedig az uranmagok szama kezdetben. A keresett t id6 az el6bbi egyenletbdl

meghatérozhato:
t 1 In2
90,4 =—"1g— vagy In0,4=——t.
12 2 T2

Az ismert értékek behelyettesitésével



t=5962-10°y

idéeredményt kapunk. Vagyis Hevesy Gyorgy kb. 6 milliard évet becsiilt.

Diszkusszid. A megoldas soran a kovetkezdket feltételeztik:
a) A kbzetben talalt stabil 6lomizotép teljes egészében az uran
bomlasabdl keletkezett.

b) Az elbomlott uran teljes egészében élom formajaban van jelen
(azaz elhanyagoljuk azokat az uranmagokat, amelyek mar
elbomlottak, de még nem jutottak el az 6lomig, minthogy
valahol a bomlasi sor ,kbzepén” tartanak).

c) A kézetbdl a keletkezés 6ta semmi sem tavozott el (pl. a
bomlasok soran keletkezett Iégnemi leanyelem stb.).

Hevesy Gyorgy azért kapott a tényleges életkornal (kb. 4 milliard év) valamivel
nagyobb értéket, mert nem helytalldé az a feltételezés, hogy a kbézetben talalt
6lomizotdp teljes egészében az uran bomlasi sorabdl szarmazik.

A proton-neutron rendszer a legalacsonyabb energiaju!

A magerd6k nem tesznek kuldnbséget a proton és a neutron kozott, ezért a mag-
erék szempontjabdl mindharom rendszer egyenértékd.

A neutron-neutron rendszert ugy kapjuk a proton-neutron rendszerbdl, hogy a
protont neutronra cseréljik. Mivel mindkét részecske elektromosan semleges,
Coulomb-koélcsonhatas nem jatszik szerepet. Ennek a rendszernek azonban azért
magasabb az energiaja, mert a neutron nyugalmi témege nagyobb, mint a protoné
(tehat a neutron protonna bomlasa kézben energia szabadul fel).

A proton-proton rendszert ugy kapjuk, a neutron-proton rendszerbél, hogy a
neutront protonra cseréljuk. Ezzel a nyugalmi tomeget

m, —m, =2306-10"" kg
ertékkel csdkkentjik, aminek az Einstein-6sszefliggés szerint
E = (m, -my)c? =2075-107"J

energiacsOkkenés felel meg. Amiatt azonban, hogy most két protonnak kell egy-
mashoz nagyon kozel lennie, a Coulomb-energia jelentésen megndvekszik. En-

nek becsllt értéke:
e2
E~ =k,—.
C 0 r

Az Osszefliggésben r a két proton tavolsaga, amelynek kisebbnek kell lennie a
magerdk hatétavolsaganal, vagyis

r<10®m.
Behelyettesités utan

Ec>23-10"J,



A Coulomb-energia novekedése tehat meghaladja a tdmegcsokkenés miatti ener-
giacsOkkenés abszolut értékét. Végeredményben tehat ismét nagyobb energiaju
rendszert kapunk.

Tegyuk fel, hogy kezdetben N, szamu 40K -atommag volt a Foéldén. A bomlas
miatt mara csak

t
Ng = Ny -(le“z vagy N¢ =N, -exp(—MtJ
2 Tii2
szamu maradt. Az 6sszefliggésekben T,,, a 40K -izotop felezési ideje, t pedig a
Fold keresett életkora.

Az “Ar -atommagok szama a mar elbomlott 40K -atommagok szamanak (tehat
az eredeti és a jelenleg meglévok kildnbségének) 11 szazaléka. Ezért

t
Ny =011-| Ny =N, -(1JT”2 vagy Ny =01 1-{N0 - Ny -exp(—ﬁtﬂ .
2 Tii2
Hasznaljuk fel az ismert
40
40Ar =09
K

aranyt, és egyszerisitsink N -lal:

t t t

09 l T2 —011.[1- 1 Tii2 101 l Tir2 =011
2 2 2

t 0,11 t 9
—-1g0,5=1g—— — =3,1988 t =3/1988T,,, =4,030-10
T1/2 J 91101 T1/2 12 y

vagy
ﬁ-exp(—MtJ:Fexp(—EtJ 9,1818-exp(—EtJ:1
0111 T1/2 T1/2 T1/2
Mt=2,217 t:ﬂ-mze-mg y =4,030-10% y
T1/2 2

A radongaz egyensulyban van, vagyis idéegység alatt ugyanannyi bomlik el, mint
amennyi a padlézaton keresztul pétlodik.

A 40m? térfogatu szobaban éranként

60-600-3600 = 8,64-10"



atommag bomlik el. A szobaba ugyanennyi radon-atommagnak kell bearamlania,
hogy a benti radonmagok szdma ne valtozzon. Normal allapotban 22,41 liter gaz-
ban 6,022-10% részecske van. Ezért a 8,64-107 részecskébdl allo gaz térfogata:
864107 2241

1”‘0' =3215-107%1 (1),

6,022-10% ——

mol

Mivel a radon moltdmege 222%, ezért az adott szamu atomot tartalmazé gaz-
mo

mennyiségnek a tdmege:

864-107.0222 9
1”‘0' =3185-10"" kg.

6,022-10%2 ——
mol

Mivel a feladat nem irta el6, hogy milyen formaban kell megadni a bearamlé ra-
dongaz mennyiségét, j6 megoldasnak kellett elfogadni barmelyik kiszamitott,
helyes (atomszam, térfogat vagy tdmeg) értéket!

Elektronbefogaskor

EX+Ze—,Y +(Z2-1)e.
A bal oldalon Z elektron van (mint ahogyan egy semleges Z rendszamu atomban
lennie is kell), a jobb oldalon pedig Z—1 elektron (hiszen ott az atommag rend-

szama is eggyel kisebb). Az egyenletbdl latszik, hogy ez a folyamat nem jar (j
részecske keltésével, ezért mindig végbemehet, ha

E(Z,A)>EZ-1,A).

Itt E(Z,A) a Z rendszamu, A tdmegszamu semleges atom teljes energiajat jeldli
(atommag+Z elektron), a nyugalmi tdomegnek megfelel6 energiat is beleértve.
Pozitronbomlaskor

EX+Ze—s/ Y +(Z-1e+e +e*.
A bal oldalon egy semleges Z rendszamu atom szerepel, a jobb oldalon egy sem-
leges Z—-1 rendszamu atom és egy pozitron-elektron par. Ez utébbit a bomlas so-
ran kell 1étrehozni.

Az el6bbiek miatt pozitronbomlas csak akkor jatszodik le, ha a rendelkezésre allo
energia elegendd egy pozitron-elektron par létrehozasahoz, azaz

E(Z,A)-E(Z-1,A)>2m.c? =1638-107"2 J.

Itt m, az elektron (és pozitron) nyugalmi tdmege, c pedig a fénysebesség.

Valasz: Ha egy atommag pozitronbomld, akkor elektronbefogassal is tud bomlani.
Forditva viszont ez nem mindig igaz. Ezért az elektronbefogassal bomlo
atommagok vannak tébbségben.



7.

10.

A szén-atommag bomlik nitrogén-magra annak ellenére, hogy az el6bbi az
er6sebben kotott. Ugyanis a szénmag egy neutronjanak protonna alakuldsakor a
neutron-proton tomegkilénbségnek megfeleld energia is felszabadul. Ez tobb,
mint a kotési energiabdl szarmazd ndvekmény. A neutron-proton témegkuldnb-
seégbdl szarmazo energia

E = (m, -mykc? =2,072-107 J.
A kotési energiak kiilonbsége pedig csak 181072 J.

Minden (nem hasado) anyag, ami a reaktorban van, kétféle folyamattal befolyasol-
hatja a lancreakciot: egyrészt szoras révén lassitja a neutronokat, masrészt elnyeli
6ket. Lényeges, hogy — a feladat szerint — a neutronlassitasi feladatot a szén-
neutronlassito teljesen megoldja. Ezért a hiitékézeg a lancreakcidra elsésorban a
neutronelnyelés-en keresztil hat.

A tdlhevilés vizsgalatakor a masik szempont: hogyan reagalnak a kulénb6zd
halmazallapotu anyagok a tulhevilésre? A folyékony fémek és a gazok sirlisége
csOkken, de ugyanakkor fazisatalakulas nem kovetkezik be. A viz és a nehézviz
viszont egy meghatarozott hémérsékleten elforr (fazisatalakulas kodvetkezik be),
és emiatt jelentdsen megvaltozik egy adott térfogatban a mennyiséguk.

Ezek alapjan a feladatban kérdezett hiit6kdzegek hatasa tulheviléskor a kdvetke-
z6.
- A H,O (viz) instabilitdshoz vezet, mert eléggé jé neutronelnyel6 és elforr.

Ezért tulheviléskor cs6kken a reaktorban 1évé abszorbens mennyisége, s ez
a lancreakciot még inkabb erésiti (pozitiv visszacsatolas).

- A D,O (nehézviz) sokkal kevésbé okoz instabilitdst, mert rossz neutronel-

nyeld. Ezért elforrasakor sokkal kisebb mértékben csdkken a neutronelnye-
Iés.

- A He (hélium) és a CO, (szén-dioxid) gazok rossz neutronelnyelék, és tul-
heviiléskor nem kovetkezik be fazisatalakulas. igy nincs hirtelen térfogatval-

tozas sem. Ezért a reaktor stabilitdsara valo hatasuk varhatéan nem jelen-
t6s.

- A folyékony fémek — bar halmazallapotuk kiilénbdzik a gazokétdl — ilyen
szempontbdl a gazokhoz hasonlitanak. Mivel tulheviléskor nincs ugras-
szerl és jelentds sir(iségvaltozasuk, nem okoznak hirtelen valtozasokat.
igy a reaktor stabilitasara valé hatasuk sem jelentés.

A fiit6tt szobaban a leveg6 slriisége kisebb, mint a kinti hidegebb leveg&é. Ezért
a szoba melegebb levegbje a kéményeken, az ablakok résein, a szoba esetleges
tomitetlenségein keresztill kifelé, a szabadba aramlik. Ennek kovetkeztében a
szobaban kissé lecsokken a nyomas, amely a talajbdl szinte ,kiszivja” az ott talal-
hat6 gazokat, igy a radont is. Ezért a f(itétt szobaban nagyobb radonkoncentracié
lesz, mint a nem fitottben.

A nehéz stabil atommagokban — igy az uranban is — a neutron/proton arany na-
gyobb, mint a kdzepesekben vagy a kdnnylekben. Ha az uran két kbzepes mére-
tl atommagra hasad, azok szlikségszeriien jelentdés neutronfelesleggel jonnek



létre. Ett6l kétféle modon szabadulhatnak meg: vagy kdzvetlen neutron-kibocsa-
tassal (ami néhany neutron kibocsatasa utan energetikailag mar nem lesz lehetsé-
ges), vagy pedig negativ béta-bomlassal. Ez utébbi mindaddig ismétlédik, amig az
adott tdbmegszamhoz tartozd optimalis neutron/proton arany be nem all. Ezek

alapjan tehat az urdn hasadasi termékei szikségszerlien negativ béta-bomlok,
azaz radioaktivak.

D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

1. A tricium atomok szama két ok miatt valtozik az id6 fliggvényében:
- a radioaktiv bomlas és
- a szervezetbdl valod kiurulés
kévetkeztében. Ha a fizikai felezési id6t T -fel, a biologiai felezési id6t pedig T, -
vel jeldljik, akkor a bomlastorvény a kovetkezéképpen irhaté fel:
1.1

N=N,-2 [Tf Tb] vagy N:No-exp(—Et—EtJ.
Tt Tp

Mivel az aktivitas a jelenlévé atommagok szamaval egyenesen aranyos, igy

,L;}
a_n_s _li 5 BT,
A, N, 10* 10 bl
4
95 — g2 1 1) ¢~ ToTi In5:10
104 T, T T,+T, In2
__123-36525d-10d Ig5-10~* 1094 d In5-10* _1g5-10™* |
12,3-365,25d+10d  Ig2 ’ In2 g2

Tehat az aktivitds-csokkenéshez 109,4 napra van szukség.

2. a) A stroncium és a cézium kémiailag hasonlo a kalciumhoz és a kaliumhoz.
Emiatt beépulhetnek azok helyébe az él6 szervezetben, és azutan ott bomla-
nak.

b) 1 kg hulladékra szamolva:

t
A=A,-2 T2 vagy A= Aoexp(—MtJ
T2

Az ismert mennyiségekkel:



600y

A=108_1_.o 30 :95,3L Bq A=108L-exp —M-GOOy
kg-s kg-s| kg kg-s 30y

c) 1 kg hulladékra szamitva:

f= Ti2(gA-1gA)) _ Ty2(INA-InA)) -5979y.
g2 In2

(Megjegyeztik, hogy ez az eredmény mar a b) pont alapjan is megadhato a
szokasos 1%-os eltérésen belil. Ezért, ha a versenyzd arra hivatkozott, azt is
teljes értékl megoldasként kellett elfogadni.)

Az alfa-részecskét mar egy vékony fémfdlia vagy papirlap is képes megallitani, a
normal allapotu levegében pedig néhany (2...3) cm tavolsagon elnyelédnek. Ezért
a tavolsagtartds nagy védelmet jelent. Inkorporalva veszélyes éppen azért, mert
kis tavolsagon leadja energigjat.

A béta-sugarzast vékony fémlemezzel el lehet nyeletni. Viszont nem minden fém
alkalmas védekezésre, mert pl. nehézfémek alkalmazasa esetén fékezési ront-
gensugarzas keletkezhet. Kénnyl atommagokbdl allé anyaggal (pl. 2...3 cm vas-
tagsagu plexilemezzel) szokas arnyékolni.

A gamma-sugarzast csak gyengiteni lehet, teliesen nem lehet elnyeletni. Mivel
pontszer( forrastél tavolodva elnyelé anyagok nélkiil, a sugarzas intenzitasa a ta-
volsag négyzetével forditottan aranyos, a tavolsagtartas az egyik legalapvetébb
védekezés. Emiatt mindig csak csipesszel nyuljunk egy gamma-sugarzé radioak-
tiv preparatumhoz. Nagy rendszadmu elemek alkalmasak az elnyeletésre. Ha nagy
a gamma-sugarzas energiaja, akkor a Compton-szoras soran adnak le energiat a
gamma-fotonok. Vastag 6élomlemez alkalmas a védekezésre.

A neutron-sugarzas elleni védekezés két Iépésbdl all:

- az els6 Iépésben kdnnyl atommagokbdl allé anyaggal (pl. vizzel, paraffin-
nal stb.) az esetleges nagy energiaju neutronokat termikus energiajura
lassitjuk,

- a masodik 1épésben pedig ezeket a termikus neutronokat elnyeletjik olyan
anyagokkal, amelyek kiloéndsen nagy valészinlséggel nyelik el ezeket.
llyen pl. a bor vagy a kadmium.

Borozott paraffin, kiilénleges adalékanyagokkal ellatott beton, bérsavas viz alkal-
mas a védelemre. A nagy energiaju neutronok esetén nagy sirliségi baritbetont
szoktak hasznalni.

A természetes reaktor a valosagban 3%-os dusitassal mikodott. A 2% tehat azt
adja meg, hogy mikor ért véget a mikodés, mely idépontnal korabban johetett
létre a reakcid. Ezt jeldljuk t = 0 -val. t-vel pedig az azéta eltelt id6t jeldljuk.
Jelentse T, a 235, T, a 238 tdmegszamu uranizotop felezési idejét.

Ma



6.

t In2
T, Nass.0 -exp(— ?t J

Nopss -2 T
Nass _ 0007 = 12350 t vagy 0007 = 1 2.
Nasg -— In2
Nysgo -2 T2 Ny3g0 -€XP —?zt
Természetesen
N
235,0 _ 0,02 ,
N238,0
igy
,{1;] In2 In2
0007 =0,02.2 \I1 T 0,007 = 0,02-exp(—n—+n—Jt
T, T,
adddik. Innen az adatok behelyettesitésével kapjuk:
t =-8289-108 .% =1256-10%y vagy

_ In035 7-10°y-4,5-10%y
In2 7.10%y-4,5-10%y

=1256-10%y .

A tid6 a szoba részének tekinthetd, mivel a radon — nemesgaz 1évén — nem

kétédik benne. A 1008—2 aktivitdskoncentracio azt jelenti, hogy 1 masodperc alatt
m

100 bomlas torténik 1m® szobatérfogatban. Ezért 3 liter térfogatban

100B—§-3-10’3 m® =3Bq, azaz 3 bomlas 1 masodperc alatt, 1 déra alatt pedig
m

3600-szor annyi, vagyis 10800 bomlas.

Mivel nincs megadva, hogy az 5 masodpercbdl mennyi ideig van levegd a
tudében, és mennyi ideig nincs, erre vonatkozdan is tehetlink becslést. Ha pl. ugy
vesszik, hogy egy hosszabb id6t tekintve fele ideig van, és fele ideig nincs, akkor
oranként 5400 bomlassal szamolhatunk. Ez az érték a tidd levegdvel teltségének
idéaranya szerint pontosithaté.

A csernobili atomreaktor megszaladasanak (az emberi hibakon tulmenéen) tobb
konstrukcios oka is volt. Ezek kézll Pakson egyik sem all fenn!

a) A csernobili atomreaktor felilmoderalt, a paksi alulmoderalt.

b) A csernobili atomreaktorban a moderator szerepét grafit latta el, a viz hi-
tékozegként szerepelt. Ezért a viz neutronelnyelése volt a donté. A viz
elforrdsakor neutronelnyel tavozott, a lancreakcié ezért még inkabb
megszaladt. Pakson a viz a f6 moderator, tehat elforrasakor a moderator
(is) eltlnik. Ezaltal a lancreakcio leall.

c) A csernobili szabalyozérad — hibas konstrukcidja miatt — teljesen
kihazott allapot utan el6szor egy darabig segiti a lancreakcidt, és csak
ezutan fékezi azt. Ezért amikor a csernobili operatorok mar le akartak



allitani a reaktort a (szabalytalanul) teljesen kihuzott rudak betolasaval,
még jobban megszaladt a reaktor. A paksi szabalyozérudaknak nincs
olyan tartomanya, ahol ilyen forditott hatas fellépne.

a) A témeg a feladatban adott (2-10% kg ). Az atommag stiriisége a rendszamtol

nagyjabol flggetlen és kb. 10'7 k—%
m

sugara a kdvetkezdképpen szamolhato:

értékl. Ezen adatokbdl a neutroncsillag

3 30
yom_ 4w :ﬂ_ﬂzswzmmm“m.
P 3 p 47107 19
m

b) A nehézségi gyorsulas értéke az altalanos tdmegvonzas Osszefliggésébdl
nyerheté:

3 30
m 2107k 470510 ™
kg-s* (1,684.10* mf s

A nehézségi gyorsulas ugyan nagy, de a szokési sebesség még nem éri el a fény-
sebességet:

v,:w/;/¥:8,907-107% és v, =+2v, =1260-108 .
S

g:;/Mz g=6672-107"
p

A feladat adatai szerint 100 maghasadasbol 250 neutron keletkezik. Jeldljik x-
szel a szabalyozérudakban elnyelt neutronok szamat. Az Ujabb maghasadast |ét-
rehozo neutronok szama tehat

250-10-8-40-x=192—-x.

Ennyi maghasadasbol (192-x)-25 neutron keletkezik az ujabb generaciéban.

Ahhoz, hogy a neutronok szdma ne véltozzék, az kell, hogy az ujabb generacié-
ban is 250 neutron legyen, azaz

(192 -x)-25 =250 .

Ebbdl x =92 . Vagyis a szabalyozérudaknak a 250-bél 92 neutront, vagy a neut-
ronok

92 _ 0,368

250
részét (36,8 szazalékat) kell elnyelnitk.
(Hamarabb is célbaérhetiink, ha régton kihasznaljuk, hogy az Ujabb maghasadast
létrehoz6 neutronoknak 100 maghasadast kell okozniuk: 192 - x =100, amibdl

x=92).

a) Az energiafelszabadulasok a témeghiany alapjan szamithatok.
A 2H+2H—3He +n folyamatra:



b)

10. a)

Q = M(H)+ M(>H)-M(n)- M(*He | c? = 521437510y ¢s
a ?H+2H—*He folyamatra:
Q = [M(2H)+ M(°H)- M(*He )| ¢2 = 37864 1012 J.

A 2H+2H—*He folyamat végallapotaban egyetlen részecske (a “He) lenne,
és ennek kellene elvinnie a folyamatban felszabadulé energiat mozgasi ener-
gia formajaban. Tomegkdzépponti rendszerben egyszerlien belathatd, hogy
ez nem lehetséges. Hiszen a két érkezé deuteron egyiittes impulzusa(lendiile-
te) nulla (ezért ttmegkdzépponti a rendszer!), és ennek a nulla lenddlet(impul-

zus) értéknek kell megmaradnia. Ezért a keletkezett “He -nek nulla impulzust
(lendlletet) és nagy mozgasi energiat kellene elvinnie, ami nem lehetséges.

Az el6zbek alapjan azonban olyan folyamatok elvileg végbemehetnek, ahol a
végallapotban is két részecske van (pl. “He+y vagy 2He+n), hiszen a két

részecske mind az impulzus(lendilet)megmaradast, mind pedig az energia-
megmaradast teljesiteni tudja. Az energiaviszonyok ismeretében kuldéndsen

meglepd, hogy mégis a kisebb energiafelszabadulassal jaré *He+n végalla-
pot valésul meg gyakrabban.

Képzeljiik el ugy ezeket a reakciokat, hogy a deuteronok fuzidjakor a “He egy
nagyon magasan gerjesztett allapotban jon létre, amelyb8l vagy neutron-
kibocsatassal, vagy gamma-kibocsatassal bomlik el. Mivel a gamma-kibocsa-
tas elektromagneses kolcsonhatassal torténik, a neutron-kibocsatas pedig a
joval erGsebb erdés kolcsOnhatdssal, ezért a neutron-kibocsatas sokkal
gyorsabb folyamat. A gerjesztett He-4-mag tehat az esetek legnagyobb részé-
ben neutron-kibocsatassal elbomlik, miel6tt még a gamma-foton kibocsatasa-
ra sor kerulhetne.

El6szor a minta aktivitasat hatarozzuk meg.

A hattér levonasa utan 20 6ra alatt 900 beutést detektaltunk, ezért a minta
200900 _455.102 1 (gg).

20h 20-3600s s

Ismeretes, hogy az A aktivitas, a T;,, felezési id6 és a mintaban talalhatd

radioaktiv magok N szama kozott a kdvetkezd dsszefliggést irhatjuk fel:

T1/2

aktivitasa: A =

Az aktivitas és a felezési id6 ismeretében a radioaktiv magok szama megha-
tarozhato:

=3169-10°.

:A-T”2 N:1,25.10,21.5568~365,25~24-36003
In2 S In2
A szénatomok 6sszes szama a szén-dioxid-gaz tdmegebdl hatarozhatdé meg.

A szén-dioxid moltémege 44%, ezért 220 mg szén-dioxidban
mo



b)

0229 6092.10% 1 ~3011.10?!
mol

mol

molekula van. Mivel minden CO,-molekula egyetlen szénatomot tartalmaz, a

szén-atommagok teljes szama is ennyi.
A "C/"™C arany az elébbi adatokbol:

3,169-10°

n=— —

3,011-107"

Ez az arany a "*C-izotép radioaktiv bomlasa miatt kevesebb, mint a "“C
egyensulyi aranya (n, =2-107'%)

=1052-107"2.

t t

n=ny-2 T2 vagy n=ng-e Tuz

T,, a "“C-izotop felezési ideje, t pedig a mumia készitése ota eltelt ido.
Ezekbdl:

n n
lg— In—
n n
t= —7'1/2-?20 vagy  t=-Ty, 'Tzo :

A szamértékek behelyettesitése utan az idére 5176 év adodik.

A kormeghatarozas bizonytalansaga tobb tényezdbdl is dsszetevédik. It mi
csak a beltésszamok statisztikus ingadozasabol eredd bizonytalansaggal fog-
lalkozunk.

A mért jel+hattér = 2500 belitésszam ingadozasa: 42500 =50. (Ha a mé-

rést tobbszoér megismeételtik volna, nagy valészinliséggel 2450 és 2550 kdzé
es® beutésszamokat kaptunk volna.) Hasonléan, a hattér beltésszamanak
ingadozasa 40, azaz nagy valészinlséggel a hattér 1560 és 1640 kdzé esik.
Mivel a minta beltésszamat az egylttesen meért beltésszam és a hattér beu-
tésszamanak kuldnbségeként kapjuk, a két széls6é eset: 2450-1640 =810
valamint 2550 —1560 = 990 . A mintdbdl szarmazo beltésszam tehat

900+90 (azaz +10%).
Ezért a minta aktivitasa:
(125+0,13)-102 Bq.

Mivel a radiokarbon felezési idejét pontosan ismertnek tételezzik fel, ezért
ugyanekkora bizonytalansag lesz az ebbél szamolt aranyban is. Azaz

n=(105+01)-10""2.
Végul a mumia korat a szé&Ils6 értékek, vagyis
n=095-10""2 és n=115-10"2

behelyettesitésével kapjuk:



t=5980y és t=4445y.
A mumia kora tehat
5212+ 767 év.

(Lathato, hogy a logaritmalas miatt a korabbi 10 szazalékos ingadozas majd-
nem 15 szazalékra megndvekedett.)

c) A mérés pontossagat a mérési idé novelésével lehet(ne) javitani. Szazszoros
mérési idék (2000 6ra = 83 nap! ) esetén a mért értékek szazszorosra, de sta-
tisztikus ingadozasuk csak a tizszeresére ndvekednek. Emiatt végeredmény-
ben a pontossag névekszik. Mas kérdés, hogy ilyen hosszu mérési idék alatt

(a hatteret is ennyi ideig kellene mérnil) mar a mér6berendezés instabilitasa
nagyobb hibat eredményezne, mint a mért értékek statisztikus ingadozasa.

E) A 2. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

|l. KATEGORIA

1.

10.

NOVAK ZOLTAN Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 47 pont
Vadvaéri Tibor

BORZSONY ADAM Bethlen G. Gimn., H6dmez&vasarhely 46 pont
Berecz Janos és Nagy Tibor

RAFFAI PETER Ledwey K. Gimn., Pécs 46 pont
Simon Péter

Kocsis ZOLTAN Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 45 pont
Kovacs Laszl6

BALINT PETER Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 40 pont
Kovacs Laszl6

BOGATIN GYORGY Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 38 pont
Vadvari Tibor

CseNDES ARON Séagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 37 pont
Kovacs Laszl6

FIGURA BALAZS Epitsipari Szakkozepiskola, Kaposvar 33 pont
Guethné Nyari Eva

MASA GABRIELLA Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 31 pont
Kovacs Laszl6

NAGY DORA Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 21 pont

Kovacs Laszlo



Il. KATEGORIA

1. TOTH BALINT

2.  MIHAJLIK GABOR
TERPAI TAMAS

4. NEMETH ROBERT
SZANYO ALBERT

6. CZIEGLER ISTVAN
DzsubzsAK GERGELY

8. CsORBAKRISTOF
LukAcs ARPAD

10. KENYERES PETER

11. LENK SANDOR
PszoTA ANIKO
VEGH ZOLTAN

14. PATAY GERGELY
VARGA GERGELY

16. TODOR BALAZS

17. HEGEDUS RAMON
MIKLAN ZSANETT

19. CzELLER MIKLOS

20. TOTHATTILA

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Boronkay Gy. MK, Vac
Arany Téth Laszl6

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Bolyai J. Gimn., Kecskemét
Svihran Eva

Babits M. Gyak. Gimn., Pécs
Koncz Karoly és Stolkler Nandor

Lauder Javne Iskola, Budapest
Toth Eszter

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Juhasz Tibor

To6th A. Gimn., Debrecen
Kovacs Miklos

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Madach I. Gimn., Vac
Horvath Edit

Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Gy6ri Istvan

Téth A. Gimn., Debrecen
Kovéacs Miklos

Bolyai J. Gimn., Szombathely
Pajer Szabolcs

Toth A. Gimn., Debrecen
Kovacs Miklos

Bolyai J. Gimn., Szombathely
Pajer Szabolcs

Bolyai J. Gimn., Kecskemét

Svihran Eva

Energetikai Szakképzési Intézet, Paks
Csajagi Sandor

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Bidapest

71 pont

64 pont

64 pont

60 pont

60 pont

56 pont

56 pont

54 pont

54 pont

53 pont

51 pont

51 pont

51 pont

49 pont

49 pont

47 pont

46 pont

46 pont

43 pont

34 pont



Zsigri Ferenc

F) MEGJEGYZESEK

Az 1998-ban megrendezett Emlékverseny kedvez§ tapasztalatait kovetéen Marx
Gyorgy az alabbi korlevelet juttatta el az orszag kozépiskolaiba:

,1998-ban az egész vildag megemlékezett Szilard Lednak, az atomenergia fel-
ismeréjének és gyakorlati realizalojanak 100. sziletésnapjarol. Az Unnepsé-
gek kdzéppontja Budapesten a Parlamentben volt. Szilard Le6é Budapesten
jart iskolaba, megnyerte az Edtvés Lorand Tanulmanyi Versenyt. Tudoma-
nyos karrierjét berlini egyetemi évek utan Amerikaban futotta be.

A centendrium alkalmabdl az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a Mivel6dési
Minisztérium és a Paksi Atomerémi{ tamogatasaval 1998-ban Orszagos
Magfizikai Tanulmanyi Versenyt rendezett. Azon kdzel 500 kézépiskolas és
néhany altalanos iskolas vett részt. A 10 legjobb versenyz8§ egészen kivalo
teljesitményt mutatott, 6ket a magyar tudomanyegyetemek, miszaki egyete-
mek és tanarképzé féiskolak fizikahoz kapcsolodd szakjaira felvételi vizsga
nélkul 6rémmel felvették.

A verseny irant mutatott nagy érdeklédés, magas szinvonal lattan a kdzép-
iskolai tanarok kérték, hogy a versenyt évente rendezzik meg. Ezért az
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a Paksi Atomerémi egyetértésével ugy
hatarozott, hogy a Szilard Le6é Orszagos Tanulmanyi Versenyt magfizikai-
magtechnikai-sugarvédelmi témakorbdl 1999 tavaszan is megrendezi. Tema-
tikaja a NAT tanterv e targykorbe es6 fejezeteinek alkalmazasszintli tudasa.
A valogato-versenyek marcius elején az iskolakban, a 20 f6s elméleti és
kisérleti donté aprilis masodik felében az ELTE altal kivalasztott helyen lesz,
kilén az érettségizok, kilon a fiatalabbak és altalanos iskolasok kategoriaja-
ban. A 10 legjobbat az érdekelt egyetemek most is felveszik. A verseny-
bizottsag tagjai: Csikai Gyula prof. KLTE, Horvath Akos ELTE, Kemenes
Laszl6 PARt Tajékoztatasi Iroda, Kiss Dezs6 prof. KFKI, Marx Gyodrgy prof.
ELFT elndk, Sikodsd Csaba prof. BME, Sziics Jozsef JPTE, Ujvari Sandor
titkar ELFT fétitkarhelyettese, Csajagi Sandor ELFT Tolna megye.

Kérjuk, hogy iskoldja részvételi szandékat, a versenyz6k hozzavetbleges
szamat osztalyok szerint januarban irdsban koézolje az Ebtvos Tarsulat szer-
vezétitkaraval, Nagy Margoval. (Bp. 1027 F6 utca 68. fax 12018682).”

Ez a versenyfelhivas és a Fizikai Szemle 1998. évi 9. szamaban a 41. Kdzépiskolai
Fizikatanari Ankét és Eszkdzkiallitdssal kapcsolatban megjelent cikk a Tolna megyei
fizikatanarok nemtetszését eredményezte. TObbszori levél-valtas és korrekciok utan
tisztazodott:
- az ELFT Tolna megyei Csoportja szervezésében tovabbra is évente megrende-
zik az 1995-ben inditott megyei Szilard Leo Fizikaversenyt;
- az ELFT és az Energetikai Szakképzési Intézet Szilard Led Tehetséggondozdé
Alapitvanya kézdsen hirdeti meg azt az Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyt,
amely évente a paksi dontbvel zarul.



A) Az 1. FORDULO FELADATAI

A 2000. marcius 6-an megtartott 1. forduléban az alabbi 10 feladat megoldasaval fog-
lalkozhattak a versenyzok.

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznal-
haté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldd neve
és iskolaja.

1. feladat

Milyen folyamatok mehetnek végbe a *He, “He atommagoknak termikus
neutronokkal térténd reakcidja soran ? Indokold is meg a valaszt! (5 pont)
Adatok: Id. tablazat

2. feladat

A kérnyezet- és egészségvedelmi elirasok szabélgozzék, hogy mikor lehet radioaktiv
hulladékot a csatornarendszerbe kidnteni. Példaul **P izotopbdl csak olyan énthetd ki,
amelynek aktivitaskoncentracioja legfeljebb 20 MBq/m3. Mennyi ideig kell tarolni a lite-
renként 8107 Bq aktivitast hulladékot a kiéntés elétt ? A *°P felezési ideje 14,3 nap.
(5 pont)

3. feladat

Bioldgiailag az azonos energidju és intenzitasu neutron- vagy o-sugarzas a
veszélyesebb ? Indokold meg a valaszt ! (5 pont)

4. feladat

Az 5 cm® normal allapotu leveg6t tartalmazé tolt6toll-doziméter kapacitédsa legyen
1pF , és toltsik fel 1000 V-ra. Mennyi az elnyelt dézis, ha a besugarzas utan a fe-
szlltsége 900 V-ra csokkent ? (5 pont)
Adatok: A levegd atlagos ionizaciés energiaja 6,88 aJ, sirlségét vegyuk 1,3 kg/m3-
nek.

5. feladat
A Nagy Egyesités elmélete szerint a proton sem teljesen stabil, hanem nagyon hosz-
szl felezési idével n’-mezonra és pozitronra bomlik. Egy kisérletben 3300 tonna vizet
1 évig vizsgaltak, de nem tapasztaltak egyetlen protonbomlasra utalé6 eseményt sem.
Milyen fels6 hatart ad ez a kisérlet a vizmolekulaban Iév6 proton felezési idejére?

(5 pont)



6. feladat

Az 1986-0s csernobili atomerémibaleset kdvetkeztében hazankat is érdé radioaktiv
légkori szennyezédés soran az orszagban a levegd aktivitds-koncentracidja atlagosan
1 Bq/m3 —el nétt, legnagyobbrészt a 8 nap felezési ideji 3 izotdp kdvetkeztében.

a) Osszesen hany gramm jod érkezett hazank légterébe ?

b) Osszesen hany gramm radioaktiv j6d szabadulhatott ki a csernobili sériilt reaktor-
blokkbdl, ha a kiszabadult dsszaktivitas 10'® Bq volt ? Tegyiik fel, hogy ennek kb.
90%-a a j6dtél szarmazott. (5 pont)
Adatok: a szennyezett [égkdr magassagat vegyuk 5 km-nek, hazank teruletét pedig
10° km*nek

7. feladat

Haromszorosan ionizalt UFs; molekulakat gyorsitunk 5 kV felszlltséggel, majd egy
piciny nyilason 1 T indukcioju magneses mezbbe vezetjuk 6ket. Az indukcié vektora
meréleges a sebességre.

a) Milyen palyan mozognak az ionok ? Adjuk meg a 238-as ill. a 235-0s uranizotopot
tartalmazé ionpalyak jellemz6 paramétereit.

b) Ezen a modon szét lehet valasztani a 235-6s és a 238-as izotopokat egymastoél. A
. vilaghaboru alatt az USA-ban rendelkezésre all6 ionforrasok 1 mA-es ionaramot
tudtak eléallitani. Mennyi ideig tartott volna 1 kg teljesen tiszta 235-6s uran eldallitasa
ezzel a m\dszerrel? (5 pont)

8. feladat

Tudjuk, hogy rendszamnoveld ill. rendszamcsdkkentd béta-bomlasok az atommagok
energiavolgyének két kuldnb6zé oldalan lévé atommagoknal jonnek étre. Ezért azt
varnank, hogy nincs olyan atommag, amely egyszerre lenne negativ béta-bomld
(rendszamnoveld) és elektronbefogd (rendszamcsokkentd). A *°K izotdp azonban
88%-0s valdszinliséggel negativ béta-bomlo. 12%-os valoszinliséggel pedig elektron-

befogassal bomlik. (Nemcsak a “°K ilyen, vannak még mas ilyen atommagok is).
Hogyan lehetséges ez? (5 pont)

9. feladat

Egy lézer 20 J energiaju impulzust bocsat ki 0,5 us idétartamig 580 nm hullamhosz-
szon. Ezt a fényt céziumlapra ejtjik 12 um atmérgji korre fokuszalva. A fény 90%-a
elnyel&édik. 10%-a visszaverddik.

a) Hany foron éri a fémlapot ebben az impulzusban ?

b) Mekkora nyomast kelt a fénysugar ?

c) Mekkora maximalis sebességgel hagyjak el a céziumlapot a fény altal kivaltott
elektronok ?

Adatok: Az elektronok kilépési munkaja a cézium fémbdl 0,3 aJ. (5 pont)

10. feladat

Atomerémivekben a neutronfluxus mérésének egyik modja az ugynevezett elektron-
emisszios (SPND) detektorokkal torténd mérés. Egy ilyen detektor 3 mm atmérgji
rozsdamentes acél hengerbe helyezett, 20 cm hosszl, 1 mm atmérsji, '°°’Rh-bdl
készilt szalbdl all. A szal és a henger egymastol elekiromosan el van szigetelve (Id.
abra). A neutronsugarzas hatasara a szalban béta-bomlé '*Rh keletkezik, amelybdl
kilépd nagy energiaju béta-részecskék athatolnak a szal és a kdpeny kdzotti szigetelé-
sen, és elnyelédnek a kdpenyben. Ezaltal a szal és képeny kdzé kapcsolt arammérs-
vel aram mérhetd. (Vegylk észre, hogy ezeknek a detektoroknak az lizemeltetéséhez
nem kell kiilén aramforras, ezért ezeket 6ntaplald detektoroknak is hivjak.)



a) Mekkora az Rh-szal aktivitasa, ha az arammeérd 0,1 uA aramot jelez ?

b) Hogyan lehetséges, hogy az aramméré hosszu idén keresztll allandé aramot mér,
pedig radioaktiv anyagok aktivitasanak a felez6 idének megfeleléen csokkenni kelle-
ne?

c) Az a) feladatnak megfelel6 teljesitményen hany év alatt alakul(na) at Rh-szalban
eredetileg meglévé 'Rh atommagok 5%-a ? (5 pont)
Adatok: A 104Rh felezési ideje 42,3 s. A rédium fém sir(isége 12400 kg/m3

Rh szal

kdpeny

TABLAZAT

Az alabbi tdblazat néhany kdnnyl atommag témegét tartalmazza.
A nem-stabil atommagoknal feltiintettiik a felezési idét és a bomlas maédjat is.

A tdmeg-energia atalakitashoz hasznaljuk: ¢? = 8987551787 -10'® m?/s?

Atommag  témeg (10727 kg ) Felezési id6 Bomlas médja
neutron 16749543 . 1000 s B~
1H 16726485 . stabil
2y 3,342727844 stabil
3y 5005622512 12,33 év B
3He 5,005589319 stabil
4He 6,64296669 . stabil
5He 8318722076 2.10%'s a+n

B) A DONTO FELADATAI (Paks, 2000. aprilis 27.)

a) ELMELETI FELADATOK

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznal-
haté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a kod.



1. feladat
Milyen lenne a vilag, ha a neutron tdmege egy ezrelékkel kisebb lenne (a jelenlegi

tdmeg 0,999-szerese) ? Jelenleg a neutron tdmege 16749543 - 10747 kg. (5 pont)
Adatok: A proton tdmege 16726486-10%' kg, az elektron témege pedig
09109534 .10 kg

2. feladat
A japan Tokai-Mura kémiai gyarban uranoxidot tisztitanak atomreaktor-flitéelemek cél-
jara. A kémiailag megtisztitott uranoxidot egy tartélyban vizes oldatbdl kémiailag kiva-
lasztjak, s az csapadék formajaban a tartaly aljara Ulepedik. A kémiai atalakulas soran
fejlédott hé elvezetésére a tartalyt vizburok veszi korll. A vizkdpenyben hiitéviz aram-
lik: hidegen kintrél csévon jon be, a folmelegedett fiitéviz csévon kifolyik. 1999 6szén
az tortént, hogy a szokasos 3% dusitasu uran oxidja helyett (magashémérsékleti
reaktorok részére) 18%-ra dusitott uran oxidjat tisztitottak, de — a szabalyokat meg-
szegve — ugyanakkora anyagmennyiségekkel dolgoztak. igy esett, hogy a leiilepedett
uranoxid elérte a kritikus mennyiséget, benne hasadasi lancreakcié indult meg. A
spontan létrejott reaktor dnmagat szabalyozta és 17 éran keresztul allanddsulva
mkodott. Mivel a kémiai Gzemben lancreakciéra nem szamitottak, a helységben
sugarzasmeérdk, és szabalyozo6-beavatkozé automatika nem volt. A véaratlanul kialakult
magas neutronszint miatt nem is lehetett belépni a helyiségbe. 17 6ra utan kilsd
beavatkozéssal sikerult a lancreakciot leallitani.
a) Milyen folyamatok kaphattak szerepet a hasadasi lancreakcioé énszabalyozasaban?
b) Milyen kiils6 beavatkozas volt képes a zart tartalyban folyo lancreakciot leallitani?
(5 pont)
3. feladat
A Napban (tébb lépésen at) 'H—*He magfizié termeli az energiat, ami a napfényt
taplalja.
a) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a 2He atommag stabilan létezne ?

b) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a 2He izotép nem létezne? (5 pont)

4. feladat

Kdrnyezetvédelmi-kdrnyezettisztasagi szempontbdl hasonlitsd 6ssze az (azonos telje-
sitmény() széneré6mivet, gazerémivet, atomerémivet ! (5 poont)

5. feladat

A csernobili baleset utan Lengyelorszagban megmérték a lehullott radioaktiv szennye-
zésben a 34Cs/™¥"Cs aranyt (a két izotdp killénbdzd energidji gammasugarzast
bocsat ki, s igy meg lehet 6ket kildnbdztetni). A mérések eredményébdél meg lehetett
allapitani, hogy a fitéelemek mar hosszu ideje a reaktorban voltak.

a) Miért lehet ebbdl arra kdvetkeztetni, hogy a reaktor nem atomfegyver-alapanyagot
termelt ?

b) Nem sokkal késébb Eszak-Olaszorszagban egy gombafajtaban is megmérték a

134Cs/™7Cs aranyt, s azt talaltdk, hogy a gomba csaknem kizardlag '*”Cs-ot
tartalmazott. Azt jelenti-e ez, hogy a gomba kuldnbséget tud tenni ugyanazon élelem
kiilénb6z6 izotdpjai kdzott ? (5 pont)
Adatok: A 3 Cs felezési ideje 2 év, a 13" Cs felezési ideje 30 év.



6. feladat
A vords orias csillagokban “He-bdl fuziéval épiilnek fel a magasabb rendszamu

elemek. Ennek a fuziés folyamatlancnak nehéz az indulas, mert a “He+*He—%Be
atommagreakcié végterméke nem stabil, hanem szinte rogtén szétesik. Fred Hoyle

feltételezte, hogy elegendden nagy slir(iség esetén az is eléfordulhat, hogy a ®Be
igen rovid élettartama alatt egy harmadik “He atommaggal taldlkozik, s akkor a

8Be+*He—"?C folyamatban '>C atommag keletkezhet. Miutan ehhez 3 db o-ré-

szecske igen rovid idén belll valo taldlkozasara van sziikség, ezt a folyamatot 3o
folyamatnak nevezik. Hoyle szamitasai szerint azonban ennek is csak akkor lehet

szamottevs szerepe, ha a '2C atommagban van olyan gerjesztett allapot, amely a 3

db o-részecskébdl kénnyen létrejohet, s amely azutan y-foton kibocsatasaval alapalla-
potba bomlik. Hoyle joslatat kovetve a Fowler, a California Institute of Technology

munkatarsa hamarosan kisérletileg is megtaldlta ezt a gerjesztett allapotot a '2C

atommagban.
Vajon mekkora gerjesztési energia kdzelében kellett Fowlernek ezt az allapotot keres-
nie a '2C atommagban? (5 pont)

Adatok: A *He atommag témege 6,64296669-1072" kg, a '2C atommag témege

pedig: 19,91593977 -107%" kg, s tegyiik fel, hogy az alfa-részecskéknek 4 fm-re meg
kell kézelitenidk egymast, hogy az 6sszeolvadas létrejdbhessen.

7.feladat

Bizonyitsuk be, hogy egy 2H+?H—3He+n flziéval miikddd allandd hémérsékletii
plazmaban a fuzios teljesitménys(iriség a plazma siriiségének négyzetével aranyos.
(5 pont)
8.feladat
Egy plutonium-taroldban azonos méretd, pluténiumbdl készilt fémgémbok vannak
egymastol biztonsagos tavolsagra elzarva. Vannak gémbok, amelyek tiszta ***Pu-bél
készililtek, masok pedig tiszta 2*°Pu-bdl. Sajnos az azonosité felirat elmosddott rajtuk.
Adj modszereket a szétvalogatasukra. (5 pont)

Adatok: A Z°Pu felezési ideje 24100 év, a 2*°Pu felezési ideje pedig 6560 év.

9. feladat

Képzeld el, hogy a Szabadalmi Hivatalban dolgozol. Szabadalmi beadvany érkezik,
amely azt javasolja, hogy az uran dusitdsara eddig hasznalt uran hexafluorid (UFg)
gaz helyett uran-hexakloridot (UClg) hasznaljanak. Azzal érvel, hogy hogy ez a vegyu-
let sokkal kevésbe mérget6 és korroziv, mint az UF;, s ezért a dusitoberendezések
sokkal olcsébb anyagokbdl is felépitheték lennének. Az UCI; kémiai tulajdonsagait
nem ismered. Tudsz-e mégis véleményt mondani errél a javaslatrél? (5 pont)

10. feladat

Hogyan alakult volna a vilag sorsa, ha az 2°U felezési ideje 2,25 milliard év lenne ?
(5 pont)



b) KiSERLETI FELADAT

1. Feladat
Vizsgald meg a kiadott dsvanyi por radioaktivitasat! Milyen tipusu sugarzasokat
lehet detektalni? Hatarozd meg ezek mérhet6 intenzitasainak aranyait! Erre a
feladatra 6sszesen 80 perc all rendelkezésre. A pormintara tett féliat nem szabad
eltavolitani.

2. Feladat
Hatarozd meg minél pontosabban a kiadott fecskendébdl kivonhaté — oldatban
lévé — radioaktiv anyag felezési idejét (perc nagysagrendi). Erre a feladatra 40
perc all rendelkezésre, utana a fecskend6t tovabb kell adnod egy masik verseny-
z8nek.

Mérokésziilék

A mérésekhez rendelkezésre all egy végablakos GM-csdves sugarzasmérd késziilék.

A készulék hasznalhaté dnélléan is, vagy szamitdgéphez csatlakoztatva.

Onallé esetben a mérést a Start/Térlés-Stop gombbal lehet elinditani (ez a
mérés megkezdése elétt automatikusan torli is a szamlalo allasat), és a gomb masod-
szori megnyomasara a meérés megall. A készulék 6nallé idézitéssel nem rendelkezik.

Szamitogéphez csatlakoztatas esetén a C:\Szilard konyvtarban [évé
Start.bat fajlt kell elinditani, és a bejelentkezé képerny6 (Qbasic) utan a méréprogram
a Shift/F5 megnyomasara indul. Ekkor a szamitégépen megadhato a mérési idSinter-
vallum méasodpercben. A képerny6re a mérési id6 letelte utan a gép kiirja az idét és a
mért beltésszamot, és a mérést azonnal Ujrainditja. Az ESC lenyomasaval visszatér-
hetsz a mérési id6 megadasahoz. A program megall, ha 0 s mérési idét adsz meg.
(Ezek a programok csak DOS kdrnyezetben futnak)

Az odat elkészitése
A fehér szinl anyagot tartalmazé fecskendét allitsd be a kiadott kis hosszukas mi-
anyag edénybe, s a masik fecskendd segitségével tolts ra kb. 1 ml oldatot. Az atcsur-
gott folyadékkal megkezdheted a mérést. Takarékoskodj az oldattal, ugyanazt az ol-
datot a lebomlas utan ismét felhasznalhatod! Az elhasznalt oldatot a teremben lévé
gyljtéedénybe 6ntsd.

c) SZAMITOGEPES FELADAT
Ez a program alapvet6en a nuklearis lancreakcié nagyon leegyszerisitett formaban
torténd modellezésére szolgal.

Néhany elére megadott haromszdg alaku elembél, mint kulénb6z6 dusitasu
(természetes, 5%-o0s, illetve 100%-0s) uranradbdl, kilonb6ézé (kénnylviz, nehézviz,
grafit) moderatorbdl, szabalyozé rudakbol és neutronforrasbol lehet dsszeallitani
klldnb6zé elrendezéseket, majd vizsgalni, hogy kialakul-e a szabalyozott nuklearis
lancreakcio, illetve miként lehet azt szabalyozotta tenni. Az urandusitast és a modera-
tort a Beallitdsok menupontban lehet megadni.

A program miikodése:
Az egyes cellakban 1évd neutronok két csoportba sorolhatok: gyors, ill. lassu
neutronok. Ezeknek a szamat a cellakba kilonb6z6 szinekkel irt szamok mutatjak. Az



id6 mulasat ,orajelek” modellezik. Minden orajelre a cellakban 1évé neutronokkal a
kévetkez6 dolgok térténhetnek (kildnbozé valoszinlségekkel):

- Keletkezés (gyors neutronként, uran rudakban, ill. neutronforrasban)

- elnyelédés (kivéve az ,lres” cellakat)

- hasitas (csak uran rudakban)

- lelassulas (csak a gyors neutronok)

- atlépés a szomszéd cellaba.

Az alsé sorban megjelend ,sokszorozasi tényezét” a program a kdvetkezd
modon szamolja: a nem-Ures celldkban |évé neutronok szamat elosztja az el6z6
generaciéban ugyanezen cellakban meglévd neutronok szamaval. (Mivel a neutronok
szama statisztikusan ingadozik, ezért az igy kiszamolt sokszorozési tényezd is
ingadozik).

Feladatok:

1. Allitson eld természetes uran felhasznalasaval minél kevesebb elembél olyan
elrendezést, amely éppen kritikus! Hany uran rudat (uranharomszéget) kellett fel-
hasznalni?

2. Vizsgalja meg, hogy legalabb hany db. 5%-osan dusitott uranrud szikséges egy
kritikus rendszer 6sszeallitdsahoz viz, nehézviz, illetve grafit moderator felhasz-
nalasaval!

3. Miért célszerii a hdmérsékleti visszacsatolast kikapcsolni, amikor a kritikus tdme-
get keresi ?

A feladatok megoldasat részletesen irja le. irja fel a szilkséges adatokat, készithet
grafikonokat, rajzokat az elrendezésrél stb.

Néhény tanacs:

- Az onfenntartd nuklearis lancreakcié beinditdsahoz minden esetben szikség van
neutronforrasra. Ezért a kdlonbozé elrendezések sordn helyezzen el
neutronforrast /s, €és néhdny generacion keresZztil ezzel mikddfesse, majd cseréjje
ki masik elemre! A programban a neutronok szama a neutronforrasban
generacionként 6sszegzddik, csak kevés ,diffundal” ki belble, ezért egy id6 utan
feltétlenul vegye ki a neutronforrast!

- A kritikus tdmeg megallapitasahoz célszerl a hémeérsékleti visszacsatolast kikap-
csolni a Beallitas/H6mérséklet mendivel. (Id. 3. Feladat)

- A program lehet6séget ad arra, hogy egy adott elrendezést, ,mikddés” kdzben
modositson. (Sziinet/Pause gomb, majd modositas utan a szimulacio folytathato).

- A grafikonok egyes részletei a Shift gomb lenyomasa mellett az egérrel kijelolhet6k
és nagyithatok. Az eredeti méretre vald visszaallitas a Shift gomb lenyomasa
mellett az egérrel a grafikonra kattintassal torténik.

C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

1. A termikus neutronok mozgasi energiaja elhanyagolhatdéan kicsi az atommag-
reakciok energiaihoz képest, ezért a folyamatok energiamérlegének meghataro-
zasakor elegend6 csak a kotési energiakat figyelembe venni. Ezeket a tdmegek-



bél lehet szamolni. Az alabbiak dsszefoglaljak az egyes folyamatok tdmegmérle-
gét (ha c*-tel beszoroznank mindkét oldalt, az energiamérleget kapnank):

a) m(n)+m(*He) — m(*He)+ 37576929 102 kg
m(n)+m(3He) > m(2H)+ m(*H)+ 491207 .10 kg
m(n)+m(*He) > m('H)+ m(*H)+2,272607 107 kg

Lathatéan a masodik folyamat energetikailag nem lehetséges. Az els6 folya-
mat energetikailag lehetségesnek tlnik, de az energia- és az impulzus(lendi-
let)megmaradas egyszerre nem teljesithetd. Ennek belatasara vizsgaljuk a
folyamatot tdmegkdzépponti rendszerben, ahol az 6sszes lendiilet (impulzus)
nulla (a két részecske termikus energiaval lassan kozelit egymas felé). A
végallapotban egyetlen részecske (He-4-izotop) jon létre, a lendilet(impul-
zus)megmaradas miatt sebességének nullanak kellene lennie. A tdmegki-
[6nbségnek megfelel6 energia tehat mozgasi energia formajaban nem
szabadulhat fel. Gamam—bomlas ugyancsak nem johet Iétre, hiszen a *“He-nek
nincsen gerjesztett allapota, amibdl lebomolhatna. Ezért ez a folyamat az
energia- és az impulzus(lendilet)megmaradas miatt nem johet Iétre. Egyediil
a harmadik folyamat valdsulhat meg!

b) m(n)+m(*He) — m(°He)-8,01086 10" kg
m(n)+m(*He)— m(2H)+ m(*H)- 3,0429366 - 102 kg

Lathato, hogy itt mar — az alfa-részecske kiléndsen nagy kotési energiaja
miatt — egyik folyamat sem johet létre. Az els6 folyamatot a termikusnal
nagyobb energiaval (0,072 pJ) haladé neutronok létre tudjak ugyan hozni, am
a létrejott °He szinte azonnal lebomlik “He-re és neutronra.

Az aktivitas exponencialisan valtozik:

t
A=A,-2 T2 vagy A=A, -exp(—mt) .
T2
Ezekbdl

Ig8-10" —1g2-10” In8-10" -In2-10’

t=143d-
g2 In2

143d=171d.

A kétféle sugarzas sugarzasi faktora (régebben: sugarzasi tényezéje) nagyjabdl
megegyezik. Mégis kiulonbség van a két sugarzas veszélyessége kozott! Kulsé
sugarzas esetén az o-sugarzas mar a bdrben elnyelédik, ugyanakkor a
neutronsugarzas belsd szerveket is elér és karosit. Kiils6 sugarzas esetén a
neutronsugarzas a veszélyesebb. Abban az esetben, ha a sugarforras bekerdl
a szervezetbe (Iégzés, étel stb. altal), akkor az o-sugarzas a veszélyesebb. Ez
ugyanis a teljes energiajat a szervezetben (s6t altalaban egy sejten beliil) adja le.
Ugyanakkor a neutronok egy része ki is Iéphet a szervezetbdl. Ezek miatt a
bels6 sugarzas esetén az a-sugarzas a veszélyesebb.



A kondenzatorra felvitt elektromos 0ssztoltés:
Q=1000V-107" % =1.10°C.

Az ionizacid kovetkeztében ez lecsokken 9-107° coulombra, azaz
1107 coulomb elektromos téltést ,kdzombdsitettek” a gaztérben keletkezett
ionok és elektronok. Ehhez az elemi toltés ismeretében
1.107°C
1,602-10"° C
ion-elektron par keletkezésére volt szilkség. Mivel egyetlen ion-elektron par létre-
hozasahoz 6,88-107'® joule energia kell, ezért a teljes elnyelt energia:

=6,242-108

6,242-10%.6,88-107" U =4,295.10° J.

Ez az energia 5cm® térfogatu, vagyis 5-107 m? -1,3k—% =65-10"%kg témegl
m

normal allapotu leveg6ben nyel6dott el, igy
D 4,295-107% J
6,5-10° kg
Tehat az elnyelt dozis 0,661 mGy.

=6,607-107% J
kg

18 gramm vizben 2-.6,022-10% proton van, 3300000kg vizben ennél
1,833-108 -szor tobb, vagyis N =2,208-10? . Mivel 1 év alatt protonbomlast nem

tapasztaltak, ezért N proton aktivitasa: A < 1M .
A= r—z és A= AN 0Osszefliggések felhasznalasaval:
1/2

T, >2208-10%.1y.In2=1,530-10%y .
Tehat a protonok felezési ideje legalabb 1,53-10% év.

a) Hazank légterének becsiilt aktivitasa:
A=110"m?.5.10° m-1L3= 5.10™ 1.
s-m s
A radioaktiv jodatomok szama:
N=A N=5.10% 1. 8:86400s _, gon 4020
) A s In2
Igy a jod 6ssztdmege:

20
__ 4986107 434 kgl =1085-10"" kg =0,11g.

6022102 1 mo
mol



b) A kiszabadult 6sszaktivitas és az orszagot ért aktivitas aranyabdl kovetkeztet-
hetlink a sérult reaktorbdl kiszabadult j6d tdomegére:

0,9.10181
= 5.011g=198g=~200g.

5.10" 1
S

Masszes

Az 2%U-6t tartalmazé uran-hexafluorid moltémege 349%, az 28U -at tartal-
mo

mazo vegyuleté pedig 352 9

mol

a) Egyetlen *UF; molekula témege:

0349 K9
Myss =————MOL_ —5795.10 kg,
6,022-102 —
mol

egyetlen 2 UF; molekula tdmege pedig:

0352 K9
Maysg = —m°'1 =5845.10" % kg.
6,022-10%° —
mol
Az elektrosztatikus mezé gyorsitja az ionokat, igy a mozgasi energidjuk az

%mv2 =ZeU Osszefliggéssel szamithatoé ki. Mivel az ionokat a magneses

mezét jellemzé magneses indukciéra merélegesen 16juk be, a Lorentz-erd

meréleges az ionok sebességére. Emiatt az ionok korpalyara kényszerilnek.

A kérpalya sugarat abbdl lehet meghatarozni, hogy a Lorentz-er$ biztositja a
2

kérpélyan tartashoz szikséges centripetélis erét, azaz = ZevB. A felirt
r
N . 2mU
osszefliggésekbdl: r2 = =— .
9 eZB?
Az 235U -6t tartalmazé részecske palyasugara:
-25 3
. [2.5795:102° kg-5-10 \2 _3472m.
1,602-107° As-3-1(v'23j
m
Az 238U -at tartalmazé ion palyasugara pedig:
.m2
2.5845.10"25 kg-5.10° kgims
l3g = kAz. S -3487m.
160210 A-5-3.1—9

A“-s



Egy félkor megtétele utan tehat a kiilénb6z6 tdmegszamu ionok palyaja elvalik
egymastdl. Ez teszi lehetévé a szétvalasztasukat!

b) Az 1 mA aramerdsség azt jelenti, hogy a nyalabban 0,001 coulomb elektro-

mos toltés aramlik at 1 masodperc alatt. Mivel egyetlen haromszorosan ioni-
zalt részecske toltése 3-1,602-107"° coulomb, ezért 1 masodperc alatt

0,001 As
3.1,602-10"° As

ion aramlik. A természetes uranban az 2°U aranya 0,7%, ezért masodper-
cenként

=2081-10"°

2,081.10".7-107° =1457-10"
235UF, -részecske csapddik be. Ebben az 2*°U-magok szama is ugyanennyi,
igy 1 kg tiszta 23°U -izotop 6sszegylijtéséhez

Lgk- 6022.102 '~ 2563.10%
0,235 9 mol
mol
részecskeét kellene 6sszegydjteni. Ez a fentiek alapjan
2,563-10%*

i =1759-10""s = 5574 y (111)
1457 10" —
S

alatt kdvetkezne be.
Megoldasként a kdvetkez6k kdzil barmelyiket teljes értékiinek lehet elfogadni.

a) A magyarazat a héjeffektus. Héjeffektus nélkil az A=40 tdmegszamu izoba-
rok koziil az “°Ar lenne a legerésebben kotott, azaz a
VK +e > Ar+v
elektronbefogas energetikailag végbemehetne. Mivel azonban a “°Ca-mag
kétszeresen magikus, ezért ez erésebben kotott lesz, mint a szomszédja, a
40K . Ez az oka, hogy a

VK >YCat+e +77
negativ béta-bomlas is lejatszodik. Ezeket a viszonyokat tiinteti fel a kdvetke-
z6 abra.

4USC

héj
effektus
4UC| \0 4UCa




b) Az atommagok erésebben kotottek, ha a nukleonok parokba tudnak kapcso-
|6dni. Emiatt az atommagok energiafelliletének metszete paros tdmegszamok

I WG

esetén nem egyetlen, hanem két parabola. Hiszen A paros lehet akkor is, ha
az atommag paros-paros, és akkor is, ha az atommag paratlan-paratlan (Id.
abra).

A két parabola egymashoz képest eltolédik a parenergia miatt. Mivel a 9K,
paratlan-paratlan atommag, ezért a magasabb energiaju parabolan helyezke-
dik el, az J39Ar,, és a 50Ca,, pedig az alacsonyabbon. Emiatt a *°K mindkét

iranyba tud bomlani. Ez utmutatast ad arra vonatkozédan is, hogy mely egyéb
atommagok kdzott lehet hasonlé tulajdonsagokat talalni.

Egyetlen foton energidja:

6,626-10"% Js.2,097.108 M

g-he  E= - S —3424.107"°
7 58-10"m

a) A fotonok szama:
20J

== 5841.10"° .
3,424 .107° J
b) A fotonok 6sszes lendiilete(impulzusa) kezdetben:
m?2
6626-10-% K9"M" cam
I, =5841.10". S —g673.10° L
58107 m s

A lendilet(impulzus)-valtozas két részbdl all, mert az elnyelt fotonok mas im-
pulzust(lendiletet) adnak at, mint a visszavertek. Ezért

Al=09-1,4+01.2 =11, Al=11-6673.108 K9 M _7349.19-8 k&M
S S

A nyomoerd:
kg-m

7,340-10°°
F=A Fo s _ 014689 ().
At 5107 s s




10. a)

A nyomas pedig:

0,1468 N s N
= > 27 _-1300-10° — (P "
7-3,6-10"" m? m2( a) ()

A lemezbdl kilépb elektronokra:
2
Ebbdl

2
2.(3424.1070 —3.10719 )k ™" -
— S _ 5
v= — -3051.10° ™.
9,109-10 " kg s

A 0,1 uA aramer@sség azt jelenti, hogy 1 masodperc alatt 0,1 uC toltést gyjt
Ossze a képeny. 1 masodperc alatt

1107 C
1,602-10"° C
elektron repul ki a szalbdl. Mivel minden béta-bomlas egyetlen elektron kibo-

=6,242.10"

csatasaval jar, ezért a szal aktivitasa 6,242-10"" 1 (624,2 GBq). Itt feltételez-
S

tik, hogy egyrészt a szalbdl kilépett valamennyi elektron a kbpenyben nyeld-
dott el, masrészt, hogy a szalnak egyéb aktivitasa nincs.

A radioaktiv anyagok aktivitasa azért csdkken, mert a bomlas révén fogy az
anyagmennyiség. Ha itt az aramerdsség (és ezaltal a szal aktivitasa) allando,
ez azt jelenti, hogy az elbomlott anyag pétlédik. Ebbdl pedig az kdvetkezik,

hogy iddegység alatt ugyanannyi Rh-104-atommag keletkezik a '®*Rh-bol
neutronbefogas hatasara, mint amennyi elbomlik.

A rédiumszal térfogata:

2
V=rx02 m(%j —=1570.10~" md.

A szal tomege: m =124 -10* “—22.1,57.10*7 m® =1947-103 kg .
m
A szalban taldlhaté Rh-103-magok szama kezdetben:

-3
N :w.s,ogz.m% LI: 1138-10%2 .
0,103 9 mo
mol

A magok 5 szazaléka
5.-1072.1138-10%2

6,242-10" 1
S

=9116-1085=28,89y ~29y

id6 alatt alakul(na) at.



D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

A rendelkezésre all6 adatokkal:
- a neutron Uj tdmege 1673279351072 kg és
- a proton-elektron egyuttes tdmege pedig

(1672,6486 +0,91095)-10730 kg = 1,67355935 - 10" kg .
Vagyis a neutron tdbmege kisebb, mint a proton-elektron rendszer egyuttes téme-
ge! Ezérta

pt+e” > n+v

elektronbefogas energetikailag kedvezd, azaz végbemegy. Emiatt nem létezne
pl. hidrogénatom. Ez az Univerzum fejl6édése soran ahhoz vezetne, hogy még a

csillagok kialakulasa el6tt a proton-elektron rendszerek végallapota a stabil neut-
ron lenne. Neutroncsillagok alakulnanak ki, az élet lehet6sége megsziinne.

Megjegyzés. Javitasi-értékelési javaslat volt a kdvetkez6:
- Témegkuldnbség kiszamitasa valamilyen modszerrel 1 pont

- A bomlas lehet6ségének mérlegelése, barionszam
megmaradasa, leptontdltés megmaradasa 2 pont

- A lehetséges kovetkezmények felsorolasa, indoklasa 2 pont

A javitas alapja a Fizikai Szemle egyik cikke volt.
Lassitd és hité kdzeg a hitéviz, tzemanyag a lellepedett uran-oxid.

Szabalyozasi mechanizmusok.

Az Uledék felkavarodasa (a viz konvekcioja), a viz hétagulasa okozta sliriségval-
tozas, a viz radiolizisekor keletkezett buborék. — Mindegyik negativ visszacsato-
last jelent. 3 pont

A ledllitas lehetséges modjai. A lassitokdzeg eltavolitasa. A viz kifujasanak
sziikségessége a feladatbdl nem derll ki. Azt is el kell fogadni, ha csak le akarja
ereszteni a vizet. Ha valaki a gazzal torténd kifujast is tudja, pluszként értékelhe-
té. 2 pont

A javitas alapja az ,Atommagkdzelben” cim( kiadvany.

a) A hidrogén fuzidja sokkal gyorsabb lenne, a Nap fényesebb és magasabb
hémérsékleti lenne, és izemanyaga sokkal hamarabb elfogyott volna.
Nem jOhetett volna létre az élet. 2 pont

b) Ha nincs ?H, a fuzié valdszinlisége nagyon kicsi lesz, a Vilagegyetem
hidrogénfelh6kbél allna.
Nem jott volna létre a Nap. 2 pont

Az 6todik pontot pluszinformacioért, mas magyarazatért lehetett adni.
A pontozast a versenyzd altal felvett szempontok szama szerint kellett végezni.

A banyaszat kornyezetterhel6 hatasai; egységnyi energia termeléséhez sziksé-
ges Uzemanyag mennyisége; a rendeltetésszerli hasznalat kézbeni kdrnyezet-



terhelés mértékének értékelése (kibocsatott anyagok mennyisége, mindsége); a
keletkezett hulladék mennyisége, kornyezetkarosité hatasa, elhelyezésének
lehet&ségei, az ellen6rzés szigorusaga. (Salak radioaktivitasa!) A felmelegedés
lehet6sége és a megelbzés nuklearis alternativaja. 5 pont

a) A pluténiumbombahoz ?*°Pu kell. Ez a 2*3U-bdl neutronbefogassal keletke-
zik. Viszont ha az Uzemanyag hosszu ideig benn van a reaktorban, tovabbi

neutronelnyelés miatt megndvekszik a 2*°Pu koncentraciéja, ami a bomba
szempontjabol szennyezd elem. Ezért, ha fegyvergyartasra hasznaljuk a reak-
tort, a fit6elemeket csak rovid ideig (kb. két héten at) lehet a reaktorban hagy-
ni. 3 pont

b) Az olasz cézium nem a csernobili balesetbdl szarmazik, hanem a 60-as évek-
ben végrehajtott Iégkdri nuklearis kisérletek maradéka. Ugyanis a rovid felezé-
si ideji Cs-134-izotop azéta mar elbomlott. 2 pont

A témegdefektus 129603-1072° kg. A tébblet a C-12-atommag bels6 gerjesztési
energiajaként jelenik meg. Ebbdl

c?-Am =1166427-1072 J
Természetesen a 3 alfa-részecskének meg is kell kdzelitenie egymast; ez pedig

elég nagy Coulomb-energiat jelent. A létrejott ,képz&dmény” elektrosztatikus
energigjat az aladbbi dbra alapjan becsulhetjuk meg.

Eszerint

2 . . . -19
foak & E-3.0.10% m(2 1,602 10 cf
r C?4.10™m

Tehat a gerjesztési energia 6sszesen 1,859356 pJ.

=6,929-107"3J.

A felszabadulé energia aranyos lesz a térfogategységben id6egységenként beko-
vetkez® Utk6zések szamaval; hiszen minden egyes ltkdzéskor adott (atlagos)
valoszinliséggel kovetkezik be a fuzié. A bizonyitandd allitast szemléletesen
egyszerlen elképzelhetjik: egyetlen kiszemelt részecske annal tébb részecské-
vel fog Utkdzni adott idé alatt, minél tébb van a koérnyezetében, azaz minél
nagyobb a gaz sirlsége. Egyrészt tehat emiattfiigg a slrliségtdl az Utkdzések
szama.

Masrészt viszont adott térfogatban annal tébb ,kiszemelt egyetlen” részecske le-
het, minél nagyobb a gaz slriisége. Emiatt tehat ismételten fiigg a siriseégtol!
Végeredményben tehat a siirliség négyzetétdl fligg, azzal aranyos.

Kvantitativ megoldas.



Tekintsuink egyetlen részecskét, amelynek sugara R. Ha a részecske atlagosan v
sebességgel mozog, akkor df id6 alatt atlagosan ds =v -dt utat tesz meg.

Kiszemelt részecskénk mindazokkal a részecskékkel Utkdzik, amelyeknek
kézéppontja beleesik egy 2R sugarl, ds magassagu hengerbe. Ennek a

hengernek a térfogata: V =ds- 7[-(2R)2 (Id. abra).

2R \R
@-
/R

Ebbe a hengerbe pV részecske fér be (p a gaz slrlisége). Azt kapjuk tehat,
hogy minden egyes részecske a plazmaban df id6 alatt p-V részecskével Utko-
zik. Térfogategységenként pedig éppen p részecske van! Vagyis a térfogategy-
ségenként bekovetkezd Utkdzések Gsszes szama éppen p -szor ennyi. (llletve

még kettével is osztani kell, mert minden (itkdzésben két részecske szerepel.) igy
azutan a térfogategységenkeént dt id6 alatt bekdvetkezd itkdzések szama:

ppv _ p2 7[(2R)2 v
2 2 '
Az 6sszefliggésben szerepl6 v a részecskék atlagsebessége, amely a hdmérsék-
let figgvénye.
A 7-(2R) -tel kozelitett mennyiséget a szakirodalom hataskeresztmetszet-nek

nevezi. Rendszerint ez is fligg a h6mérséklettdl.

Ezek utan belathatjuk, hogy a plazmaban felszabadul6 fuziés energia valoban a
plazma slrlségének négyzetével aranyos. Az aranyossagi tényez6 pedig a
hémérséklet fliggvénye.

Két mddszerre gondolhatunk:

- az aktivitds mérése vagy

- a hdBmérséklet mérése.

A Pu-240-izotop ,aktivabb” és melegebb is.

Az uran-hexaklorid azért kevésbé alkalmas, mert a klér a 75,4 molszazalékban
jelenlévd 35 tomegszamu és a 24,6 molszazalékban jelenlévd 37 tomegszamu
izotop elegye. Igy azutan a tdmegspektrométerrel torténd szétvalasztas esetén
nem csak az uranatommagok tdmegkulonbsége dont, hanem a klératomoké is.

Gyakorlatilag
a 235+6-35=445 és

a 238+6-37 =460



tdmegszammal jellemzett molekulak koz6tt sokféle mas tdmegszamu molekula is
el6fordulhat.

10. Az uran-atomok
kb. 25 sz&zaléka 235 tdmegszamu és
kb. 75 szazaléka 238 tdbmegszamu

lenne a banyaszott fémben. Vagyis erésen dusitott uranércet banyasznak.

Emiatt talan korabban hasznalhattuk volna a magenergiat, és mikoédnének a
gabonihoz hasonlé természetes reaktorok. Kdnnyebben Iétre lehetett volna hozni
akar atomfegyvert is.

E) A 3. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

|l. KATEGORIA

1. FARKAS AGNES SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 72 pont
Kovacs Laszl6

2. DoMOKOS GABOR Bolyai J. Gimn., Kecskemét 58 pont
Svihran Eva

3. GERESDIATTILA Arpad Fejedelem Gimn., Pécs 56 pont
Gyérpal Elemérné

4. ABEL DANIEL Németh L. Gimn., Budapest 52 pont
Zsigri Ferenc

5. NAGY AGNES SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 48 pont
Kovacs Laszl6

6. BARTAZsoLT Berze Nagy J. Gimn., Gyongyos 46 pont
Kiss Miklos

7. VIRAG PETER Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 45 pont

Palovics Robert

|l. KATEGORIA

1. CZIEGLERISTVAN Lauder Javne Iskola, Budapest 74 pont
Téth Eszter
PATAY GERGELY Téth A. Gimn., Debrecen 74 pont

Kovacs Miklés és Szegedi Ervin

w

BALOGH ZOLTAN Bolyai J. Gimn., Salgétarjan 71 pont



10.

12.

13.

14.

15.

17.

18.

JUNG JANOS

BOGATIN GYORGY

IVAN SzABOLCS

RAFFAI PETER

HAMAR GABOR

Kiss GERGELY

BORzSONYI ADAM

PERESZLENYI ATTILA

GYENES ZOLTAN

ZAGONI CSABA

BURUZS ADAM

MATHE ANDRAS

TIHANYI JANOS

KovAcs ZsoLT

FIGURA BALAZS

IVASKO GYORGY

Deak Norbert

Pet6fi S. Evangélikus Gimn., Bonyhad
Erdélyesi Janos

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Vadvari Tibor

Bolyai J. Gimn., Kecskemét
Varga Joézsef

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Bethlen G. Reformatus Gimn., Hédmez6vasarhely

Berecz Janos

Varga K. Gimn., Szolnok
Nagy Tibor

Apaczai Csere J. Gyak Gimn., Budapest
Holics Laszl6 és Zsigri Ferenc

Széchenyi |. Gimn., Dunaujvaros
Kobzos Ferenc

Radnéti M. Kisérleti Gimn., Szeged
Hilbert Margit és Mike Janos

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Florik Gyorgy

Boronkay Gy. Miiszaki Kbzépiskola, Vac
Jendrék Miklos

Energetikai Szakképzési Intézet, Paks
Csajagi Sandor

Epit&ipari, Faipari Szki., Kaposvar
Guethné Nyari Eva

[ll. Béla Gimn., Baja
Hilbert Margit és Szkladanyi Andras

F) MEGJEGYZESEK

66 pont

64 pont

63 pont

63 pont

60 pont

56 pont

54 pont

54 pont

52 pont

49 pont

45 pont

43 pont

43 pont

38 pont

34 pont

34 pont

A Verseny 3. dontdjének id6szakara kialakult az a program, amely a kés6bbiekben is
hozzajarult ahhoz, hogy a versenyz6k és kisér6ik kellemes emlékként 6rizzék meg
emlékezetlikben Paksot.



2000-ben a kovetkezd programot valdsitotta meg a paksi Energetikai Szakképzési

Intézet (ESZI):

2000. aprilis 26. 13%

aprilis 27.  7%°

aprilis 28.

1200
1245

Tanari kalénprogram:

_ 1500

_ 1730

_ 1130

Regisztracié az Energetikai Szakképzési Intézetben
Paks, Dézsa Gy. u. 95. Tel.: 75/311-022

Fax: 75/314-282

Atomer6mi megtekintése: Tajékoztatdé és Latogatd
Kdzpont, 4. blokki l1atogatd utvonal

Vacsora

Regisztracio a kollégiumban a késébb érkezéknek ESZI
Kollégium, Paks, Gagarin u. 2.

Reggeli

Elméleti feladatok megoldasa

Ebéd

Mérési feladatok az A csoportnak

Szamitogépes feladat a B csoportnak

Mérési feladat a B csoportnak

Szamitogépes feladat az A csoportnak

Hogyan kellett megoldani? (feladatok megoldasanak is-
mertetése)

Vacsora

Disco az ESZI-ben (ismerkedés az ESZI diakjaival)

Reggeli

Latogatas a PA Rt. Karbantartd és Gyakorld6 Kézpont-
ban

Eredményhirdetés (Fiskola 214. sz. el6add)

Ebéd

aprilis 27. du.: Kdrnyezetellendrz6 Labor megtekintése



A) Az 1. FORDULO FELADATAI

A 2001. marcius 5-én megtartott 1. forduldban az alabbi feladasorral foglalkozhattak a
versenyzok.

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkoz hasz-
nalhaté. Minden feladatot kilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo
neve és iskolgja.

1. feladat Milyen szabadalmai voltak Szilard Lednak az energiatermeléssel kapcsolat-
ban? 5 pont

2. feladat Mit gondol, lehet-e a 232-es témegstamu és 90-es rendszamu térium bom-
lasi soranak végterméke a 207-es tbmegszamu és 82-es rendszamu élomizotop? Kér-

juk, indokolja valaszat! 5 pont
3. feladat Az a-bomlast gyakran kiséri B~ -bomlas, de B* -bomlas és elektronbefogas
nem. Mit gondol, mi lehet ennek az oka? 5 pont

4. feladat Mit gondol, mely korban élhettek az emberek magasabb radon koncentra-
cioban: a jégkorszakban, az 6korban, szaz éve vagy napjainkban? Kérjik, indokolja

valasztasat! 5 pont
5. feladat A természetben a kldrnak két izotdpja létezik: 33CI és 37Cl. Mit gondol,
miért nincs a klérnak 36-os tdmegszamu izotopja? 5 pont

6. feladat A szabad neutron nem stabil részecske, 614,8 s felezési id6vel bomlik. Mit
gondol, miért nem bomlanak el az atommagban el&forduld neutronok? 5 pont

7. feladat Az 1942-ben megéplilt reaktor aktiv zénajat Enrico Fermi homogén uran-
grafit rendszernek gondolta, amelyben az uran és a grafit por alakban egyenletesen el
lenne keverve. Szilard Led viszont inhomogén elrendezést javasolt. Ennek alapjan
gomboket készitettek fém uranbol, amelyeket grafit téglakkal vettek koéril. Minden
azota épult atomreaktor inhomogén elrendezési. Miért? 5 pont

8. feladat Egy diak nyomdetektorral megmeéri halészobajaban a radon aktivitas kon-

centracidjat, és 100 Bg/m® értéket kap. Mit tegyen? Egy masik diak 1000 Bg/m? érté-
ket kap. Mit tegyen? 5 pont
9. feladat Rovid felezési idejli, B aktiv izotop pozitront bocsat ki. Mi torténik a pozit-

ronnal az anyagban tértént lelassulasa utan? Mit tud mondani az igy keletkezett
termékek energidjardl és lendiletérél? Ha egy biokémiailag megfelelé elem révid
felezési idejli pozitron-boml6 izotopjat beviszik a szervezetbe, az a készitmény



kivaléan alkalmas arra, hogy meghatérozzak lerakédasi pontjanak pontos helyét.
Hogyan? Mi az elénye a rovid élettartamnak? 5 pont

10. feladat Egy, a Balkanon hasznalt ,szegényitett” uranlévedékben 99,8% a

izotdp, és 0,2% 23°U. Vajon miért dusitottak fel kdltségesen a 2%2U izotépot? Becsa-
pddaskor a l6vedék szétporlik. Becsllje meg, mekkora lehet 1 mg-os uranszemcse
aktivitasal 5 pont

238 U

Bomlasi adatok:

238)(4,5-10° év, a 5?3 Th(24 nap, B)—>* Pa(7 6ra, B)—2* U(250000 év, a) —
230Th(8000 év, a)»**Ra(1600 év, a)»*??Rn(4 nap, a)»*'® Po(3 perc, a) —
214pPp (26 perc, B)—2"* Bi(20 perc, a)-2"0TI(2 perc, B)—2"° Pb(20 év, B) —
219Bj(5 nap, a)—2°® TI(4 perc, B)—2"° Pb(stabil)

235(0,7-10° év, a}»?*'Th(25 nap, B)—>>3'Pa(3000 év, a)»? Ac(21év, B)
227Th(18 nap, a)—»?**Ra(11nap, a)—»*"°Rn(1s, a)}-?'*Po(0,002 s, a) —
2pp(36 perc, B)—2""Bi(2 perc, a)—2%" TI(2 perc, B )—-2°" Pb(stabil)

B) A DONTO FELADATAI (Paks, 2001. aprilis 28.)

a) ELMELETI FELADATOK

(Ha jo a gondolatmenet, hozzdavetbleges numerikus becsléseket is értékeliink.)
(Feladatonként maximalisan 5 pont kaphato)

1. Niels Bohr utdn masodikként miért kapta meg Hevesy Gyorgy az Egyesiilt
Nemzetek "Atom a békéeért” dijat? Hol van eltemetve Hevesy Gyorgy? Miért kapta
meg Szilard Led harmadikként az Egyesiilt Nemzetek "Atom a békéért” dijat? Hol van
eltemetve Szilard Le6? (Melyik magyar fizikus kapta meg a negyedik "Atom a béké-
ert” dijat?)

2. 28 bomlassoranak stabil végterméke 2°°Pb . Hany a- és hany B-bomlas
torténik a bomlassorozatban?

3. Egyes csillagokban észlelték a californium (Z = 98 ) transzuran elemet is, de a
Fo6ldon ez az elem nem talalhato. Hogyan lehet ez?

4. Milyen lenne a Foéld, ha nem volna benne uran, térium, 40K 2

5. A Fold mélyén 1-2 km mélyen ma is élnek mikroorganizmusok teljes sotétség-
ben, 120°C hémérsékletl talajvizben. Hogyan lehetséges ez? Mibdl taplalkozhatnak?

6. A légkor szén-dioxid tartalma jelenleg évi 1%-kal emelkedik. Ez Gveghaz-hatas
révén emeli a légkdr atlaghdmérsekletét, 1999 és 2000 hémérseékleti rekordokat
dontott meg. Hogyan fér ez Ossze azzal, hogy a tavalyi és idei tavaszunk hiivés,
felhs, esls, sok helyen arvizek vannak?



7. A KALIUM-R tabletta dobozaban a kdvetkezé figyelmeztetés olvashato: "Hasi
rontgenvizsgalat esetén a kélium-tabletta szedésér8l az orvost tajékoztatni kell,
ugyanis a bevett tablettamaradvany 8 éran belll rontgenarnyékot ad.” Miért?

8. Hevesy Gyorgy el6szor az uranércek U/Pb aranyabdl hatarozta meg a foldké-
reg életkorat. Hogyan? Kés6bb azonban, a ritkafdldfém szamarium 15%-at kitevd
147Sm—"*3Nd 100 milliard éves felezési idejli a-bomlasanak folfedezése utan a két
ritkaféldfém-izotép aranyat hasznalta, és ezt hasznaljak mindmaig a kéreg
kormeghatarozasara. Vajon miért?

9. A foldkéreg atlagos urantartalma 4 g/tonna. A készén atlagos urantartalma 120
g/tonna. (Néha a 800 g/tonna értéket is eléri.) Evente 0,4-10' tonna kdszenet éget-
nek el. Ebbél mennyi a bioszféraba keriild termékek (salak, hamu, fiist) aktivitasa?
Becsild meg, vajon a foldkéreg uranjanak Rn-emisszidja (a felsé 1-2 m-bdl) vagy a
szénégetésbdl bioszféraba jutd termékek aktivitasa lehet nagyobb? A kohdsalakbdl
éplilt hazak fala bocsat-e ki radont? (A természetes uranban mért 2%°U, 22U izotop-
arany 0,7%, 99,3%. A 23°U felezési ideje 0,7 milliard év, a 22U felezési ideje 4,5
milliard év.)

10. A 2'°Po polénium o-sugarzoé. A bomlaskor keletkez6 o-részecskék a fémpo-

[6niumban révid uton lefékezddnek, leadott mozgasi energiajuk megndveli a fém belsé
energiajat, ezért a poloniumgolyé foélmelegszik. Poloniumgolyét gyakran hasznalnak
mesterséges holdak energiaforrasaként. Szamitsd ki, mennyi watt/cm® a polénium-

fém fajlagos hételjesitménye. Becsliljik meg, mekkora sugari poléniumgolyd marad
szilard halmazallapotban? Tételezziik fel, hogy a poléniumgoly6 az energiat hésugar-

zas révén adja le, és a szine fekete. (A polonium siiriisége 9,2 g/cm?, felezési ideje
138 nap, a kibocsatott o-részecske energiaja pedig 0,8 pJ. Egységnyi fekete felllet
sugarzasi teljesitményét T abszolit hémérsékleten a P =oT* Stefan-Boltzmann-
térvény irja le, ahol o =5,76-10~8 watt/m?K* allandd. T hémérsékletii fém bels6 ener-
gidja az ekviparticio tétele szerint E = 3NkT , ahol k =138-1072 joule/kelvin, N pe-
dig a fémgolyét alkoté atomok szama.)

b) KiSERLETI FELADAT

Hatarozd meg a kiilénb6z6 anyagi 6sszetétell (A, B, C jel)., azonos vastag-
sagu mintak y-abszorpcids (gyengulési) egyitthatoit, a rendelkezésedre allé y-forras
és mér¢ detektor segitségével. A harom minta egyike, a masik két minta anyagabal
készult lapokbdl lett 6sszeragasztva ugy, hogy az egyuttes vastagsaguk megegyezik
a masik két minta vastagsagaval. A mért y-abszorpcios egyitthaték felhasznalasaval
allapitsd meg, hogy melyik az dsszetett minta és ez, a masik két minta hany cm-es
darabjaibdl lett 6sszeillesztve. A mérések elvégzéséhez az alabbi abran lathato esz-
kozok allnak rendelkezésre.
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A GM-csoOves sugarzasmeéro késziilék

A vy-fotonok szamlalasa egy végablakos GM-csOves sugarzasmérd késziilék-
kel torténik, amely hasznalhat6 6nalléan is, vagy szamitdogéphez csatlakoztatva.

Onall6 esetben a mérést a Start-tériés/Stop gombbal lehet inditani ill. leallitani
(inditaskor, a mérés megkezdése el6tt, torli a szamlalé allasat). A készilék 6nallo
id6zitéssel nem rendelkezik.

Szamitogéphez csatlakoztatas esetén a C:\Szilard konyvtarban [évé
Start.bat f3jlt kell elinditani és a bejelentkez6 képerny6 (Qbasic) utan a méréprogram
a Shift/F5 megnyomasra indul. Ekkor a szamitégépen megadhatdé a mérési iddinter-
vallum méasodpercben. A képerny6re a mérési idd letelte utan a gép kiirja az idét és a
mért beltésszamot, ezutan a mérést azonnal Ujrainditia. Az ESC lenyomasaval
visszatérhetsz a mérési id6 megadasahoz. A program megall, ha 0 mérési idét adsz
meg.

c) SZAMITOGEPES FELADAT

Bevezetés

1931-ben Szilard Led szabadalmi kérelmet nyujtott be egy olyan részecskegyorsitéra
vonatkozoéan, amelyben a részecskék korpalydn mozognak. A részecskéket homogén
magneses mez§ tartja korpalyan, s altalaban egyenletes kdrmozgast végeznek.
Amikor azonban athaladnak a ,gyorsitérésen” — a kor egyik atmérdjén -, az allandé
magneses mezdn kivil még palyairanyu elektromos mez8 is hat rajuk, amelynek
hatéasara a sebességik abszolut értéke — s ezzel az energiajuk is — né. Mivel a
korpalyan haladé részecskék iddrdl idére ismételten athaladnak a gyorsitérésen, ezért
ugyanazzal a fesziltséggel sokszor lehet Oket gyorsitani, feltéve hogy a
gyorsitérésben a feszilltség a korpalyan vald mozgasnak megfelelé Utemben
valtakozik, s igy ,szinkronban” marad a keringd részecskékkel.



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

A ciklotron beallitasahoz szlkséges 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
szerepld, 200 cm sugaru ciklotronnal.

Annal tdbb pontot kapsz,

e ...minél pontosabban megkdzelited a 20 MeV energiat a nyaldb energidjanak
atlagértékével;

...minél kisebb lesz a nyaldb energiajanak a szérasa;

...minél nagyobb hanyadat tudod a kibocsatott részecskéknek a céltargyra
iranyitani;

...minél tébb részecske érkezik a céltargyra addig, amig le nem jar a
rendelkezésre all6 id6;

...minél kisebb lesz a blende és a cikotron-fal radioaktivitasa (a céltargyra
bérkezett részecskék szamara normalva).

FONTOS !!!

Az Ertékelés meniiponttal el6hivhaté ablakban van a Mentés felirati gomb. Befe-
jezés el6tt okvetlenll mentsd el a munkadat. A féjl nevének add meg az azonosito
koédodat (a kiterjesztés legyen .ckl). A kimentett allomanyon tul beadhatsz egy rovid
.J€gyz6kdnyvet” is a munkadrél, amelyben minden olyan gondolat, 6tlet szerepelhet,
amelyet fontosnak tartasz kdzolni. A ciklotron paraméterek és az Ertékelés ablak
adatai az elmentett fajlban mar benne vannak, azokat felesleges ujra leirni.

Fuggelék

Az alabbi 6sszefliggések segitségedre lehetnek a ciklotron paramétereinek beallitasa-
nal. Valamennyi 0sszefliggés az Sl egységrendszerben hasznalhato.

1) B indukciéju magneses mezdben a B vektorra meréleges v sebességgel mozgo, q
toltésl részecskeére erd hat, amelynek abszolut értéke: F = qvB. Az er6 iranya mer6-
leges mind a B vektorra, mind pedig a v sebességvektorra. Ezt az erét Lorentz-erének
hivjuk, s ez szolgaltatja a korpalyan valé6 mozgashoz a centripetélis erét, azaz
mv?
R

Itt m a részecske tdmege, R pedig a korpalya sugara. Ennek alapjan a magneses
mez8ben mozgo t6ltétt részecske korfrekvenciaja kdnnyen meghatarozhaté:

=qvB.




v gB

"R m
A fenti egyenletbdl R sugaru palyan halado részecske sebességének abszolut értéke:
9B 12 1 (aBY _a°B%
v =—R, s ezért mozgasi energidja: E=—mv° =—m —R| =—R".
m 2 2 m 2m

2) Ha egy q toltési részecske U potencialkiildnbségen halad at, energiaja megvalto-
zik. Az energiavaltozas nagysaga: AE =qU . Ennek alapjan valtozik meg a ciklotron

gyorsitorésén athaladé részecskék energidja is. Természetesen itt U helyébe azt az
U(t) pillanatnyi értéket kell irni, amekkora a fesziltség volt abban a pillanatban, amikor
a részecske odaért a réshez |

(Itt azt feltételeztik, hogy a részecske pillanatszeriien halad at a gyorsitérésen, azaz
az athaladas kozben a feszlltség nem valtozik. Nagyon lassan ,bolyongd” részecskék
esetén ez a kozelités mar nem érvényes, s ilyen részecskéknél a szimulacié sem ad a
valosagnak megfeleld eredményt).

3) A szimulacidban a gyorsito feszlltség a kdvetkez6képpen fligg az id6tol:
U = U, cos(2aft + @)

Itt f a frekvencia, U, az amplitidd, ¢ pedig a kezdeti fazis. Lathatd, hogy ¢ =0
mellett a gyorsito fesziiltség a kezdeti id6pontban éppen maximalis.

A szimulaciés program leirasa

A szimulacidban szereplé ciktlotron egy ,képzelt” berendezés, nincs a valésagban
ilyen paraméterekkel rendelkez6 gyorsito.

A bejelentkezés utan a képernyd nagyobbik részén egy ciklotron rajza lathaté. A
kicsinyités mértéke akkora, hogy a "valésagban” a ciklotron sugara 200 cm.

A képernyd jobb oldalan lathaté beviteli mezdkkel az egyes Uzemi paraméterek
allithatok be. Most ezeket vesszik sorra.
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Mdgneses mezé
A cikotron rajzan fekete szin(i az a terllet, ahol a képernyd sikjara merdéleges allando
mdgneses mezod hat a részecskékre. A magneses mez6é maximalis értéke 0,5 T.

Az abra fels6 részén |év6 vilagoskék téglalap olyan tartomany, ami még a ciklotron
vakuumkamrajahoz tartozik, de ahol a magneses mezd 0. Az ide bekerll6 részecskék
egyenes vonalban ,balrdl jobbra” mozognak.

Gyorsito fesziiltség

A fuggéleges fehér vonal jeldli ki a gyorsitorést. Itt a részecskékre gyorsitd elektromos
mez6 hat. A gyorsitorés két oldalan van a két félteke (ezeket a szakemberek ,D"-nek
hivjak). A gyorsitomezét a két féltekére adott periodikusan valtakozo fesziltséggel
allitjak el6. A gyorsitomezd a rajzon ,vizszintes” iranyu. A gyorsito fesziltség
frekvenciajat, amplituddjat és a szimulacié kezdépillanataban felvett fazisat a
beviteli mezében lehet megadni. A valtakozé feszlltség pillanatnyi értékét a beviteli
mez&k kozott talalhatd periodikusan jobbra-balra mozgé pont jelzi. Fontos tudni, hogy
nem lehet akarmekkora frekvenciat valasztani. Ennek egyrészt a ciklotron oszcillatora




az oka, masrészt pedig az, hogy a ciklotron gyorsitd elektrodai ,Uregrezonatorként” is
mikddnek. A megengedett frekvenciatartomany ebben a szimulaciéban: 3 MHz-t6l 10
MHz-ig. Hasonloképpen, a valtakozé feszlltséget el6allitd oszcillator legfeljebb 100
kV amplitudoju fesziltséget tud eléallitani (ezek az értékek egy valésagos ciklotronnal
masok).

Részecskék

Ebben a beviteli részben talalhatok a részecskékre vonatkozé informaciok. Az 6sszes
felirati mez6 mutatja, hogy eddig 6sszesen hany részecske hagyta el az ionforrast (Id.
késébb). Az alatta levé két mez6é a ciklotronban keringé legnagyobb energiaju
részecske (ez altalaban sarga szind) pillanatnyi energiajat mutatja MeV-ben, ill. azt az
energiat, amelyet akkor nyert ez a részecske, amikor legutdbb althaladt a gyorsitoré-
sen (a fliggbleges fehér vonalon). Ezek az értékek informaciok, s nem valtoztathatok
meg. A Bévebb feliratd gombbal Uj mezdk valnak lathatéva, s ott meg lehet adni a
részecskék tomegét (atomi tdmegegységben), a részecske toltését (elemi toltés
egységekben), ill azt, hogy a részecske rajzolja-e ki a palyat a képerny6re. Sok
részecske inditasa esetén a palyarajzolast tanacsos kikapcsolni, kilénben a képernyd
hamarosan megtelik a palyakkal...

lonforrds, blende, ciklotronfal, radioaktivitds

A gyorsitando részecskék ionforrasbdl jonnek. Az ionforras helyét egy kis fehér négy-
zet jelzi valahol a ciklotron kdzepe tajan. A blende pedig tulajdonképpen egy fémlap,
amely a raes6 részecskéket elnyeli, s ezzel megakadalyozza &ket a tovabbi mozga-
sukban. A blende helyét egy kék szinl kis téglalap jelzi a rajzon. Az lonforras és
blende gombra kattintva megadhatju az ionforras X és Y koordinatajat. Az origo a cik-
lotron k6zéppontjaban van. Mechanikai okok miatt az ionforras kdzéppontja az origotdl
Y iranyban csak a [0, -40 cm] intervallumban, X iranyban pedig a [-4 cm, +4 cm]
intervallumban lehet. Megadhatjuk a blende kdzéppontjanak koordinatait is, valamint a
blende hosszusagat (Y-iranyu kiterjedés) és szélességét (X-iranyu kiterjedés). A
blendét a ciklotron belsejében akarhol elhelyezhetjik. Az ionforrast és a blendét az
egérrel is mozgathatjuk (fogd és vidd).

A ciklotronfal fémbdl késziilt (ugyancsak kék szinnel jelzett), és abban hasonlit a
blendéhez, hogy a raesd részecskéket elnyeli. Fontos tudni, hogy minden 0,45 MeV-
nél nagyobb energiaju részecske, amely a blendére vagy a falra esik, magreakciok
révén radioaktivitast hoz |étre. Mégpedig a létrehozott aktivitas a becsapddott ré-
szecske tdmegegységre es® energiajanak (energia/tdtmeg) monoton ndévekedd (de
nem linearis) figgvénye. A feladat értékelésekor az egyik szempont az, hogy az el6irt
nyaldbot a lehetd legkisebb radioaktivitas létrehozasaval kell megvalésitani.

Szimuldciés beallitasok

Erre a gombra kattintva a megjelené ablakban megadhatjuk, hogy milyen szimulacios
modot kivanunk. Kérhetjliik azt, hogy a program csak egyetlen részecskét inditson el
(ezt az Uzemmodot célszer( hasznalni a ,beallitasok” ideje alatt), de kérhetjik azt is,
hogy a program véletlenszer(i id6kben folyamatosan inditson Ujabb részecskéket (ezt
az izemmadot kell valasztani, amikor ,nyalabot” kell eléallitani).

Ugyanebben a beviteli ablakban adhatjuk meg azt az idé/épést is (microsecundu-
mokban, us), amellyel a program szamolja a részecskék mozgasat. Tul nagy id6lépést
valasztva a szimulacio felgyorsulna ugyan, de a szamolas pontatlan lenne. Emiatt, ha
tul nagy idélépést adnank meg, a program automatikusan korrigalja kisebbre. Tul kis
id6lépést valasztva a program futasa lassul le nagyon. Az /dézité nevii mezd csak a
megjelenitést befolyasolja, a szamolast nem. Ha valamilyen oknal fogva - pl. bedllitas-




kor - le akarjuk lassitani a szimulaciot, hogy jobban megfigyelhessiik, hogy mi torténik,
adjunk meg ide nagyobb értéket. Egy bizonyos értéknél kisebbet megadva a program
futdsa mar nem gyorsul tovabb, mert elértiik a processzor sebességének hatarat.
Ertékelés

Erre a menulpontra kattintva a szimulacio futasa felfliggesztédik, s egy teljesen Uj
ablak nyilik meg. Ennek azonban csak akkor van értelme, ha a szimulaciét folyama-
tos Uzemmodban 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 és a ciklotronfal mennyire lett radioaktiv az elnyelt
részecskeék kdvetkeztében. (A radioaktivitast jellemz6 szamok dnkényes 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 informaciot. A felsé a részecskék energia (MeV) szerinti, az alsé
pedig az id6 szerinti (masodperc) eloszlasat mutatja.

A tengelyek szélsd értékeit a program automatikusan meghatarozza, de az abrara
kétszer kattintva mi is megadhatjuk. (A visszatéréshez és a valtoztatasok érvénybe
lépéséhez ismét kétszer kell kattintani). Figyeljink arra, hogy kilén meg kell adni a
nagysagrendet is!

Az értékel6 rész tovabbi szolgaltatasa, hogy meghatarozza az abran lathato rész
kozépértekét és szoérasat. A felhasznalok szamara fontos, hogy a szolgaltatott
nyalabban repulé részecskék energiaja ne nagyon térjen el a megadott értéktdl. Az
lenne a legjobb, ha mindegyik részecskének pontosan ugyanakkora energidja lenne.
Az abrarol olvashato le, hogy ezt mennyire sikerult megvaldsitani.

C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

1. A neutron-lancreakcid szabadalma, London 1934. Fermivel az atomreaktor
szabadalma (beadtak az USA-ban 1945-ben, és ott kaptak meg 1955-ben).

2. Nem.
Alfa-bomlas soran 4-gyel csokken a tdmegszam, béta-bomlaskor pedig nem
valtozik. Ezért paros tdmegszamu magbdl nem keletkezhet pératlan
tdbmegszamu.

3. Alfa-bomlas a periédusos rendszer végén fordul el6, ahol az ; elég nagy, azaz

N>Z. Az alfa-bomlasok az N neutronszamot és a Z protonszamot 2-vel
N-2 N
>—, ha
Z-2 Z

csOkkentik, ami a keletkezett mag ; aranyat még inkabb ndéveli:
N>Z.
Kisebb tdmegszdmndl azonban a legkedvezébb ; arany kisebb, mint a

periddusos rendszer végén. A kisebb aranyt a mag negativ béta-bomlassal, egy
magbeli neutronnak protonna térténd atalakulasaval be tudja allitani. Pozitiv béta-



bomlas vagy elektronbefogas a neutron-proton arany tovabbi ndévekedéséhez
vezetne, igy azok nem kdvetkezhetnek be.

A jégkorszakban a fazés ember barlangokban élt, ott, ahol kdnnyen
Osszegyllhetett a talajbdl szarmazd radon. 1970 utan viszont a tlzel6anyag
dragulasa miatt jobban hdészigetelik a lakasokat, ami ismét hozzajarul a talajbdl
szivargo radongaz koncentraciéjanak névekedésehez.

A klér-36-atommagban a protonok szama is és a neutronok szama is paratlan (17
proton és 19 neutron). A 35 és 37 tdbmegszamu klorizotépokban Z paratlan, de N
paros. Béta-bomlassal a 36 tbmegszamu klorizotép paros protonszamot és paros
neutronszamot allithat be. A protonparok és a neutronparok pedig azonos
energiaszinten 1évé részecskékbdl allnak, és er6sebben kotottek.

Az atommagban a kétési energia altal okozott tdmeghiany nagyobb lehet, mint a
neutron-proton témegkuldnbség szabad allapotban. Emiatt mar nem torténhet
meg a neutron — proton atalakulas. Sét, vannak olyan atommagok is,
amelyekben az ellenkez6 iranyu folyamat indul meg: egy .proton alakul at
neutronna” (pozitiv béta-bomlas vagy elektronbefogas). Emiatt ezeket az
atalakulasokat helyesebb ugy kezelni, hogy egy (Z,N) Osszetételi atommag
alakul at (Z+1,N-1) vagy (Z-1,N-1) Osszetételi atommagga (negativ béta-
bomlas és pozitiv béta-bomlas vagy elektronbefogas). Hogy azutan a bomlas
végbemegy-e vagy sem, azt a kezdeti és a végallapotok energiainak a
kalénbsége hatarozza meg.

A maghasadasban nagy sebességl (,gyors”) neutronok sziiletnek. Mivel az

25 -magok csak lasst nautronok hatasara hasadnak el nagy valdsziniiséggel,
ezért a neutronokat le kell lassitani. A még nem teljesen lelassult, kdzepes

energiaji neutronokat azonban az 2®U-mag nagy valésziniiséggel elnyeli
(rezonanciabefogas). Ezért jobb, ha a gyors neutron kilép az urantdémbbdl, és
azon kivul lassul le Utkdzések kdvetkeztében. Ezt kdvetben azutan mar csak
lassu neutronként, hémozgas révén Kkerll vissza az urantdmbbe. Ezaltal
elkertilhetd a rezonanciabefogas.

1008—2 aktivitaskoncentracio gyakorlatilag nem veszélyes. 1000'3—(;1 érték
m m

elértekor azonban mar védekezni kell. Ennek lehetdségei:
- gyakori szell6ztetés (elsésorban lefekvés elbtt);

- még inkabb a padlézat elszigetelése a talajtdl katrany, Gvegbeton,
olajfesték stb. alkalmazasaval (hogy a radon ne diffundalhasson be).

A pozitron lelassul. Mivel a kis sebességl pozitron lassan halad &t az atomon,
ezért az atomi elektronnal nagyobb valdszinlséggel szétsugarzodik. A lassu
pozitron és a lassu elektron impulzusa(lendiilete) gyakorlatilag nulla. Egy fotonra
tortén6é szétsugarzodas a foton impulzusa(lendilete) miatt sértené a
lendilet(impulzus) megmaradasat. Ez az oka annak, hogy két foton egymassal
180 fokos szoget alkotva repdl ki; igy ugyanis eredd lendiletlik(impulzusuk) lehet
nulla.
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A betegnek beadott radioaktiv izotép valahol biolégiailag Osszegydlik. Itt a
pozitronok eltérd idében keletkeznek. A testet gamma-detektorokkal veszik korul.
Minden pozitron-bomlasnal két szemkozti detektor egyidében jelez fotont. Ezeket
az atellenes pontokat 6sszekodtd egyenesek metszéspontjaban halmozddott fel a
pozitronkeltd izotdp. A hely és az 6sszegyllt izotdp mennyisége fontos adat az
orvos szamara.

Az el6bbieken alapul a pozitronemisszios tomografia (PET). A rovid felezési
id6 elényds, mert a beteg sugarterhelése rovid ideig tart. Ezen kivil (a révid
felezési id6 miatt) idéegység alatt sok atommag bomlik el. Ez azt eredményezi,
hogy a vizsgalat rovid id6 alatt is elegend6en nagy beltésszamokat tud
szolgaltatni egy megfeleld minéségl kép kialakitasahoz.

Az uranbol atomfegyverek gyartasahoz (vagy dusitott urant tartalmazo reaktor-

fitdelem eldallitasahoz) kivontak a hasadé 23°U-izotépot. Ezaltal foleg 2*8U-
izotép maradt vissza. Nagy slrlisége (tehetetlensége) és magas olvadaspontja
miatt ezt hasznaljak panceéltord |Gvedékek gyartasanal. A visszamaradt kevés
23 -izotép aktivitasa elhanyagolhatd. Az uranfeldolgozas 6ta csak néhany év

telhetett el, ezért az 228U bomlasi soranak elsé 4 eleme van csupan jelen.
Néhany év viszont elegendd ahhoz, hogy az els6 3 tagnal a radioaktiv egyensuly
kialakuljon (a masodik és a harmadik elemnél az idéegység alatt keletkezett és
elbomlott atommagok szama megegyezik). A negyedik elem gyakorlatilag még
csak keletkezik, hosszu felezési ideje miatt a bomlasaval nem kell szamolni.

Ha T,, afelezésiidd és N az urdanmagok szédma, akkor a 2%U aktivitasa:

A=NINZ
T2

Mivel az atommagok szama megadhaté %NA alakban, ezért a szemcse 238U -

tol szarmazo aktivitasa:

6
A= In2 119 K9 gopp. 402 L 12351
45-10°-36525-864-10° s () 555 K mol s

mol
A harom, radioaktiv egyensulyban lév6 izotdp aktivitasa tehat:
37,05Bq=37Bq.

(Osszehasonlitasként: az emberi test aktivitasa kb. 8 kBq.)



D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

A javitasi-értékelési utmutatéban az szerepelt, hogy j6 gondolatmenetért, hozzavetdle-
ges numerikus becslésekeért (a ,kicsik” ugyanis nem ismerik a logaritmust) feladaton-
ként 0-5 pontot lehetett adni.

1.

Hevesy Gyorgy a sugardiagnosztika és sugarterapia bevezetéséért, Szilard Led
az inhomogén atomreaktor megtervezéséeért, Wigner Jend a vizhiitési, nagytel-
jesitményl atomreaktor megtervezéséért kapta meg az ,Atom a békéért” dijat az
ENSZ fétitkaratol.

Hevesy Gyorgy a Kerepesi Uti Nemzeti Sirkertben (2001), Szilard Le6 ugyanott
(1998), Wigner Jend Princeton-ban (USA) van eltemetve. (Az utobbit a verseny-
z6knek nem kellett tudniuk.)

A tdbmegszamok kozott 32 a kiildnbség, ezért az alfa-bomlasok szama 8. Ez 16-
tal valtoztatna a rendszamot. Mivel azonban a rendszdm 92-r6l 82-re csokken,
ezért 6 béta-bomlas megy végbe.

A szupernévaban a rovid ideig tartdé nagysagrendben milliard fokon az atomma-
gok (és a keletkez6 neutroncsillag) forrni kezdtek. Az ekkor elparolgdé neutronok
befogasa épitette fel a nehéz és a transzuran elemeket. A kalifornium felezési
ideje 800 év, de mar elbomlott, minthogy a Fdld 4,5 milliard éves.

A Fodld hideg porbdl allt 6ssze. Ezt a szupernovatdl 6rokolt radioaktivitds olvasz-
totta meg 4,5 milliard éve. Eredményként a vas leslllyedt, az oxidokbdl és szilika-
tokbol allé salak pedig felemelkedett. Ha nem volna ma is radioaktivitas, nem
volna geotermikus energia, vagyis nem lennének tlizhanyok és pl. hévforrasok
(Hévizi t6, Rudas-fiirdé stb.). Nem volna a szén korforgasa okozta geoldgiai Iég-
kondicionalas. (Az es6vizben megkotott szén-dioxid oldja a vulkanikus szilikato-
kat. A keletkezett mészké leslllyed. A Fold belsé melege — a mészégetéshez
hasonléan — kiszabaditja a szén-dioxidot, ami a szénsavas forrasokban a
felszinre tor. A felszini mallas mint kémiai reakcié hémérséklet-fliggd: melegebb
klima, gyorsabb mallas, kevesebb légkdri szén-dioxid, gyengébb szén-dioxid
Uveghazhatas, fokozddo lehiilés.)

Es megforditva: nem volna lemeztektonika, Usz6 és (itkéz6 kontinensek, hegy-
ségképzddés. A mallas eltintette volna a hegyeket, kontinenseket, az egész
Foldet 2 km mélységl 6cean boritana.

1...2 km mélységben, 10...20 MPa nyoméason a H,O folyékony. A geotermikus

hémérsékleti gradiens miatt a mélyben, a nagy melegségben mas molekulak
vannak kémiai egyensulyban, mint talajkdzelben. Ezek felaramlasa a hidegebb
rétegekbe, ahol mas az egyensulyi kémiai Osszetétel, energiaforrast jelent.
Példaul a hidrogén és a kén szintézise hidrogén-szulfidda (kénhidrogénné), a
metan és az oxigén reakcidja szén-dioxidda as vizzé energiat termel. A hékedve-
I6 mélységi mikroorganizmusok nem fotoszintézisbdél, hanem ilyen kemoszintézis-
bél nyerik az energiat. Ez végs6 soron a radioaktivitasra vezethetd vissza. Sza-
badenergiajuk végs6 forrasa a radioaktivitas, a szuperndvaban sziiletett magok
lassu ,leh(lése”.
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A szén-dioxid ndvekvdé mennyisége emelkedd hdmérsékletet jelent, mert a pola-
ros O = C = O molekula vegyérték —rezgését rezonanciaval gerjeszti a talaj infra-
vorés sugarzésa. A CO, -Uveghazhatas fokozédasa miatt a trépusi 6cean jobban

parolog (szarazsag Afrikaban). Az es6 ott hull le, ahol hidegebb van (tébb hé
északon télen). A ho visszaveri a napfényt (lehllés északon). A megndvekedett
hémérséklet-kilonbség fokozza a leveg® cirkulaciojat: tavasszal tajfunok, felhs-
szakadasok, olvadaskor arvizek a mérsékelt égovben.

A kaliummag elektromos téltése (Z=19) nagyobb, mint a hidrogén-, a szén-, a
nitrogén- és az oxigén-mag elektromos toltése (rendre: 1, 6, 7 és 8). Ezért a
rontgensugar — mint elektromagneses rezgés — jobban ,megrangatja”. Vagyis a
kalium jobban abszorbeal. (Még jobban a csontban talalhaté kalcium-20-atom-
mag.)

Az uran bomlassoraban lévé radongaz megszokhet a helyszinrdl. Ennek viszont
kevesebb 6lom a kdvetkezménye. Az uran, a kdztes elemek és az 6lom kémiai
kilénbsége is okozhat szelektiv eltavozast, oldodast. A ritkafdldfémek viszont
kémiailag nagyon hasonléak, kovetkezményeként pl. a szamarium és a
neodimium esetében nincs is szelektiv elvandorlas.

A készén atlagos urantartalma 120 gramm tonnanként. Evente 4-10'"" tonna

szenet égetnek el, ami 4,8-10'° kg uran kiszabaditasat jelenti a bioszféraba.
Ennek aktivitasa az

Osszefliggéssel szamithato. T,,, az uran felezési idejét jelenti, ami 4,5 milliard

év, vagyis 142-10" masodperc. Az uran radioaktiv egyensulyba keriilt a bom-
lastermékeivel, igy a bomlastermékek hozzdjarulasa miatt az aktivitas 14-szerte

mBq

nagyobb (Id. a 2. feledatot). A foldkéreg radonfluxusat 15,5 —= -re becsdlik, ami
m

a szarazfold felszinét figyelembe véve 23- 102 Bq=2,3TBq. (A felszini vizek a
radongazt elnyelik. A radongaz csak a talaj 1...2 méter vastagsagu rétegébdl
diffundal ki a levegébe elbomlasa elétt.) A szén elégetése miatt a leveg6be jutd
radon aktivitasat 10'® becqerel -re becsiilik.

(Ez a feladat valdjaban nyiltvégl feladat, a gondolatmenet helyessége alapjan
kellett értékelni!)

A kohosalakbdl épllt hazak fala azért bocsat ki radont, mert a szén elégetésekor
a radon ugyan elillant, de a radium maradt. A radium-radon egyensuly pedig
néhany nap alatt Gjra beall (Iévén a radon felezési ideje 3,8 nap).

Az 1cm?® térfogatll poléniumfém témege 9,2 gramm, amiben az atomok szama a

m
N=—N
MOA

osszefliggés alapjan 2,638-10%? . Az aktivitas az



segitségével 1534-10" Bq. Az 1cm® fém radioaktivitasabdl szarmazd energia-
teljesitménye:
P=AE :1227ﬂ.
0 om?®
Az r sugaru golyd esetében a radioaktiv hétermelés és a felileti kisugarzas
egyensulyara érvényes Osszefliggés:

4mr? . oT* :4—7[

r3.p.
Az olvadaspontot behelyettesitve kapjuk az éppen megolvadé golyé sugarat:

3-576-107° 72\’\’ 4 -527.2*K*
m< -K -5
r= =1088-10°m=10,88 um.

1227-10° ﬂs
m

A gyakorlatban poldnium és 6lom 6tvozetébdl készitenek energiatermeld, de nem
megolvado golyét.

E) A 4. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

|l. KATEGORIA

1.

DANYI-NAGY MARIO  Lebwey K. Gimn., Pécs 49 pont
Simon Péter

KoVAcs ISTVAN Berze Nagy J. Gimn., Gyongyods 48 pont
Kissné Csaszar Erzsébet

Domokos GABOR Bolyai J. Gimn., Kecskemét 43 pont
Svihran Eva

SAGI DAvID Lauder Javne Iskola, Budapest 43 pont
Toth Eszter

SIMON ZSoLT Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 40 pont
Palovics Robert

ViG GABOR Bolyai J. Gimn., Kecskemét 40 pont
Svihran Eva

GEMESI ROBERT Lauder Javne Iskola, Budapest 38 pont
Toth Eszter

MATHESZ ANNA SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 32 pont

Csiszar Imre



POsFAI MARTON

10. FERENCIPETER

Il. KATEGORIA

1. FARKAS AGNES
RAFFAI PETER

3.  BORzSONYI ADAM

4. TOKALASzLO

5. SzILvA ATTILA

6. KOBOR JANOS

7. BALINT GERGELY
BOGATIN GYORGY

9.  WIRTH ANDRAS

10. DowmBAI PETER

11. DOMONKOS BALAZS

12. SAJTOS ERIKA

13. ABEL DANIEL

14. KEREKES JOZSEF
SZzINTAI BALAZS

16. JURANYI ZSOFIA

SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Csiszar Imre

Lauder Javne Iskola, Budapest
Cziegler Istvan, Lazar Istvan és Toth Eszter

SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Kovacs Laszl6

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely
Berecz Janos és Hilbert Margit

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Holics Laszl6

Foldes F. Gimn., Miskolc
Zsudel Laszlo

Foéldes F. Gimn., Miskolc
Zamborszky Ferenc

DE Kossuth L. Gyak. Gimn., Debrecen
Szegedi Ervin

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Vadvari Tibor

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Zsigri Ferenc

Garai J. Gimn., Szekszard
Jurisits Jozsef

Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely
Hilbert Margit, Kérdd Martonné és Nagy Tibor

Ref. Kollégium Gimn., Debrecen
Kabaly Enikd

Németh L. Gimn., Budapest
Zsigri Ferenc

Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely
Berecz Janos és Nagy Tibor

Garai J. Gimn., Szekszard
Jurisits Jozsef

Ledwey K. Gimn., Pécs
Kadar Gézané és Simon Péter

32 pont

25 pont

64 pont

64 pont

62 pont

60 pont

59 pont

56 pont

52 pont

52 pont

49 pont

48 pont

46 pont

45 pont

44 pont

42 pont

42 pont

40 pont



17. TOTH ZOLTAN Energetikai Szakképzési Intézet, Paks 34 pont
Nagyné Lakos Maria

18. GAL VIKTOR Lauder Javre Iskola, Budapest 32 pont
Téth Eszter
19. FIGURA BALAZS Epitdipari és Faipari Szki., Kaposvar 27 pont

Guethné Nyari Eva

F) MEGJEGYZESEK

A Verseny lebonyolitasaval kapcsolatos részleteket ismerhettik meg abbdl a Téjékoz-
tatébdl, amelyet az iskolak kaptak a nevezést kdvetben:

,Tisztelt Igazgaté Asszony, Tisztelt Igazgaté Ur!

Az Orszagos Szilard Le¢ fizika tanulmanyi verseny szervez@bizottsaga ne-
vében nagyon kdszdéndm, hogy iskolajuk tanuldit benevezték a versenyre.
Az alabbiakban tajékoztatom Ont az elsé forduld idérendjérél, és kérem,
hogy ezt az informaciét hozza az érdekelt fizikatanar kollégak tudomasara.

A verseny els6 forduldjara 2001. marcius 4-én 14 - 17 o6raig kerdl sor a
résztvevd iskolakban.

A feladatok megoldasara 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz
hasznalhato. A verseny tisztasaga érdekében kérem, gondoskodjon arrol,
hogy a feladatokat tartalmazo zart boritékot csak az elsé forduld kezdetekor,
a tanulok jelenlétében bontsa fel a felligyel6 tanar. A javitokulcsot tartalmazo
boritékot pedig csak az 0sszes dolgozat beadasa utan lehet felbontani.

Kérem, hogy az On iskolajaban megirt dolgozatokat a fizikaszakos kollégak
javitsak ki a megadott javitasi kulcs alapjan. A 10 feladat mindegyike 0-5
pontig osztalyozhaté. A kapott pontok dsszeadddnak. Kérjuk, hogy a lega-
labb 30 pont (60 %) eredményt elért dolgozatokat, ill. a 10 osztalyosnal nem
id6sebb tanulok esetén 20 pont (40 %) eredményt elért dolgozatokat
marcius 11-ig juttassak el az Eb6tvos Lorand Fizikai Tarsulatba. Ezeket egy
flggetlen, egyetemi oktatokbadl allé bizottsag ismételten kijavitja, ill. pontoz-
za.

A dontére a legjobb 20 tanulét hivjak be a kdzépiskola utolso két osztalyabaol
és a legjobb 10 tanulét a 16 éves kor alatt 1évé kategoériabdl. A dontoé 2001.
aprilis 25. és 27. kozott kerll megrendeztésre az Energetikai Szakk6zép-
iskolaban, Pakson. (Erkezés apr. 25-én 14 6ra, elméleti feladatok apr. 26.
délel6tt, kisérleti forduld apr. 26. délutan, eredményhirdetés apr. 27-an 12
orakor).



A fenti szbvegbdl talan kideril, hogy kilon szeretnénk batoritani a fiatalok
részvételét a versenyen, az eddigi versenyekhez hasonléan szamukra kilon
dijakat kivanunk kiadni.

Az On és a versenyt lebonyolitd kollégak segitd egyittmiikddését elére is
nagyon kdszéném. Barmilyen, az Orszagos Szilard Leo fizikaversennyel
kapcsolatban felmerilt kérdés vagy probléma esetén az Eo6tvds Lorand
Fizikai Tarsulat Titkarsaga szivesen all az Onok rendelkezésére.

Tisztelettel:

Budapest, 2001. februar 21.
Marx Gyorgy s.k.
(Marx Gyorgy, a versenybizottsag elndke)”
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A) Az 1. FORDULO FELADATAI

A Verseny 1. forduléjat 2002. marcius 4-én 14 6raval kezdédéen rendezték meg. A
versenyz6knek az alabbi 10 feladattal kellett foglalkozniuk.

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznal-
haté. Minden feladatot kiilén lapra irjon. s minden lapon legyen rajta a megoldd neve
és iskolaja.

1.

Feladat: Allitsa sorrendbe a kdvetkez6 orszagokat aszerint, hogy hazai villamos-
energia-termelésik milyen aranya szarmazhat atomerémibél! Kezdje a legke-
vesebb részardnyunak gondolt orszaggal a sort! Bulgaria, Litvania, Amerikai
Egyesiilt Allamok, Svajc, Magyarorszag, Franciaorszag (5 pont)

Feladat: Mit gondol, az emberek miért kapnak nagyobb sugardozist télen egy zart
féldszinti szobaban akkor, ha dohanyfistds a leveg6? (5 pont)

Feladat: Milyen lett volna Foldunk, ha nem lettek volna a belsejében természetes
radioaktiv izotopok? (5 pont)

Feladat: Hevesy Gyorgy uranbomlasbdl szarmazo radioaktiv éimot hasznalt az
6lom nyomonkdvetésére. A radioaktiv nyomjelzés felfedezéséért kapott Nobel-
dijat. A nyomjelzést biologiai folyamatok vizsgdlatanal is akarta hasznalni. de a
biolégiailag fontos elemeknek nincs természetes radioaktiv izotopja. Mit tett
Hevesy? (5 pont)

Feladat: A neutronaktivaciés analizis soran zommel B-bomlo izotopok keletkez-
nek. A B bomlas soran keletkezd atommag gerjesztett allapotu, s ezért y-sugarzast
bocsat ki. Az izotopok azonositasara ezeket hasznaljak. Miért? Indokoljon!

(5 pont)

Feladat: On szerint mely izotdpok Iéteznek ténylegesen a természetben az alabb
felsoroltak koziil: “He, *He, *H, ®Be, °Li. Indokolja meg valaszat! (5 pont)

Feladat: Wigner Jend javasolta és tervezte meg a vizhltéses reaktorokat. Milyen
elényei és hatranyai vannak a viz alkalmazasanak? (5 pont)

Feladat: Az atommagok kotési energiéjénak ismeretében gy6z8djon meg arrol,
hogy az elektron-befogassal bomlé *’Ar atommag a radioaktivitds mas tipusaval
nem bomolhat! (5 pont

Kotési energia adatok: *’Ar: 50,481 pJ, *’Cl: 50,736 pJ, *'K: 49,372 pJ



9. Feladat: Egy kis téba 3,7-108 Bq aktivitasu **Na atomokat tartalmazé natriumklo-
ridot juttattak. 60 o6raval kés6bb — feltételezve, hogy a teljes 6sz-
szekeveredés mar megtértént — 10 liter vizmintat vettek, és annak aktivitasat
370 Bg-nek talaltak. Szamitsa ki a to térfogatat, ha tudjuk, hogy a **Na felezési
ideje 15 oral Mit gondol, a radioaktiv izotopot miért NaCl formaban tették a vizbe?
(5 pont)

10. Feladat: Egy uranérc darabkaban 100 milli6 ““U atom talalhaté. Az “~U izotop
felezési ideje 162000 év, és “**Th-re bomlik, melynek felezési ideje 7340 év. Ez
tovabb bomlik *Ra-re, melynek felezési ideje fél év. Becsiiljie meg az uranérc
darabban lévé *°Ra atommagok szamat! (5 pont)

233 233

B) A DONTO FELADATAI (Paks, 2002. aprilis 26.)

a) ELMELETI FELADATOK

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszk6z hasz-
nalhaté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo
neve, osztalya és iskolaja. A feladatok nehézségi sorrendben vannak.

1. feladat.

A radon belégzése egyes helyeken a tapasztalat szerint féleg tiddrakot, mas helye-
ken féleg eml6- és hastaji rakot okoz. Mi lehet a kiilénbség oka? (5 pont)

2. feladat

A szén-, olaj- és gazer6miivek altal termelt CO; elnyeli a meleg talaj hésugarzasat,

Uveghazszeri folmelegedést okoz.

a.) Miért pusztul el éhen mégis tobb legel6 vadallat telente Mongdliaban és Szibéria-
ban a vastagabb és tovabb tarté hétakard miatt?

b.) Miért van szarazsag és éhinség Afrikaban, miért vannak arvizek Magyarorszagon,
tornadok Amerikaban az utébbi években? (5 pont)

3. feladat.

Gondolkozzon el az alabbi kérdéseken, majd irja le elképzeléseit!

a.) Mit gondol, az atommagban miért nem érvényes a kémiaban tanult Hund szabaly?

b.) Mit gondol, milyen atommagok lennének stabilisak, ha nem lenne érvényes a
nukleonokra a Pauli elv? (5 pont)

4. feladat

Egy, az idén megjelent tudomanyos kézlemény szerint a Fold felszinén tébb elhagya-
tott vidéken *°Fe izotopot talaltak felszini rétegekben. (Felezési idé 300 000 év.) A tu-
dosok még vitatkoznak azon, hogy ennek mi lehet az eredete. On mire gondol?
Milyen érvekkel tudja sejtését alatamasztani? (5 pont)

89



90

5. feladat

A “H izotdp kotési energigja 0,356 pJ. A *He atommag kotési energidja ennek majd-
nem 13-szorosa: 4,533 pJ. Wigner Jend ebbdl arra kdvetkeztetett, hogy a magerd
nagyon révid hatétavolsagu. Miért? (5 pont)

6. feladat

A 269 év felezési idejii radioaktiv *’Ar izotdp a kozmikus sugarzas hatasara keletkezik
a légkorben, s az esével belemosddik a tengerekbe. Ezt az izotdpot oceanografusok
arra hasznaljak, hogy a vilagtengerek hatalmas, a Fold klimajat is déntéen befolyasolo
mélytengeri aramlatait tanulmanyozzak.

a.) Hogyan keletkezhet az S Ar izotép?
b.) Milyen tipusu radioaktivitasa lehet?
c.) Vajon hogyan segithet a mélytengeri aramlatok kutatasaban? (5 pont)

7. feladat

A pozitiv és negativ béta bomlasok soran keletkezd neutrindknak (antineutrindknak)
az energigja folytonos eloszlasu. Az elektron-befogas esetében azonban mindig jol
meghatarozott energidju neutrindk keletkeznek. Mi lehet ennek az oka? (5 pont)

8. feladat

Egy zart kartondoboz miianyaghab-, leveg6- és sargaréz szegecsek rétegeit tartal-
mazza. A fliggéleges elhelyezkedési dobozra béta részecskék parhuzamos nyalabja
érkezik a rétegekre merdleges iranybdl (vizszintesen). A doboz tuloldalara helyezett
Geiger-Muiller detektor méri a dobozon athaladé részecskék szamat. A doboz fokoza-
tosan emelkedik. A beltésszadmot a doboz aljatdél szamitott kilénb6zd magassagok-
ban mérve a kdvetkez6ket kaptak:

Belitésszam/perc magassag (mm)

1020 50

1054 45

1018 40

3026 35 forras IGM-cs(j

3008 30 (= I 1
42 25
23 20
35 15

1086 10 T

1040 5

a.) Alkalmas grafikon megszerkesztésével hatarozza meg a mianyaghab, a rézsze-
gecs reteg és a levegdbréteg pontos helyét!
b.) Hogyan lehetne ezt az eljarast ipari célokra felhasznalni? (5 pont)

9. feladat
Az els6 nagy atomreaktorok hételjesitményében Wigner Jend és tanitvanya, Alvin
Weinberg érdekes ugrast tapasztaltak, amikor egy hosszu ideje mikddd reaktort



kikapcsoltak, majd nem sokkal késébb ujrainditottak. A kovetkezd folyamatot fogtak
gyanuba: maghasadaskor °| izotop is keletkezik, mely béta-bomlassal tovabb bomlik.
A héarom tagbdl allé bomlasi sor elemeinek néhany adatat a kovetkezé tablazat
tartalmazza:

Izotép Felezési id6 neutron-befogas
valoszinlségeinek
aranyai
139 6,7 ora <1
¥xe 9,2 6ra 2 640 000
¥Cs 3 millio év 8,7

a.) Mi lehet a neutronbefogasi valoszinliségekben talalhaté nagy kilénbség oka?

b.) Hogyan magyarazhatdé ezek alapjan a reaktor teljesitményében Wignerék altal
megfigyelt ugras ?

c.) Hogyan oldjak meg Pakson, hogy a nemkivanatos ingadozasok ki-be kapcsolaskor
ne lépjenek fel? (5 pont)

10. feladat

Egy feltalalo a kdvetkez6 javaslattal allt eld:

Egy nehézvizzel moderalt atomreaktor h{itévizébe tegyink ®Li-ot valamilyen vizben
oldodo vegyllet formajaban (példaul litium- h|drOX|d) A term|kus neutronok hatasara
végbemegy a kdvetkezé atommag-reakcio: °Li+n— °H+*He. A reakciéban dsszesen
0,85 pJ energia szabadul fel. A feltalalo szerint a °H elegendé energiat fog nyerni
ahhoz, hogg a nehezwzben lévé deutérium atommagokkal fuzids reakcioét tudjon létre-
hozni: °H+°H— *He+n. Ez a reakcid is energiatermeld, a felszabaduldé energia
2,82 pd. A feltalalé szerint ilyen "kombinalt" moédon a fuzioés energia felszabaditasa
makroszkopikus méretekben is megvalosithaté anélkil, hogy sokmillié fokos homer-
sékletet kellene eldallitani. O azzal érvel, hogy a neutrongeneratorokban a *H+2H
fuziés reakcid megvaldsitasahoz elegendé mar 0,032 pJ energiara felgyorsitani a
deuteronokat, és beleléni 6ket triciumot tartalmazo céltargyba.

a) Mekkora mozgasi energiaval keletkezik a ®Li+n reakcidban a *H?
b) Mi a véleménye a javasolt megoldasrél? Mikddni fog? Nem fog miikddni? Indo-

kolja meg a vélaszt! (5 pont)

b) KiSERLETI FELADAT

Torium-B-forras radioaktiv sugarzasanak vizsgalata
Rendelkezésére all egy radioaktiv sugarforras és kilénbdzé vastagsagi miianyag
(félia), valamint 6lom abszorbens. Mérje a beltésszamokat! Mit tapasztal?
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c) SZAMITOGEPES FELADAT

Radioaktiv hulladékok

A radioaktiv anyagok (hulladékok, kiégett flitbelemek stb.) tarolasa konténerekben
torténik. A jobboldali fényképen példaként egy kis és kdzepes aktivitasu hulladékot
tarolé hordo lathatd. A konténereket a hulladékok behelyezése utan légmentesen
lezarjak, és a tarolohelyre viszik. A konténereket nem szabad kinyitni, nehogy a
bennik 1évé radioaktivitas (amelyben lehetnek gaz halmazallapotu anyagok is) kisza-
baduljon. Ezért a konténer tartalmat késébb csak a konténer kinyitdsa nélkil lehet
ellenérizni.

A FELADAT, és a végrehajtas modja

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség szakemberei arra gyanakodnak, hogy egy
allam vezet6je, bizonyos Maddas Tissein arra utasitotta az orszagaban mikodé
atomerém( egyes "beépitett" embereit, hogy egy kiégett nuklearis Gzemanyagot tarolé
konténerbdl még a lezaras el6tt "lopjanak ki" néhany kiégett Uzemanyagrudat,
amelyek igy kikertlnek majd a nemzetkozi ellendrzés aldl, és igy az orszag atombom-
ba-programjahoz nuklearis alapanyagot szolgaltathatnak. A Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokseg szakemberei Téged kértek meg arra, hogy MINEL PONTOSABBAN HA-
TAROZD MEG, HOGY A KONTENER BELSEJEBEN HOL VANNAK UZEMANYAG-
RUDAK!

Az Uzemanyagrudak radioaktiv sugarzasat a konténeren kivil elhelyezett DETEKTO-
ROKkal érzékelheted. Annyi detektort helyezhetsz el a konténer kéril, amennyit csak
szeretnél, de gondolj arra, hogy minél tobb detektorod van, a szimulacié annal las-
sabb lesz. A detektorok érzékenységét is megvalaszthatod: be lehet 6ket ugy allitani,
hogy 0,5 MeV energidju gamma-sugarzast detektaljanak, de lehet az érzékenységet
1,0 MeV-re vagy 2,0 MeV-re is éllitani.

A konténer egy forgathat6 allvanyon all, és a "Forgatas + mérés" gomb lenyomasa
utan a detektorok mérik a rajuk esé gamma-sugarak intenzitasat egy teljes fordulat
alatt. Ha sziikséged lenne ra, OLOMTEGLAK is rendelkezésedre allnak. Ezekbél is
elhelyezhetsz annyit, amennyit csak szilkségesnek tartasz.

Kétféleképpen végezhetsz mérést a detektoraiddal.

1) Az ismeretlen belsd tartalmu konténer sugarzasat rogzited (ilyenkor az ISMERET-
LEN feliratd négyzetet be kell jel6linod),

2) Ha az ISMERETLEN feliratd négyzet nincs bejeldlve, akkor magad is "behelyez-
hetsz" kiégett flitéelem-rudakat egy szimuldlt konténerbe, és a méréberendezésed
ekkor megmutatja, hogy mit mérnének a detektorjaid, ha a konténerben az tzema-
nyagrudak ilyen elrendezésliek lennének. A szimulalt konténeredet vizzel is feltolt-
heted, vagy leveg6t hagyhatsz benne. Ezt a "szimulacios tzemmaodot" a modelled
ellenérzésére hasznalhatod fel.

A program kezelése

Az elemek ELHELYEZESE:
a) az egér BAL gombjaval torténé rakattintassal a jobb oldalon Iévé abrakbdl "kiva-
lasztod", hogy mit akarsz elhelyezni (a kivalasztott elem szine pirosra valt);



b) ... a CTRL-gomb lenyomasa mellett az egérrel a rajznak arra a poziciojara meégy,
ahova az elemet le akarod tenni, és az egér BAL gombjaval még egyet kattintasz.
Vedd figyelembe, hogy detektort és dlomtéglat csak a konténeren kivilre helyez-
hetsz, lizemanyagrudat pedig csak a (teszt-) konténeren belllre.

Az elemek MOZGATASA:
Az elemeket tetszés szerint mozgathatod ugy, hogy az egér BAL gombjaval ra-
nyomsz, és LENYOMVA tartod, mikdzben mozgatod az egeret (drag and drop).

Az elemek paramétereinek KIOLVASASA ill. MODOSITASA:

Ha az egér JOBB gombjaval nyomsz ra az egyes elemekre, egy ablakban leolvasha-
tod az illet6 elemre jellemz& értékeket. Vannak elemek (pl. DETEKTOR vagy
UZEMANYAG), ahol meg is valtoztathatsz egyes paramétereket (pl. a gamma-
energiat, amelyre érzékeny a detektor, vagy az Gzemanyagrud aktivitasat). A detektor
adatai egy grafikont is tartalmaznak, amely a detektort ért sugarzas intenzitasat
abrazolja a konténer kiilénb6z6 szdghelyzeteinél (0-t6l 360 fokig).

FONTOS !!!

Figyelj arra, hogy ez a grafikont a "Forgatds + mérés" végrehajtdasakor toltddik fel uj
adatokkallll Tehat. ha valamit valtoztatsz a mérési beallitasnak, mindig forgasd meg
ujra a konténert, hogy a grafikon mar az uj bedllitasnak megfelel6 adatokat tartal
mazzal

Az elemek TORLESE:

Ha kider(l, hogy egy elemre nincs sziikséged, a kovetkez6képpen torolheted: a CTRL
gomb lenyomva tartdsa mellett az egér JOBB gombjaval rakattintasz. A program
ellenérzésképpen megkérdezi, hogy tényleg térdlni akarod-e, s ha igennel valaszolsz,
akkor az elemet kiderul.

A "spektrumok" (grafikonok) MEGORZESE

A detektorok grafikonjait meg is 6rizheted (max. 14 darabot), hogy a késdbbiekben
Ossze tudd hasonlitani a kilénb6z8 korilmények kodzott végzett méréseket (pl. az
"igazi" konténer és a "szimulalt" konténer adatait). Amikor egy detektor adatait kiolva-
sod (egér JOBB gomb), a megjelend ablakban ott lesz egy "MEGORZES" feliratl
gomb is. Ennek lenyomasakor a program elészér megkérdezi, hogy milyen azonositot
adsz a megbrzendd adatoknak, majd ezt kdvetbéen megjelenik egy kis gomb a jobb
oldali als6 panelen. A gomb felirata a meg&rzendd azonositdjanak néhany elsé karak-
tere. Innentél kezdve ezt az adathalmazt barmikor visszahivhatod a kis gombra valé
kattintassal.

FONTOS !!!

Az eredmény ELMENTESE

A feladat befejezésekor (vagy az id6 lejartakor) a munkadat el kell menteni, hogy a
zsUri értékelni tudja. Ezt a féablak fejlécén talalhatd meni "Adatok" részét lenyitva
elébukkané "Mentés" nevi menidpontra kattintva teheted meg. Itt a program kér téled
egy fajlnevet, (a sajat azonositédat add meg), s ezt kdvetéen a program az adatokat
elmenti.
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C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

A helyes sorrend a 2000. évi adatok alapjan a kdvetkezé:
Amerikai Egyesiilt Allamok (19,83%)

Svajc (38,18%)

Magyarorszag (42,2%)

Bulgaria (45%)

Litvania (73,68%)

Franciaorszag (76,4%)

A foldszinti helyiségekben a foldkéregben [évé uran bomlasi soraba tartozé radio-
aktiv nemesgazbdl, a radonbdl tébb talalhato, mint feljebb. Ha nincs megfelelé
szellbzés (szellbztetés), akkor a radongaz még jobban feldusul. Mivel a radon
nemesgaz, ezért kilégzéskor a legnagyobb része tavozik is a tud6bdl. A bomlasa-
kor keletkezett leanyelemek azonban fémionok, igy kénnyen hozzakétédnek a
kulonféle anyagokhoz. Mar tiszta leveg6ben is a radon-,leanyok” hamar hozzata-
padnak a szoba falahoz, a butorzathoz stb., emiatt nem keriiinek a tidébe.
Amikor valaki dohanyzik a szobdban, a radon leadnyelemei ratapadnak a ciga-
rettafstben lebegd részecskékre. Onnan a szervezetbe kerlilve a tiudéfalra
tapadnak. Ott bomlanak tovabb, elsésorban o-részecskéket kibocsatva. Ezek a
részecskék — nehéz, elektromosan toltott részecskék 1évén — energiajukat rovid
uton adjak le. Ezen a rovid utszakaszon nagy lesz az ionizacios slriség. Kis
terlleten belll roncsolnak, de ott erételjesen. A tidd esetében a hélyagocskak-
ban okoznak nagy sugarterhelést.

A radioaktiv bomlasok energiaja nyilvanul meg olyan geoldgiai jelenségekben,
mint pl. a lemeztektonika. Ha nem lenne radioaktivitas, nem ,vandorolnanak” és
nem Utkdznének a kontinensek, vagyis a hegyek nem gy(rédnének fel Ujra és
Ujra. A Fold keletkezése ota eltelt id6 elég lett volna ahhoz, hogy a folyamatos
erozié a korabban meglév kisebb-nagyobb felszini egyenetlenségeket elsimitsa.
Valészinlleg nem emelkedtek volna ki hegyek, a Foldet teljesen 6cean boritana.
Nem alakulhatott volna ki a szarazféld élévilaga, igy az atmoszféraban z6mmel
szén-dioxid lenne.

Hevesy Gyorgy rajott arra, hogy neutronokkal tortént besugarzassal egyes bio-
l6giailag fontos elemeket is radioaktivva lehet tenni mesterségesen. Ezek
sugarzasanak nyomon kovetésével az él6 anyag is vizsgalhaté.

A radioaktivva tett atommagok o-, B- vagy y-sugarzast bocsathatnak ki. Az o-
sugarzas csak nagyon vékony fellleti rétegbdl tud kijonni, valamint kevés kivétel-
t6l eltekintve csak nagyobb rendszamu elemek aktivalasakor keletkezik. igy az
aktivacios analizis céljaira csak nagyon korlatozottan felel meg.

A B-sugarzas mar valamivel mélyebbrdl is kijon, és csaknem valamennyi (pl.
neutronbefogassal) radioaktivva tett atommag kibocsatja. Ennek ellenére sem
alkalmas az elemek azonositasara, mert a kibocsatott részecskék energiaeloszla-
sa folytonos. Az ilyen energiaspektrumbdl pedig nem lehet visszakdvetkeztetni a
kibocsaté atommagra.

Az aktivacios analizis céljaira leginkabb a kisugarzott y-sugarzas visgalata felel
meg. Az elektromagneses természetli y-fotonok az anyag mélyebb rétegeibdl is



kijonnek, és emellett a fotonok energiaja jellemz6 az 6ket kibocsaté atommagra.
Ezért ezek energidjanak mérésével minéségi analizis, a kibocsatott sugarzas
intenzitasanak (a fotonok szamanak) mérésével pedig mennyiségi analizis is
végezhetd.

A “He-atommag létezik a természetben: két proton és két neutron talalhaté 1s
allapotban. Ezzel azutan az 1s allapot éppen telitédik is. Kiléndsen stabil, két-
szeresen magikus mag.

A 3He -atommag is létezik a természetben. Az 1s allapotban ugyan csak egy
neutron van, de a harom nukleon altal kialakitott potencial elegend6 a nukleonok
Osszetartdsahoz.

A 4H-atommag nem létezik. A harom neutronnak a Pauli-elv szerint ugy kellene
elhelyezkednie, hogy kézullk kettd az 1s allapotban legyen. A harmadik azonban
ide mar nem kerulhet, csak a jéval magasabb mozgasi energiat jelent6 p allapot-
ba. Erre azonban a négy nukleon altal kialakitott potencial nem elegendd. Emiatt
ez az atommag nem alakulhat ki.

8He -atommag sem létezik. Nem stabil, spontan két “He -atommagra esik szét.
Ezaltal kerul alacsonyabb energiaszintl allapotba a rendszer.

A L -atommag sem létezik. Egyaltalan nem létezik 5 tdmegszamu atommag!
Az ilyen rendszert kulénben Pauli-lyuknak is nevezik. Ugyanis az 6t6dik nukle-
onnak mar a magasabb energiaju p allapotba kellene kerllnie, amihez pedig nem
elegendd az 5 nukleon altal kialakitott potencial. Ellenben egy hatodik nukleon
mar kimélyiti” annyira, hogy tovabb tud épullni a periédusos rendszer.

A természetes (kdnny() viz egyszerre szolgalhat neutronlassitéként (moderator)
és héelvonokeént is. Az utdbbi szerepe a kivételesen nagy fajhéjének kdszonhetd.
(Csak egyetlen anyag — a cseppfolyds ammonia — fajhéje nagyobb a vizénél.)
Ezeket a kedvezd tulajdonsagokat kihasznalé nyomottvizes reaktorok tovabbi
elénye a szerkezeti biztonsag is. Hiszen ha tulhevll a rendszer, akkor a viz
felforr, buborékok képz&dnek, ami altal a reaktor moderatort veszit. Kevesebb
neutron lassul le, tdbbet fog be az U-238-atommag, a lancreakcio pedig
lefékezédik (akar még le is all). Ez a negativ visszahatas biztonsagossa teszi a
reaktort a megszaladassal szemben. Hatranynak tekinthetd, hogy a természetes
viz kis mértékben elnyeli a neutronokat. Emiatt kell a kdnny(vizes reaktorok
Uzemanyagat dusitani U-235-izotépban. A nehézvizben 1évé deutérium szinte
alig nyel el neutront, ezért alkalmazasakor nincs szukség dusitasra. Ebben a
konstrukcioban azonban a nehézviz elballitdsanak nagy kdltségei a dontbek.

A megoldasban felhasznalt mennyiségek:

¢ =2997925-10° % c? =8987554-10"° r:—zz

m, =1672649 10 kg m,c® =150,33 pJ

m, = 1674954 .10 kg m,c? =150,54 pJ

m, =9,1095-10" kg m.c? =8011pJ

E(17,37) = 50,736 pJ E(18,37) = 50,481pJ E(1937)=49,372pJ
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Energia szempontjabol haromféle bomlast kell megvizsgalni:
- az elektronbefogast,
- a pozitron-bomlast és
- a negativ béta-bomlast.
Az elsé kettében az 3" Ar -bol %" Cl, a harmadikban az ¥ Ar -bdl 3K keletkezik.
Nézzik el6szor az elektronbefogast! Ekdzben egy proton atalakul neutronna.
Kovetkeztében a természetben is el6forduld 37 tdmegszamu kldrizotdp keletke-
zik. Ebben az izotépban a neutronok szama éppen 20, ami magikus szam. Ez pe-
dig kuldndsen stabil elrendezés.
Az elektronbefogas soran egy nagyobb témegi neutron keletkezik, amelynek
energetikai feltétele a kdvetkez6:
E(Z,A)+m,c? +myc® > E(Z-1,A)+m,c?.
A feltételt megvizsgalva:
E(Z,A)-E(Z-1,A) > m,c® —m,c* —m,c?
-50,481pJ —(-50,736 pJ) > 150,54 pJ — 150,33 pJ — 0,05 pJ
0,255pJ > 0,13 pJ.

A pozitronbomlas soran mind a pozitron tdmegét, mind pedig a neutron tdmeg-
tobbletét fedezni kell. Ennek feltétele:

E(Z,A)+m,c? > E(Z-1,A)+m,c* +mc?.
Ebbél
E(Z,A)-E(Z-1,A) > m,c® —m,c® +myc?.
Az ismert mennyiségekkel:
-50,481pJ —(-50,736 pJ) > 150,54 pJ — 150,33 pJ+ 0,08 pJ
0,255 pJ > 0,29 pJ Ez a feltétel nem teljesiil!
A negativ béta-bomlaskor egy neutron alakul at protonna. Ennek feltétele:
E(Z,A)+ mnc2 >E(Z+1,A) +mpc2 + mec2 .
Atrendezés utan:
E(Z,A)-E(Z+1,A)>m,c? —m,c* +myc” .
Az ismert mennyiségekkel:
-50,481pJ —(—49,372pJ) > 150,33 pJ — 150,54 pJ + 0,08 pJ
-1109pd >-0,13pJ. Ez a feltétel szintén nem teljesiil!

A natrium-klorid (NaCl) jol oldodik vizben, ezért célszeri ezt a vegyuletet
hasznalni.
A feladat tébbféle moédon is megoldhato.

a) Szamoljuk ki, hogy mekkora lehetett a kivett 10 liter minta kezdeti aktivitasa
(Ay) a bedntés pillanataban. Feltételezziik azt, hogy az elkeveredés megtor-

tént.
t
370 - Ay -2 T2 vagy =~ 370 = Ao .exp(—ﬂtJ
S S Tij2

Ezekbdl



10.

A, = 59201 = 5920 Bq = 5,92kBq .
S

Az exponencialis egyenlet megoldasa helyett természetesen kdvetkeztetéssel
is el lehet jutni a végeredményhez:

% = 4 -szer jar le a felezési id6, igy A, =370 2* =5920.
A té térfogata:
_37-10°Bq

=2 = 21 102m=625m°.
5,92-10° Bq

b) A masik megoldasban el6szér azt szamoljuk ki, hogy mekkora lehetett a t6
teljes aktivitdsa 60 ora elteltével.

A=37-108.27*Bq=2,3125-10" Bq vagy
A=37-108 Bq-exp(—4-In2)=2,3125-10" Bq.
A kapott aktivitas segitségével a té térfogata:

7
v = 2312510784 g2 2 _ o5 m? |
370Bq

Radioaktiv egyensuly esetén — amennyiben az anyaelem sokkal nagyobb fele-
zési idejd, mint a lednyelem — egységnyi id6 alatt ugyanannyi leany-atommag
bomlik el, mint amennyi keletkezik. Itt mindkét esetben ez a helyzet, ezért a
kovetkezdképpen szamolhatunk:

No. = N, T2t Ti2ra No. = 7340y 05y
Ra — VU~ — Ra = .

Tizu T2 162000y 7340y
Az Osszefliggésbdl latszik, hogy a torium felezési ideje tulajdonképpen ki is esik.

Ennek ismeretére csak amiatt van szikséglnk, hogy igazolni tudjuk: a radioaktiv
egyensuly feltétele fennall!

=308,6 = 309

D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

A radon egészségkarositd hatasa valdjaban két okra vezethet vissza:

- aradon-,leanyok" belélegzése (amelyek a tiidében megtapadnak) és

- a radon, mint nemesgaz ,beoldédasa” a szovetek kozé.
A radon a legnagyobb méretli a nemesgazok kdzott, ezért a kilsé elektronhéja a
nemesgazok kozott a leglazabban kotott. A legkdnnyebben deformalhato, igy a
nemesgazok kozott a legersebb van der Waals tipusu kdlcsdnhatasra képes.
Ezért a radon a zsirszévetbe — amely apolaros molekulakat nagy mennyiségben
tartalmaz — oldddik be leginkabb. Ez magyarazza az emlé- illetve a hastdji rakok
el6fordulasat. Radon belélegzése éltal okozott tlid6rak leginkabb az uranbanyak-
ban dolgozo férfiak kdzott gyakori, mig az emlé- illetve hastaji rak pedig radon-
gazdag lakasokban él6 n6ék kdzott.
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Mindegyik kérdésre k6zos a valasz: a felmelegedés a Fold kiilénbdzd terlletein
nem egyenletes. Azokon a helyeken, ahol sok a napsutés, er6sebb, ahol keve-
sebb, ott gyengébb. Emiatt az egyenlitéi vidékek, és az Egyenlit6tdl északra
illetve délre es6 teriletek kdzott fokozatosan ndvekszik a hémérséklet-kildonbség.
Ez a hémérséklet-kiilonbség ,hajtja” az id6jaras alakulasaért felelés nagy léga-
ramlatokat. A hdémérséklet-kulonbség ndvekedésével a hajtéerd is novekszik.
Ezért az dramlatoknak is névekszik a sebessége, valamint a bennlk tarolt ener-
gia: megerésddnek a tornadok, tébb esét széllitanak a 1égaramlatok, gyakrabban
lesznek arvizek.

a) A Hund-szabaly az atomfizikaban az elektronok taszitasa miatt alakul ki. A
magfizikdban a nukleonok kozétt hatd nuklearis vonzderé sokkal erésebb a
kozottik hatd elektromos taszitéerénél, ami végllis egy ,anti"-Hund szabaly
kialakuldsat okozza.

b) Ha nem lenne érvényes a Pauli-elv, minden nukleon az 1s allapotba kertilne,
hiszen az a legalacsonyabb energiaju. Mivel a protonok elektromos taszitasa
mindenképpen csokkentené a kotést, egynél tébb proton sem lenne energeti-
kailag kedvezd. A nukleonok kozott haté vonzdoer6 miatt egyetlen ,nagy”
részecske meélyebb energigju lenne, mint a sok ,kis” dsszetevd. Ezért a
nukleonok valészinlileg egyetlen hatalmas atommagga (neutroncsillag)
egyesulnének. Ezzel energetikailag egyenértéki lenne, ha egyetlen proton
kéré gyllne még nagyon sok neutron, a vilag ilyen oriasi ,atommagok"-bél
allna.

A %°Fe -atommag nagyon neutrongazdag, hiszen a stabil vasizotépokban (**Fe,

%Fe, "Fe és *®Fe) kevesebb neutron talalhaté. A ®°Fe olyan neutrongazdag
kérnyezetbdl szarmazhat, ahol a vasizotépoknak lehetéséguk volt tdbbletneut-
ronok felvételére. Neutrongazdag kornyezet a természetben vagy ,természetes
atomreaktor” mikodése soran johet Iétre (mint Dél-Afrikaban), vagy pedig
szupernodva robbanasakor a csillagokban.

Természetes atomreaktor mikddéséhez — mint tudjuk — a természetes uran

dusitottsaganak kb. 3 %-ot kell elérnie. Ez — az 25U 710 milli6 év felezési ideje
miatt — csak sok millié6 évvel ezel6tt lehetett. Ha tehat ekkor keletkezett volna a

®0Fe, a 0,3 millié év felezési ideje miatt mar csaknem teljesen elbomlott volna.
Az elébbiek miatt a lelet arra utal, hogy valamikor a multban — nem tul régen —
egy szupernéva-robbanas maradvanyai érkezhettek a Foldre, és ezek tartalmaz-

hattak a %°Fe -izotopot.

A 2H-izotépban két nukleon kdzétt van egyetlen kélcsdnhatas. A *He -atommag-
ban négy nukleon van, kéz6ttik (mindenki mindenkivel!) 6 kélcsdnhatas alakul ki.

Ezért azt varnank, hogy a “He kotési energidgja hatszor akkora, mint a
deuteroné. A megfigyelt sokkal nagyobb kotési energia csak Ugy magyarazhato,
hogy feltessziik: a tdbb szomszéddal vald kdlcsdnhatas egymashoz ,kdzelebb”
hozza a nukleonokat, és igy paronként is er6sebb kotés tud kdzottuk kialakulni.
Ez a magyarazat viszont csak akkor jo, ha feltételezzlk, hogy a nukleonok kdzotti
tavolsag ndvekedésével a kolcsOnhatasi energia erbsen csdkken, azaz a
magerék rovid hatétavolsaguak.



A légkdrben talalhato stabil argon-izotop a “OAr.

a) Ebbdl ugy keletkezhet SAr, hogy valamilyen magreakcio ,kiut” a magbdl egy
neutront. A kozmikus sugdrzasban nagy energiaju protonok vannak, illetve
masodlagosan a 1égkorben keletkeznek nagy energiaju neutronok is.

Ezért az *°Ar képzbdéséhez vezetd reakcidk a kdvetkez6k lehetnek:
40Ar+p—>39Ar+p+n

OAr+ p—>39 Ar+2d

OAr+n—>2Ar+2n

b) Az 39 Ar -ben 18 proton és 21 neutron van. Ha egy neutron protonna alakulna,
éppen magikus (20) neutronszamu — emiatt er6sebben kotott — atommag

jénne létre. Ezért az S Ar -atommag negativ béta-bomlassal 39K -re bomlik.

c) A hatalmas tengeri aramlatok Foldink éghajlatat is befolyasoljak. Az aram-
latok — mint oriasi ,szallitdszalagok” — meleg vizet szallitanak az Egyenlité
kozeli meleg viz(i tengerektél az északi tengerekhez (egy ilyen szallitésza-
lagnak a része a jol ismert Golf-aramlat is). A melegviz a tengerek felszinén
keletkezik, és ott is aramlik (a meleg viz sirlisége kisebb). Az aramlas
Lvisszatérd” aga, amelyben a hideg északi tengerek vize aramlik a meleg
tengerek felé, a tengerek mélyén van (a hidegviz slrlisége nagyobb). Az

¥Ar a légkorbdl a tengerek felszinén tud a vizbe beoldddni. A tenger mélyén

araml6 hideg viz mar csak azt az 39 Ar -et tartalmazza, amely akkor kerult
bele, amikor még a felszinen volt az a viz (és ugyanakkor még nem bomlott

el). Ezért a mélytengeri aramlatban az *°Ar koncentraciéjanak a mérésével
megallapithatd, hogy milyen régen ,bukott ala” a viz, ezaltal az aramlatok utja
és sebessége tanulmanyozhato.

A pozitiv és a negativ béta-bomlaskor az atommagbdl két részecske 1ép ki: egy
pozitron és egy neutrind (pozitiv béta-bomlas), illetve egy elektron és egy anti-
neutrind (negativ béta-bomlas). A két ,kdnnyl” részecske osztozik a bomlaskor
felszabadulé energian Ugy, hogy kdzben a lendiilet(impulzus)megmaradasnak is
teljesuinie kell. (Ez utébbiban természetesen a visszamarad6 atommag is részt
vesz.) Ez az ,osztozas” egy véletlen folyamat: mind az elektron, mind pedig a
neutrind kap valamekkora energiat és impulzust(lendlletet) — véletlenszerien.
Ezért lesz folytonos a kilép6 neutrindk energia-eloszlasa.

Az elektronbefogasnal viszont csak egyetlen konnyl részecske, egy neutrind
keletkezik. Mivel a ,nehéz” mag a visszalokdédés lendiletét(impulzusat) at tudja
venni — és az altala atvett energia elhanyagolhatdé — a bomlaskor felszabadulo
energia teljes egészében a neutrindé lesz. igy a kapott energia nem
véletlenszer( eloszlasu, hanem minden bomlaskor ugyanakkora.

a) Mar a szamadatokon is (de a szamoknak a tavolsag fliggvényében val6 abra-
zolasabdl még inkabb) latszik, hogy az atengedett intenzitas harom csoportra
bonthaté:

- a legnagyobb intenzitas 3000# korili (ezeken a helyeken lesz a levegd);
min
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- a ,kézepes” beltésszam 100# koril van (itt lesz a mianyaghab);
min

- a legkisebb intenzitas pedig 20—40# nagysagu (ebben a tartomanyban
min

lesznek a rézszegecsek).
A doboz rétegei tehat:
0 - 12,5cm: muianyaghab

12,5 - 27,5cm: rézszegecs

27,5 - 37,5cm: levegd

37,5 - 50,0cm: mianyaghab.
A rétegek ,hatarait” ezekbdl az adatokbdl nem lehet pontosan meghatarozni,
ehhez a térbeli felbontas finomitasara lenne szikség.

Az ipari alkalmazas lehet valamilyen min&ségellenérzés (mit tartalmaz pl. egy
lezart doboz), esetleg folyamatiranyitas (annak vezérlése, hogy adott magas-
sagig kell megtolteni valamivel pl. egy dobozt).

9. a) A "> Xe-ben 54 proton és 81 neutron van. A neutronok szama tehat eggyel

kisebb, mint a magikus 82. Ez az atommag neutronbefogassal magikus zart
héjat tud létrehozni. Ez magyarazza a neutronbefogas igen nagy valészi-
nlségét.

Amikor a reaktor nagy teljesitményen hosszu ideig mikodik, egyensulyi
radonkoncentracio all be: id6egység alatt ugyanannyi xenon-atommag ,ke-
letkezik”, mint amennyi el is tlnik. A xenon féleg 1-135-bél keletkezik (bar
valamennyi kdzvetlenll is felszabadul a maghasadas soran). A xenon ,elt{iné-
sében" két folyamat jatszik szerepet: az egyik sajat radioaktiv bomlasa, a

masik neutron-befogas (amely a ' Xe -6t ,eltlinteti” és "¢ Xe -ta alakitja).
Amikor ledllitjuk a reaktort, a lancreakcié megszintetésével egyltt a neutro-
nok keletkezése is megszinik; igy a xenonnak ez a ,fogyasa” nem folytatodik.

Nem sz(inik meg viszont a termelédés (iteme, hiszen a '*°| koncentracidja
nem valtozik meg hirtelen (felezési ideje 6,7 6ra). Ezért a xenon koncentracio-
ja novekedni kezd egy ideig (néhany o6raig). Ha semmi sem torténik, akkor
fogy a jod mennyisége, csokken az aktivitasa és lassan a xenon is elbomlik
(bar hosszabb felezési id6vel, mint a jod).

A xenon nagyon jo neutronelnyeld, ezért amikor koncentracidja joval az
egyensulyi érték folott van, a reaktort csak ugy lehet elinditani, hogy a szaba-
lyozé rudakat joval kintebb kell hdzni, mint amikor a maximdlis teljesitményen
mikddott a reaktor. Ha sikertl beinditani a lancreakciot, ismét megjelennek a
neutronok, amelyek fogyasztani kezdik a xenont, hogy visszaallitsak az
egyensulyi koncentraciét. Ez egy pozitiv visszacsatolas, hiszen a teljesitmény
névekedése fogyasztja a neutronelnyeld xenont, ami a reakciét még inkabb
felgyorsitja.

Ez volt az a hirtelen ugras, amit Wignerék megfigyeltek.

A nemkivanatos ingadozasok ugy kerulheték el, hogy a leallitott reaktort vagy
nagyon gyorsan ujra kell inditani (amikor még nem ndvekedett meg észreve-
hetéen a xenon-koncentracidé, vagy pedig az Ujrainditassal addig kell varni,
amig a xenon-koncentracié a radioaktiv bomlasok kdvetkeztében visszacsok-
ken az egyensulyi szint ala (ez nagyon sok orat vesz igénybe).



10. a) Az emlitett reakcioban 6sszesen 0,85 pJ energia szabadul fel. A lendilet

(impulzus)megmaradas miatt a 3H-nak és a “He-nek azonos nagysagu, de
2

ellentétes iranyu lendilete(impulzusa) lesz. A mozgasi energiazp;, tehat a
m

felszabaduld energia a tdmegekkel forditott aranyban oszlik meg (a *H a

teljes energidnak ; részét, a “He a % részét viszi el). Ezért a 3H mozgasi

energidja a keletkezéskor ;-0,85 pd =0,4857 pJ. Ez valdban sokkal tébb,

mint a neutrongeneratorokat jellemz 0,032 pJ energiaérték.

A feltalal6 altal javasolt megoldast mégsem célszer(i alkalmazni. Ennek az az

oka, hogy a “H és °H fuzisja mellett a kirepild “H mas kdlcsdnhatasokban
is részt vesz. Ezek kozott a legfontosabb az, hogy — mivel elektromos toltési
részecske — az anyagban (a nehézvizben) haladva ionizal és ezzel energiat
veszit. Emiatt a mozgasi energidja hamarosan annyira lecsokken, hogy a
tovabbiakban mar nem lesz elegendé a fuzié létrehozasahoz. Van még egy

hatas, ami tovabb csokkenti a fuzié valdszinliségét: a °H ésa 2H rugalmas
szérodasa. Ha tehat a keletkezett tricium ,meg is Usznd” az ionizaciés
veszteséget, még mindig sokkal valoszinilbb, hogy csak rugalmasan utkozik a
nehézvizben lévé deutérium-maggal, minthogy fuzionaljon vele. Ezen Utk6zé-
sek miatt hamar ,termalizalédik®, azaz elvesziti kezdeti nagy energigjat.
Szamottev®é energiatermelés tehat nem varhaté a javasolt megoldastol. (A
magas hémeérsékletl fuzidés plazmaban egyrészt az anyag mar ionizalt allapot-
ban van — oftt tehat ,ionizaciés veszteség” nem |ép fel — masrészt pedig a
szérodasokat kovetd ,termalizadlodas” soran sem csokken le annyira a
mozgasi energia — hiszen a magas hémérséklet miatt az atlagos mozgasi
energia is nagyobb.)

E) Az 5. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

|l. KATEGORIA

1.

ViGH MATE PTE Babits M. Gyakorlé Gimn., Pécs 82 pont

Koncz Karoly

TOTH EmIL SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 69 pont

Kovacs Laszlo

KovAcs TAMAS Foldes F. Gimn., Miskolc 60 pont

Zsudel Laszlo

101



102

UJHELYI ZOLTAN
5. DANYI-NAGY MARIO
6. GEMESIROBERT
7. SZAMVEBER ATTILA
8. BuUzAAGNES
SzASz KRISZTIAN

10. HANDBAUER PETER

Il. KATEGORIA

1.  MADAS B. GERGELY
2.  NAGY MARTON
3. HOFGART GERGELY
4.  Hazay MATE
5. NAGY SzaBoLcs
6. FOLDESI TAMAS
7. FARKAS AGNES
8. KOVACS ISTVAN
9. ANTALAGNES
BEKY BENCE

11. LESTYAN GYULA

Madach Imre Gimn., Vac
Horvath Edit

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Lauder Javne Iskola, Budapest
Toth Eszter

Ebtvos J. Gimn., Tata
Magyar Csabané

Széchenyi |. Gimn., Dunaujvarois
Kobzos Ferenc

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Kiss Laszl6

Piarista Gimn., Budapest
Futé Béla

Hégyes E. Gimn., Hajduszoboszlo
Csatoneé Kiraly Margit

Piarista Gimn., Budapest

Futo Béla

ELTE Tr;afort Gyak. Gimn., Budapest
Chikan Eva

Fazekas Mihaly Gimn., Debrecen
Simon Gyula

SZTE Sagvari Endre. Gyak. Gimn., Szeged
Kovécs Laszl6

Berze Nagy J. Gimn., Gyongyods
Kissné Csaszar Erzsébet

Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest
Kotek Gabor

Fazekas Mihaly Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Zrinyi Miklés Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Rébert

60 pont

58 pont

51 pont

45 pont

42 pont

42 pont

41 pont

87 pont

85 pont

81 pont

80 pont

75 pont

73 pont

72 pont

70 pont

67 pont

67 pont

66 pont



12. MARTON IVAN ELTE Trefort Gyak. Gimn., Budapest 64 pont

Chikan Eva

13. BOROSAN PETER Zrinyi Miklés Gimn., Zalaegerszeg 63 pont
Palovics Robert

14. SALAMON PETER Zrinyi Miklés Gimn., Zalaegerszeg 61 pont
Palovics Robert

15. CSENGERI TIMEA Németh L. Gimn., Budapest 58 pont
Balogh Gyodngyi

GERESDI ATTILA Arpad Fejedelem Gimn., Pécs 58 pont

Gyé6rpal Kelemenné és Kotek Laszlo

17. SZRNKA BELA Bethlen Gabor Ref. Gimn., Hodmezé&vasarhely 57 pont
Lakatos Téth Istvan

18. VARNAICSILLA Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest 56 pont
Zsigri Ferenc

19. SOTET-ORMOS ESzTER Széchenyi Istvan Gimn., Sopron 54 pont
Légradi Imre

20. PINTER BALAZS Energetikai Szakkodzépiskola, Paks 53 pont

Nagyné Lakos Maria

F) MEGJEGYZESEK

Az 5. verseny eredményhirdetését kdvetéen a versenyz6k nem tudtak, hogy valdjaban
hanyadikok lettek, milyen dijat kaptak! Ez a bizonytalansag annak ellenére el6fordul-
hatott, hogy a Versenybizottsag egyertelm( dontést hozott a Verseny pontversenyeit
illetéen. A beidegzddott rossz szokasokon azonban nagyon nehéz valtoztatnil

Hosszu évek o6ta munkalkodunk azon, hogy fizikaversenyeinken megsziintessik a
holtversenyeket, illetve elklldnitsik egymastdol a helyezéseket és a dijazasokat.
Ezekre els6sorban azért van szikség, mivel az els6 harom, 6t vagy tiz versenyzd
esetenként valamiféle (pl. felvételi) kedvezményben részesiil(t), felkészité tanaraik
pedig éppen az egyértelmi helyezés alapjan kap(hat)nak elismerést (gondoljunk pl. a
Versenyliink tanari Delfin-dijara, az 6nkormanyzatok néhanya altal biztositott pénzju-
talmakra, az Ericsson-dijra stb.).

A tudatos vagy tudat alatti értetlenkedéseken tultessziik magunkat: ragaszkodunk az
abszolut sorrend eldbéntéséhez, valamint a helyezések és a dijazasok megklilbnbozte-
téséhez!

A kisérleti feladat kiosztasakor a versenyzék rendelkezésére bocsatott utasitast két év
elteltével nem lehetett megszerezni! A helyette megadott szlikszavu Utmutatas a fela-
dat kitlz6je és a Fizikai Szemle 2002. évi 4. szamanak 128. oldalan talalhato
ismertetés segitségével készult.
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A) Az 1. FORDULO FELADATAI

2003. marcius 4-én kerllt sor az |. forduléra. Az alabbi feladatsort kaptak a
versenyzok.

(Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér. A feladatokat tetszéleges sorrendben
lehet megoldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkdz hasznalhatd. Rendelkezésre
allo id6: 180 perc)

1.

Feladat: Miként mertlt fel Szilard Ledban a lancreakcio 6tlete? Milyen elemmel
kivanta el6sz6r megvaldsitani?

Feladat: A radioaktiv izotopokat sokféleképpen hasznaljak. Segitségiikkel hogyan
lehetne megoldani a kévetkezd feladatokat:

a.) A mlanyag folia vastagsagat a gyartas soran folyamatosan kell ellendrizni.

b.) Egy mez&gazdasz tudni akarja, hogy paradicsombokraiba miként szivadik fel a
frissen kihintett foszfortragya.

c.) Egy kutatéorvos csokkenteni akarja a bizonyos terlleteket megfert6z6 légyraj
nagysagat. (Célzas: a himnem legyekre rossz sors var)

d.) Egy agysebész a daganat helyét kivanja megallapitani.

Feladat: Uranbanyaszokndl tapasztaltdk a tid6érak gyakoribba valasat, ha nem
megfelelé a banya szell6ztetése. Hogyan okozhat a radon tid&rakot, hiszen
nemesgaz és rovid a felezési ideje, tehat belélegezzik, majd kilélegezzik, mint a
nitrogént?

Feladat: Egy, a szadjhagyomany szerint legalabb 100 éve elsullyedt hajot atkutat-
va a buvar az egyik kabinban bontatlan whiskys Uveget talalt, amelyrél azonban
ledzott a cimke. Amikor egy laboratériumban megmérték ennek a whiskynek a
triciumtol szarmazé aktivitas-koncentraciojat, azt talaltak, hogy az mindéssze 3%-
a az Uzletben frissen vasarolt és 7 éves cimkével ellatott whisky aktivitas-
koncentracidjanak. Igazolhat6-e ezzel, hogy 100 éve sillyedt el a hajoé? A tricium
felezési ideje 12,3 év.

Feladat: Tegylk fel, hogy egy stabilis aluminium atommagot elemi részeibdl
(protonokbdl és neutronokbdl) épitiink fel. Mennyi energia szabadul fel? Mekkora
lesz a nukleononkénti kétési energia? Az 2T Al atom tdmege: m, = 26,9815u.



10.

Feladat: Az 2®°U és az 28U izotdpok diffizids szétvalasztasanal, amely a
részecskeék relativ sebességkulonbségen alapulo eljaras, gaz halmazallapotu UF;
(uranhexafluorid) vegyiletet hasznalnak.

a.) Az 2%U-t vagy az 28U -t tartalmazoé molekulanak nagyobb-e a sebessége'?
b.) Mekkora a sebességek aranya?

Feladat: Megmérték egy mumiabdl vett minta '*C-t6l szarmazé aktivitasat. Ebbdl
meg lehetett allapitani, hogy a mintaban a ' C/'2C arany csak 69,2 szazaléka

annak, mint amit a mai névényekben mérnek. (A *C felezési ideje: 5730 év).
a.) Becslilje meg a mumia korat!

b.) Milyen tényezékre kell figyelni, amikor a minta mért aktivitasabsl a '*C/'?C
aranyra akarunk kovetkeztetni?

Feladat: A Paksi Atomerémi éves tricium kibocsatasa 15 TBq/év, amely a hité-
vizzel tavozik.

a.) Mekkora tdmegu tricium kerdl ki a kdrnyezetbe 1 év alatt az erémibdl? (A trici-
um felezési ideje 12,26 év.)

b.) Atlagosan hany szazalékkal ndveli ez meg a Duna vizének természetes,
(1 Bq/liter) tricium aktivitaskoncentracidjat? (Tegyuk fel, hogy az dsszes kibocsa-
tott tricium a Dunaba kertl, és a kibocsatas évkdzben egyenletes. A Duna atlagos

vizhozama 2000 m®/s.)

Feladat: A természetben talélhat6 stabil atommagokat négy csoportba oszthatjuk
aszerint, hogy paros-e a protonjaik, illetve neutronjaik szama.

Z(protonszam) N(neutronszam) Magok szama
Paros Paros 141
Paratlan Paros 45
Paros Paratlan 51
Paratlan Paratlan 5

Tegyiuk fel, hogy a Fold keletkezésekor is ezen aranyoknak megfeleléen
keletkeztek.

Jelenleg a természetes uranban az 2*°U aranya 0,71%. Az 25U felezési ideje
T,=713-10% év, a 38U felezési ideje T, = 4,51-10° év. Becsiilje meg a Fold
életkorat ezen ismeretek felhasznalasaval!

Feladat: Ismeretes, hogy nyugalmi tdmeggel rendelkez6 részecske nem érheti el
a vakuumbeli fénysebességet. Semmi sem tilja azonban, hogy egy részecske
gyorsabban haladjon egy k6zegben, mint a fény az adott kdzegben. Ha ez elektro-
mos toltésl részecskével kdvetkezik be, érdekes jelenség torténik: a fénynél gyor-
sabban halado részecske fényt bocsat ki. Ez a Cserenkov sugarzas. Atomreakto-
rok hiitévize szép kék szinnel vilagit az aktiv zona kdzelében a Cserenkov
sugarzas kovetkeztében. Ez egy ,térfogati” jellegli sugarzas, nem a fitéelemek
felszine vilagit!

a) Milyen részecskéktdl szarmazhat ez a sugarzas?

b) Legalabb mekkora energiajunak kell lenni ezeknek a részecskéknek ahhoz,
hogy a vizben Cserenkov sugarzast hozzanak |étre?

c) Vajon honnan vannak ilyen energiaju részecskék a reaktorok hitévizében az
aktiv zéna kdzelében?
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B) A DONTO FELADATAI (Paks, 2003. aprilis 29.)

a) ELMELETI FELADATOK

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszk6z hasz-
nalhaté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo
neve, osztalya és iskolaja. A feladatok nehézségi sorrendben vannak.

1. feladat.

A Paksi Atomer6mi mikddése 6ta 2002. dec. 31-ig 240231 GWh energiat termelt.
Mennyi oxigént fogyasztottak volna a szénerémUvek, ha ezt az energiat széner6md-
vekkel allitottuk volna el&? (Az energiaatalakitas atlagos hatasfokat vegyik 30%-nak)

(5 pont)
2. feladat
Egy beteg 3,33 MBq aktivitast *'l injekciét kapott. A '3'| felezési ideje 8,1 nap.
a) 30 nap elteltével mekkora aktivitasu izotép marad a beteg testében, ha az
anyagcsere folyamatok 128 nap alatt Uritik ki a jod felét a szervezetbdl?
b) Vajon miért adtak be a betegnek ezt a kiilénleges izotopot? (5 pont)

3. feladat.
Egy 1 MeV kezdeti energiaval keletkezett hasadasi neutron grafit-moderatorban bo-
lyong, és sorozatosan Utkdzik szén atommagokkal. Az egyszerliség kedvéeért tegyuk
fel, hogy a szén atommagok nem mozognak (0 K kdzelére hitott grafit), valamint,
hogy minden Utk6zés egyenes Utkdzés.
a) Mozgasi energiajanak hanyad részét vesziti el a neutron az elsé Utk6zésben?
b) Legalabb hanyszor kell ltkdznie, hogy mozgasi energiaja 0,025 eV (,szobahé-
mérséklet”) ala csokkenjen? (5 pont)

4. feladat
Egy Geiger-Miller szamlald holtideje az az id6, amely eltelik egy részecske érzéke-
Iése utan addig, amig a cs6 Ujra képes lesz a detektalasra. Egy adott cs6nél ez a

holtidé t=2-10"* s. Egy mérés soran ez a csé atlagosan 3-10* beiitést szamolt per-
cenként. Becsuljuk meg, hogy mekkora a tényleges beltésszam! (5 pont)

5. feladat
A CANDU reaktorokban a moderalo kézeg nagy tisztasagu (pl. 99,9%) nehézviz. llyen
nagy dusitast csak tobb Iépésben lehet el6allitani. A Turnu Severinben (Romania)
mkoédd nehézvizizemben a dusitas elsd 1épése azon a tapasztalati tényen alapul,
hogy a kénhidrogén (H,S) gaz és a folyékony halmazallapotd H,O koz6tti folyadék-
gaz hatarfellileten izotépcsere jatszodik le. Az izotdpcsere iranya fligg a hémérseéklet-
t6l: 30 °C koruli hémérsékleten a kénnyl hidrogén megy a gazba a nehézhidrogén
helyére, 130 °C korili hémérsékleten pedig a csere forditott iranyu.

a) Tervezzink ezek alapjan olyan korfolyamatot, amelynek segitségével a nehéz-

hidrogén aranya feldusithato
b) Milyen egyéb modszerek vannak a nehézhidrogén dusitasara? (5 pont)




6. feladat
A 1égkor fels6 rétegében a kozmikus neutronok nitrogén atommagokkal térténd tko-

zésekor keletkeznek a radioaktiv '*C (radiokarbon) atommagok az alabbi magreak-
cioval

10 14N 14 1
o+ 7N—=§C+H .

Tekintsiink egy 1 cm? alapteriileti hasabot, amely félnyulik a Fold felszinétdl egé-
szen a légkor felsé hataraig. Ebben a hasabban atlagosan 2 Uj radiokarbon atommag
keletkezik masodpercenként a fenti reakcié eredményeképpen. A keletkezett radioak-
tiv szénizotdp széndioxidda oxidalodik, és részt vesz a légkor és a foldi élévilag
kozotti korforgasban. Hosszu idd alatt egyensuly all be a Iégkdrben 1évé radiokarbon
atommagok bomlasa és a fenti reakcidval torténé keletkezése kozott. Ennek
eredményeképpen a radiokarbon atommagok aranya a stabil szén-atommagokhoz

idében allandénak tekinthetd. Ennek értéke 12-107'2.
a) Becsiiljik meg, hogy mekkora témegi radioaktiv ' C izotdp van a hidro- bio- és

atmoszféraban egylttesen?
b) Az emberi tevékenység (pl. ipari, kozlekedési széndioxid kibocsatas) hogyan val-

toztatja meg az elébb emlitett 1,2-107'? aranyt?
c) A b) pontban emlitett valtozas okozhat-e hibat a '#C-en alapulé régészeti kormeg-

hatarozasokban? Indokoljuk meg a valaszt. Igen valasz esetén azt is mondjuk
meg, hogy fiatalabbnak vagy idésebbnek latszanak-e a régészeti leletek a valodi

koruknal? (5 pont)
7. feladat
Milyen lenne a vildag, ha a mager6 éppugy hosszu hatétavolsagu lenne, mint a
Coulomb-erd és a gravitacio? (kitlzte: Marx Gyorgy t) (5 pont)
8. feladat

A 23U hasadasabol szarmazo neutronok atlagos élettartama egy reaktorban nagyon

révid, mindéssze néhanyszor tiz mikroszekundum (~10...100-107° s). Tehat a neut-
rongeneraciok nagyon gyorsan kovetik egymast, a lancreakcié nagyon gyors lefolya-
su. Az atomreaktorokban a szabalyozé rudak elektromechanikus eszkdzok, amelyek
mozgatasa masodperces idéskalan mérhetd. Hogyan lehetséges mégis, hogy ilyen
lassu eszkozokkel biztonsagosan szabalyozni lehet a lancreakciot? (5 pont)

9. feladat

Elektronok igen nagy energiara torténé felgyorsitasahoz linearis gyorsitoban keve-
sebb energia szikséges, mint ciklikus berendezésekkel. Vajon miért? Hasonlitsuk
Ossze ilyen szempontbdl az ugyanolyan energiara felgyorsitott protonokat és elektro-

nokat! (5 pont)

10. feladat

Képzeljunk el egy kétdimenzids vilagot! Melyek lennének ebben a vilagban a magikus
atommagok? (5 pont)
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b) KiSERLETI FELADAT

Porkeverék kalium-klorid (KCI) tartalmanak meghatarozasa

A rendelkezésre all6 id6 (120 perc) alatt hatarozd meg minél pontosabban egy porke-
verék KCI koncentracigjat!

A méréshez a kdvetkez6 anyagok éallnak rendelkezésedre:
Az 1-5-ig szamozott talcakon porkeverékek vannak, amelyek KCI koncentracioja
(tbmegszazalékban megadva) és tdtmege a kdvetkezd:

Tiszta (100%) KCI, tdbmege 100g

50 tdmeg %-os KCI, tdmege 100g

25 témeg %-os KCI, tdmege 100g

ismeretlen koncentraciéju KCI, tdmege 100g

az el6zével azonos koncentracioju KCI, ttmege 200g

Sajnos az el6készités soran elveszett a papir, amelyre fel volt irva, hogy melyik talcan
melyik anyag van. Tdmegméreés alapjan utdlag egyedul azt lehet megallapitani, hogy
a 200 g tdmegl minta az 5-6s szamu talcan van.

Hatarozd meg az ismeretlen koncentraciot és annak hibgjat, valamint a koncentraciok
helyes sorrendjét! Indokold az altalad felallitott sorrendet!

A zslri a mérés menelérdl, s a kdvetkeztetéseidrdl készitett feljeqyzéseidet is
értékeli!

A feladat végrehajtasahoz rendelkezésre all: 1 db feliileti szennyezettséget méré
miiszer. (POLON vagy IH-95 tipusok egyike)

FONTOS megjegyzések:

1. Kérjuk, hogy a talcan lévé porkeverékekhez ne nyulj hozza, azokat ne tapogasd,
és ne keverd Ossze a talcak tartalmat.

2. A miszer hasznalatakor a mellékelt hasznalati utmutatoban leirtak szerint jarj ell

3. Kulon felhivjuk a figyelmedet arra, hogy a mlszerek hasznalati utmutatéiban jelzett
értékek névleges értékek, a tényleges értékek ettél kissé eltéréek is lehetnek. Ezért
pl. mindig gondosan vard ki a tényleges beallasi id6t, amely a Te miszeredre
jellemzé.



Hasznalati utmutaté a
POLON univerzalis radiométerhez

0 MEASURING RANGES
@ x10 /i_\
cpm

550

OFF O
EHT
O

Reset lllumi.

. Bekapcsoljuk a miiszert az "EHT" gomb 550V éllasba valo elforditasaval. Vigyaz-
zon, ne forditsa tovabb a gombot, mert a GM-cs6re adott nagyobb fesziltség a
berendezést tonkreteheti.

. A méréshatart ("Measuring ranges") helyesen kell megvalasztani. Jelen méréshez
az optimalis méréshatar a 10x-es. Ehhez a gombot a sav kivastagitott vonaldhoz
kell forditani.

. A miszer a percenkénti beltésszamot méri, igy kell6 ideig kell mérni ahhoz, hogy
a mlszer mutatéja a helyes értéket mutassa.

. A mérést azzal kezdjik, hogy a fogantyus, GM-cséveket tartalmazé érzékel6 lapot
a mintara helyezzik, majd a kell6 id6 utan a mért értéket leolvassuk. Ne feledkez-
zen el a mért értékek hibajanak feltiintetésérdl sem.

. A mérési jegyz6kodnyvben tiintesse fel, hogy a POLON univerzalis radiométert
hasznalta.

. A mérés végén kapcsolja ki a miszert az "EHT" gomb "Off' allapotba forgatasaval.

Hasznalati utmutaté az
IH-95 mérémiiszerhez

IH-95

atb+g 11.5 CPS

O O

O © ® ©® 0O ©

KONT V OK E BE Kl
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1. A tokjabol kiemelt miiszert bekapcsoljuk az "I" (In = Bekapcsolas) gomb megnyo-
masaval.

2. A kijelz6n a bekapcsolas utan egy révid id6 mulva az "a+b+g" felirat l1athat6. Ez az
Uzemmaod szilkséges a méréshez. (a+b+g = alfa + béta+tgamma)

3. A miszer kb. 5 masodpercig mér, s utana kijelzi a masodpercenkénti beltéssza-
mot. Megbizhaté méréshez minden mintat tébbszor (kb. 10-szer) mérjen meg, s
azok atlagat hasznalja. A mérési jegyz6kdnyvben tiintesse fel a nyers mérési ada-
tokat is. Ne feledkezzen el a mért értékek hibajanak feltiintetésérdl sem.

4. A mérést a milszer mintéra valdé helyezésével kell kezdeni. Vigyazzon, hogy az
érzékeny fellleten lévé foliat ne sértse meg!

5. A mérési jegyz6kdnyvben tlntesse fel, hogy a méréshez az IH-95 mérémiszert
hasznalta.

6. A mérés befejezése utan a miiszert az "O" (Out = Kikapcsolas) gombbal kapcsolja
ki. A tdbbi gombot ne hasznalja.

c) SZAMITOGEPES FELADAT

Megegyezik az 1999. évi 2. verseny szamitogépes feladataval. Lasd az ott megadott
Utmutatast!

C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

1. 1933-ban a The Times-ban olvasta Lord Rutherford véleményét: "mindenki, aki
az atomenergia ipari |éptéki felszabaditasarol beszél, holdkéros". Ezen gondol-
kodva jutott a lancreakcié gondolatara. El6szor a berilliumra gondolt, mivel tudta,

hogy a ®Be nem stabil, hanem szétesik két a-részecskére. A természetben talal-
haté °Be -et egy tdbblet-neutron éppen csak stabilizalja, ezért Szilard azt remél-
te, hogy neutron hatasara bomlani fog, és igy 2 neutron keletkezik. Amikor kide-

rult, hogy ez nem megy, a periddusos rendszer minden elemét szisztematikusan
végig akarta prébaini.

2. a) Afdlia B-sugarforras és detektor kozott halad at, és a sugarzas intenzitasanak

valtozasa alkalmas a vastagséag ellendrzésére.

b) A foszfortartalmd mitragyat 14,3 nap felezési idejl, B-bomlo 32p _izotoppal
jelodlik meg, és a ndvényekben felhalmozott izotép aktivitasat és az aktivitas
id6beli valtozasat mérik.

c) A himnem( legyeket sugarzassal sterilizaljak. Ez a megoldas jobb, mint ha
megoOlinék Oket, mert egy himnemi légy nagyon sok nénemivel parosodik,
viszont a ndénemliek csak egyetlen himmel. Ezért azoknak a nénem
legyeknek, amelyek a sterilizalt himnem( legyekkel parosodtak, nem lesznek
utédaik. Ha pedig a befogott himeket elpusztitottak volna, akkor a néstények
talaltak volna mas himeket, és tovabb szaporodtak volna.



d) A szervezetbe valamilyen pozitronbomlé anyagot (pl. 18F-at) tartalmazé
cukortartalmu vegylletet (glikozt) juttatunk. A réakos sejtek anyagcseréje
gyorsabb, mint az egészségeseké (t6bb tapanyagra van szikségik), ezért a
glukoz feldusul benniik. A daganat helyét a pozitronbomlast kdvetd annihilacio
gammafoton parjainak detektalasaval lehet meghatarozni. Az izotép feldusula-
sanak helyét a tobb iranybdl detektalt fotonparok altal meghatarozott egyene-
sek metszéspontja adja. Ez a pozitron emisszids tomografia (PET) alapelve.

A radon bomlasabol szarmazé leanyelemek rovid felezési ideji fémizotopok.
Ezek kitapadnak a levegdben talalhatd aeroszolokra, porszemekre. Ezeket belé-

legezve, a tudében megtapadnak és a tébbségik altal kibocsatott a-részecskék a
tid6 hoélyagocskainak falat roncsolva rakot okoznak.

A 7 éves whisky aktivitasa:
A =A,-2 Tz vagy A=A -exp(—ﬂqJ
Ti2
A 100 évesnek "mondott" whisky aktivitasa:
t

Ao = Ay -2 Tz vagy Atoo = Ao -exp(—r—ztzJ
1/2

A feladat szerint: Ay, = 0,034, . Ennek figyelembevételével:

L b
Ay-2 T2 =003A,-2 "2 vagy AO-exp(—r—ztzJ:O,%Ao-exp(—r—th

1/2 1/2
Ezekbdl t, :

g2 T In2 T
t, =192 15003 |12 ya t,=|N2¢ _noo3 |l
2 (Tm 1719 JIgZ SO In2

Mivel t, =7y és T,,, =123y, ezert
g2 123y
t,=|-——7y-I1g003 || —==6922y=70y.
2 (12’3 y y—-1lg ] 92 y y
Tehat a hajé nem lehet 100 éve a viz alatt, legrégebben 70 éve slllyedhetett el.

Az aluminium-atommag kotési energidjat a témegdefektus értékét felhasznalva
szamithatjuk ki: a magot alkot6 részecskék szamanak megfelel§ kilénalloé proto-
nok és neutronok tdmegét dsszeadjuk, és kivonjuk bel6le az aluninium-atommag
tdmegét.

A részecskék tomegértékei:

M atom = 26,9815m, = 26,9815-1,660531-107% kg
M, =167482.10%"kg m, =167252-10"" kg  m, =9,109534.10" kg
Az aluminium atommagjaban 13 proton és 14 neutron taldlhaté. A tdmeghiany:
m = (Mar.atom —13me ) —(1 3m, +14m,).
Figyelembe kellett venni, hogy az aluminiumatom 13 elektront is tartalmaz.
A tdmegértékek behelyettesitése utan Am -re 3,98465-1072° kg értéket kapunk.

111



112

Az Gsszes kotési energia: c?-Am=0,3581pJ.
Egy nukleonra juté kétési energia pedig:
0,3581pJ

~133pJ.
27 P

a) Mivel adott hémérsékleten mindkét részecskének ugyanakkora a mozgasi
energigja, igy annak nagyobb a sebessége, amelyiknek kisebb a tdmege.

Vagyis az 2°U -izotépot tartalmazé molekulanak.

b) Az 23°U-izotdpot tartalmazé molekula méltémege:

g g
M, =(235+6-19) = =349 = |
25 ( )mol mol

az 238U -atomot tartalmazé molekulaé pedig:  Mayag = 352%.
mo

A mozgasi energiak segitségével:
1 2 1 2 Vo35 My3g Myss
§m235 Vi35 = Em238 Vizg — = VMo 10043 .
Va3s My35 235

a) A "C-izotépot a kozmikus sugarzas hatasara keletkezett nagy energiju
neutronok hozzak Iétre a nitrogén atommagjaibdl. A légkorben a C-14-izotop
folyamatosan bomlik, de Ujra is keletkezik; egyensuly all be. Az él6 szerveze-
tek anyagcseréjuk soran szintén egyensulyba kertilnek a kérnyezettel, bennuk

ugyanolyan aranyban lesznek '#C-atommagok. Ha az él6 szervezetek el-

pusztulnak, bennilk az anyagcsere leall, a bomlé C csak fogy, és nem
pétiodik. A fogyatkozas aranyabdl az anyagcsere megsziinésének idejét meg
lehet becsulni.
A radioaktiv bomlasi torvény szerint az aktivitas a kdvetkezd Osszefliggés
szerint valtozik a t id6vel:

t

A=A, ,iﬂ vagy A=A, exp(—ﬂtJ .
T2

A megadott értékkel:
t
T In2
0,692A;, = A, -2 2 vagy 0,692A, = A, -exp —T—t
1/2

Ig0,692 In0,692
t=- glg2 Tij2 vagy t=- In2 T2
Az ismert felezési id6vel:
t:—%-5730y:3044y.

b) A mérésnél a C/2C aranyt kell meghatarozni. Minden mas anyag felesle-
ges, és egyben "zavar" is. Nem lehet a mérést pl. ugyanarra a tdmegegységre
vonatkoztatni. Egy friss névénybdl vett mintaban példaul biztosan tébb a



nedvesség, mint egy tdbbezer éves, kiszaradt, valamikori emberi szervezet-
ben. Nem is beszélve az egyéb elemi dsszetevdkrél. Tehat valahogyan mind-
két mintabdl ki kell nyerni CSAK a széntartalmat, és csak az azonos mennyi-
ségll szénmintakat szabad Osszehasonlitani. A "széntartalom" kinyerése
leggyakrabban égetéssel torténik, eredményeként a szénbél CO, lesz. Még
ekkor is el kell azonban valasztani a keletkezett szén-dioxidot az egyéb, az
égés soran keletkezett gazoktdl. Csak ezt kdvetben szabad megmérni és
Osszehasonlitani a szén-dioxidot.

A tricium aktivitasat A-val, moltémegét M-mel, felezési idejét T,,, -vel, a tricium-
atommagok szamat N-nel jeldljuk.

a) m:ﬂM:i.THZ.M
N, In2 N,
15.103 1 3.103 X9
m:TS-12,3-3,156-107 s-—mo'1: 4185-10° kg =~ 40mg.
n 6,022-1023—|

mo

b) Legyen a Duna vizének aktivitas-koncentracidja A; . Ezzel

1,5-10131 1
S

Ac 5 :2,376-102%%,24%.

2.10° ™ s:m !

s
Tehat a Duna vizének triciumtdl eredé aktivitas-koncentracioja mintegy 0,24
szazalékkal névekszik.

T 3156107 s

Megjegyzés. Ez azért tlnik jelentdsnek, mivel rendkivil kicsi az eredeti kon-
centracio. A megadott érték csak egy atlag, amely helyenként
és idészakonként jelentésen valtozhat.

Jelblje N,, a kezdetben keletkezett U-235-magok szamat, N,, pedig az U-238-
atommagok kezdeti szamat. Jelenleg U-235-bdl
t

Ny =Ny-2 Tz vagy Ny =N, -exp(— In2 tj
1/2,1

2381 -bol pedig
_
Ny =Nyq-2 Tz vagy N, =Ny, -exp(— In2 tj
1/2,2

van. Napjainkra az 23*U mennyisége a maradék 2*®U mennyiségének 0,71 %-a:
N, =0,0071N, .
A bomlastorvényekbdl:
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t t
N [7T T ]
10 =2 122 21 vagy

N
¢:exp [— 1 + L j-(an)t .
0’0071N2,0 T1/2,2 T’|/2,1

A feladatban megfogalmazott feltételezés szerint
Nip 51

Nyo 1417

hiszen az 23°U paros-paratlan, az 2*®U pedig paros-paros atommag. Ezért a
korabban kapott 6sszefliggés bal oldala:

51

——=5049.
0,0071-141

A ket uranizotop felezési ideje: Ty, = 713-10%y és Ti22= 451.10°%y
Ezek felhasznalasaval

Tio0—T
1950,94 = t-[Mngz =4802-10°%y.
1/2,1'T1/2,2

A bomlastorvény masik formajat alkalmazva is 48-10° év értéket kapunk.

10. a)

A feladat magyarazo része is emlitette, hogy ezt a fajta sugarzast csak
elektromosan t6ltott részecskék valthatjak ki. Ezért csak a kdvetkezd részecs-
kék jéhetnek szoba: elektronok (pozitronok), hasadvanyok és meglokott atom-
magok. A Cserenkov-sugarzas kivaltasahoz nagyon nagy sebességi részecs-
kék kellenek, hiszen a sebesség az a fizikai mennyiség, amely szamit. A nagy
sebességhez tartozé mozgasi energia is nagy, mégpedig minél nagyobb a
tdmeg, annal nagyobb. Ha tehat E energiaju elektronok valtjak ki a Cseren-
kov-sugarzast, akkor 1836E energiaju protonok, és meég majdnem két
nagysagrenddel nagyobb energiaju hasadvanyok. A fénysebességhez kozeli
sebességl elektronok is mar elég nagy energigjuak (Id. a b) pontot), ezért
nagy biztonsaggal allithatjuk, hogy atomreaktorokban nem fordulnak el olyan
oriasi energiaju protonok és hasadvanyok, amelyek Cserenkov-sugarzast
okozhatnanak. Az atomreaktorokban — éppen az el6bbiek miatt — tehat a
nagyon nagy sebességi elektronok okozzak a Cserenkov-sugarzast.

Mivel az elektronok sebessége megkozeliti a fénysebességet, ezért minden-
féleképpen relativisztikus energia-6sszefliggéssel kell szamolnunk. A mozgasi
energia kifejezése:

2

E=mc? —myc? = —myc?.

;v

CZ

Az dsszefuggésben my az elektron nyugalmi tdmege. Mivel a viz térésmuta-

téja 4 , ezert
3



1.

Ennek az adatnak a segitségével:

E = myc?| ——— 1| = mocz[;— 1] = 0,5119m,c2.
1 9 0,6614
16
Mivel az elektron nyugalmi tdmegének 0,511 MeV energia felel meg, ezért

E =262keV .

Lathatd, hogy ha meglokott protonok hoznak létre a Cserenkov-sugarzast,
akkor azoknak legaldbb 1836-262keV =481MeV energidjuaknak kellene
lennilk. llyen energidju részecskék nem keletkezhetnek a maghasadaskor,
ahol az 6sszes felszabaduld energia alig valamivel tébb, mint 200 MeV.
Raadasul az nem is protonok meglokésére forditodik. (A kozmikus sugarzas-
ban azonban vannak ennél sokkal nagyobb energiaju protonok is. Az irhajo-
sok be is szamolnak apro felvillanasok észlelésérdl. Jelenlegi elképzeléseink
szerint ezeket a szem csarnokvizében a nagy energiaju protonok okozta
Cserenkov-sugarzas hozza létre.)

Honnan vannak az aktiv zéna vizében 262 keV-nél nagyobb energiaju elektro-
nok? Az elsé — legkézenfekv6bb — magyarazat az, hogy a hasadasi termé-
kek béta-bomlasakor kilépd elektronok kijutnak a flitéelemekbdl és a vizben
Cserenkov-sugarzast hoznak létre. A fiitéelemek és az O6ket korilvevd
fémburkolat azonban valoszinlleg sok elektront elnyel, igy azok jelent8s
része nem tud kijutni a vizbe. Ha igy lenne, akkor ez a sugarzas csak a
fitéelemek felszine kozelében lenne megfigyelhetd. Téle néhany mm-re
azonban mar nem, hiszen az ilyen energiaju elektronok hatétavolsaga vizben
kb. ekkora. A megfigyelések szerint azonban a Cserenkov-sugarzas "térfogati"
jellegl sugarzas, és nem korlatozodik a flitéelemek felszinének a kozelébe.
Emiatt a Cserenkov-sugarzast 1étrehoz6 elektronok nagy részének mar a viz-
ben kell keletkeznie: a fitéelemek er6s gamma-sugarzasa a vizben Compton-
szoérassal illetve fotoeffektussal elektronokat |6k meg, amelyek igy nagy
energiara tesznek szert. Nagyobbra, mint 262 keV. Mivel a gamma-sugarak
hatétavolsaga a vizben sokkal nagyobb, mint az elektronoké, ezért ez azt is
megmagyarazza, hogy miért nem csak a flitéelemek felliletének a kdzelében
figyelheté meg ez a sugarzas.

D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

Adatok: E =240231GWh =2,40231-10'*.36-10% Ws =8,648-10"" J

n=03
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Hg = 10,47...12,98':("—9J =(10,47...12,98)-10° é (a barnaszén égéshdje)

A szén m tdmegét a kdvetkez6képpen szamithatjuk:

nm-He = m=-
Fels6 becslés (kisebb fltéertekkel szamolva):
17
m=_ 5648107 J =2753-10""kg.

0,3:1,047-107 J
kg

Also becslés (nagyobb flitéértékkel szamolva):

17
m=_ 5648107 J =2221-10"kg.

0,3-1,298-107 J
kg

A szén-dioxid-molekulaban az oxigén és a szén tdmegeinek aranya: % = 2,667 .
Emiatt az égéshez szilkséges oxigén mennyisége

- legaldbb 2,667 -2,221-10" kg = 5,923-10"" kg = 592,3 milli6 tonna,

- legfeljebb 2,667 -2,753-10" kg = 7,341-10"" kg = 734,1 millié tonna!

Adatok: T;=81d T,=128d A, =333 MBq:3,33-1061 t=30d
S

a) Az aktivitas csokkenése a bomlé atommagok szamanak csokkenésével egye-
nesen aranyos. Mivel a csokkenés két egymastol fliggetlen, véletlenszeri
folyamat eredménye, ezért az aktiv atommagok szamanak idébeli megvalto-
zasa:

= AN = AN =~k + N = 2N .

Lathatd, hogy A = A +4,, ezért az effektiv felezési idére a kévetkezd
Osszefliggeést kapjuk:

ﬂ'ef‘f =

an
At

N2 In2 In2 T: - Ty
=t — > off = —
T T¢ Ty Te+Ty

=7,618d.

Az aktivitas:
t

A=Ay -2 T

eff
Barmelyik 6sszefliggéssel szamolva, az aktivitasra 217,3 kBq értéket kapunk.

vagy A=A, -exp(— I7r-12 tJ .

b) Mivel a jod a pajzsmirigyben gyllik 6ssze, valdsziniileg valamilyen pajzsmi-
rigy-betegsége van.

3. Adatok:  m, =1675-10%" kg m, =1992-107% kg



Jeloljuk a neutron kezdeti sebességét v,-gyel, Utkdzés utani
sebességét u,-gyel, a szén-atommag Utkdzés utani sebességét v, -vell

a) A rugalmas egyenes ltkdzésre felirhato 6sszefliggések:
my, = mu, + myv, [a lendiilet(impulzus)megmaradas miatt],
1 2 1 2 1 2

Em1v1 = Em1u1 +Em2v2 [az energiamegmaradas miatt].

A két 6sszefliggés felhasznalasaval kapjuk:
Uy = m1—m2V1 U _mi=my
my+my vy m+m,
Az ismert tdmegértékekkel:
27 |y 1026
uy _ 1675 10727 kg—1,992 10726 kg — 08449 .
vy 1675-107“" kg +1992-107°° kg
A mozgasi energiak aranya a sebességek négyzeteinek az aranyaval egyezik

meg, ezért
2
(ﬂJ -0,7138.
V4

Az Uj mozgasi energia az Utk6zés eléttinek 71,38 %-a, ezért az energiaveszte-
ség 28,62 %.

b) Az Utkdzések kivetkeztében maradt energia a feladat altal megadott idealis
esetben egy mértani sorozat elemeiként szamithato.

a;=10° eV a,=251072eV q=07138
Felhasznalva az a, = a,-q\""" ésszefiiggést:
25-102eV =10°eVv.0,7138"" -5 25.1078 =0,7138(""
I925-8 =(n-1)-190,7138 — n=5192
Tehat legalabb 52-szer kell Utk6znie a neutronnak.

Jelentse n; a mért betitésszamot, n, a korrigalt bettésszamot és 7 a holtid6t.

n1=3-104i, r=2-10"s ny="?
min
A holtid§ azt jelenti, hogy minden ténylegesen detektalt beltés utan 7 ideig nincs
detektalas. Ezért az 6sszes holtid6 1 perc alatt:
t=1-n, t=2-10"s-3-10* =6s.
Vagyis az ,él6id6”: 60s—-6s=54s.
A teljes beltésszam:
n, = %m =3,333-10*.
54 s
Tehat a korrigalt beiitésszam 3,333-10% .

a) Olyan tornyot kell késziteni, amelyben a viz szemben aramlik a felfelé bubo-
rékol6é kénhidrogénnel (az ellenaram elve!). A feladatban jelzett fazishatart a
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buborékok felszine jelenti. Gondoskodni kell a két kilonb6z6 hémérseékletrél
is, hogy a folyamatok megfelel6 iranyban menjenek végbe.

A hideg (30 °C hdmérsékletll) viz lefelé aramlik a toronyban, és az alacso-
nyabb hémérsékleten deutériumot vesz fel a kénhidrogénbdl. Lefelé haladva a
vizet felmelegitjuk (130 °C), amikor is deutériumot ad le a kénhidrogénnek.
llyen tornyok sorozatat készitjik el. A meleg és a hideg vizet tartalmazoé ré-
szek kozott a deutériumban szegény kénhidrogént vezetjik a toronyba a ko-
vetkezd toronybdl, és itt vezetjuk ki a deutériumban dusitott gazt a kdvetkez6
toronyba.

Egyéb modszerek:
- elektrolizis és a viz vakuumdesztillacidja;
- folyékony hidrogén desztillacioja;
- ammonia és hidrogén kozotti katalizalt izotépcsere.

R =6370km =6,37-10° m T, =5568y=1757-10""s

Mivel egyensuly van, ezért masodpercenként ugyanannyi radiokarbon atom-
magnak kell keletkeznie, mint amennyi elbomlik. A keletkezett atommagok
szama masodpercenként:

N, =2-47-R?>=1020-10". (R? értékét cm?-ben kell behelyettesitenil)
Az id6egység alatti bomlasok szama, ha N, -lal jeldljik a meglévé atommagok
szamat:

In2
Ny =—Np
T1/2
Az egyensuly miatt N, =N, , igy
102-10" :Lﬁwo — Ny =2586-10%.
1757-10"'s

Egyenstilyban a '*C -atommagok szama 2,586 -10% .
Mivel 6,022-10%° atommag témege 14 kg, ezért az 6sszes témeg:
2,586-10%°
m=—"————
6,022-10%
Jéllehet a radiokarbon csak a 1égkdrben keletkezik, onnan azonban hamaro-
san bemosodik a tengerekbe és bekerll az él6 szervezetekbe. Ezek a folya-
matok sokkal gyorsabbak, mint a radiokarbon bomlasanak felezési ideje.
Ezért az el6bbiekben kapott érték a korforgasban részt vevd, teljes (hidro-,

bio- és atmoszféraban talalhatd) egyensulyi mennyiséget adja, nem csak a
légkorben 1évd radiokarbon mennyiségét.

14kg=16,012-10*kg ~60t.

A fosszilis tiizel6anyagok elégetése soran olyan szén szabadul fel, amelyben
a radiokarbon mar elbomlott, koncentracidja lecsokkent. Igy ezzel felborul a
természetes arany (kisebb lesz a C-14 aranya).

Mivel az elébbiek miatt a levegében a radiokarbon koncentracidja kisebb, mint
régen volt, a leletekben meglévé arany nagyobbnak tinik. Emiatt azok fiata-
labbnak latszanak!



Megoldas: az északi sarki — ismert életkori — jégb6él mélyfurassal mintat ve-
szunk, és a benne 1&vd 1égbuborékok dsszetétele alapjan korrigal-
juk a méréseket.

Mind a gravitaciés vonzoéerd, mind a Coulomb-féle eré a tavolsag négyzetével
forditottan aranyos. Pl. az utébbi felirhatd a kovetkez6 alakban:

F=k 2 '2Q2 :
r

Q, és Q, a kdlcsdnhatasban részt vevd "elektromos toltéseket", r a kdzottik 1évé

tavolsagot és k, a vakuumban 9-10° VTm értéki allandot jelenti.

A gravitacié csak vonzo kdlcsdnhatast tud létesiteni, a Coulomb-erd azonban
lehet vonzo és taszité kolcsonhatast kifejezd is.

A Coulomb-erd sok nagysagrenddel "er8sebb", mint a gravitaciés er6. Az, hogy a
gravitacié mégis érvényesulni tud, annak készdnhet8, hogy az elektromos tolté-
sek kozott vannak pozitiv és negativ el§jelliek is, amelyek egymas hatasat ki
tudjak egyenliteni. Mas széval: a gravitacié azért tud az Univerzumban megjelen-
ni, mert az anyag altalaban elektromosan semleges, és ezért az elektromos
erévonalak nem nyulnak a végtelenbe, hanem egy masik toltésbe torkolnak.

A magero6k toltésfiiggetlenek (egyforman hatnak protonok és neutronok kozott) és
mindig vonzoéerdk. (llyen szempontbdl hasonldak a gravitacios er6héz.) Ha tehat
ugyanolyan erétdrvény szabna meg a tavolsagfliggését, mint a gravitacios eréét,
akkor a "nuklearis" erévonalak learnyékolhatatlanok lennének. Mivel a kdlcsénha-
tas er6ssége még az elektromosnal is erésebb, ezért semmi sem tudna megaka-
dalyozni, hogy ez az er6s kdlcsdnhatas a nukleonokat egymashoz rantsa.

Kovetkezésképpen a vilagon talalhaté 6sszes nukleon (proton és neutron) egyet-
len hatalmas "atommagga" egyesline, ami valoszinileg egy o¢riasi fekete lyukat
alkotna.

A feladatban emlitett "atlagos élettartam™ a neutronoknal a keletkezés idépontjat
kévetben a moderatorral valé Utkdzések, a bolyongas és ezt kdvetben a
hasadbéanyagba (vagy mas anyagba) torténd befogodas kozott telik el. A
lancreakcié szempontjabdl azonban nem ez az élettartam a Iényeges, hanem az
un. "generaciés id6". Ez az az id6tartam, amely akozott telik el, amig az egyik
generaciohoz tartozé neutron egy maghasadast |étrehoz, és a keletkezett Ujabb
neutronok létrehozzak a kdvetkez6 hasadast. A generacids id6 tehat hosszabb,
mint a neutron-élettartam, mert tartalmazza azt az idét is, amely a maghasadas
pillanata és a kdvetkez8 generaciés neutronok kibocsatasa kdzott eltelik.

A neutronokat a keletkezés ideje szerint két csoportra osztjuk. A hasadas soran
keletkezé neutronokat promt (azonnali) neutronoknak nevezziik. Ezek nagyon
rovid idé alatt (1072 s=1ps) alatt keletkeznek. Ezeknél a generacios idd
megegyezik az élettartammal. Ezeknek a lancreakciéra gyakorolt hatdsaba nem
tudunk beleavatkozni.

El6fordul azonban olyan eset is, amikor a neutronban gazdag hasadvanyok
el6szor béta-bomlasban atalakulnak, és csak ezt a bomlast kdvetéen keletkeznek
neutronok. Ezeknél a neutronoknal a maghasadas pillanata és a neutron kilépése
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10.

koézott akar masodpercek, s6t percek is eltelhetnek; minthogy a béta-bomlas
viszonylag lassu folyamat. Ezeket a neutronokat kés6 neutronok-nak nevezzik.
A béta-bomlas hosszu felezési idejének kdszonhetéen a kés®é neutronokra
vonatkoz6 generacios id6 sokkal hosszabb lehet, mint a kibocsatott neutronok
élettartama.

A reaktort csak olyan tzemmodban szabad mikodtetni, hogy a promt neutronok
egyedil ne tehessék kritikussa. Akkor ugyanis a folyamatok annyira felgyorsul-
nak, hogy nem tudunk kdzbeavatkozni. Amikor a reaktor teljesitményét ndvelni
kell (szuperkritikus allapot), csak olyan sokszorozasi tényezét szabad beallitani,
amely csak valamivel haladja meg az 1-et, mint a kés6 neutronok hanyada.

A ciklikus berendezésekben a felgyorsitott részecskék korpalyan mozognak. A

gyorsulo toltések sugarzast bocsatanak ki. Ezt nevezziik szinkrotron sugarzas-
2

nak. A kibocsatott sugarzas energiaveszteséget jelent. A gyorsulas: a,, = v ;a
r

kisugarzott teljesitmény pedig a gyorsulas negyedik hatvanyaval aranyos. Mivel
az elektronok tdmege a protonok tdmegének 1836-od (kb. 2000-ed) része, ezért
ugyanakkora energia eléréséhez az elektronoknak nagyobb sebességgel kell
haladniuk, és igy a gyorsulasuk is sokkal nagyobb.

A kovetkezbket nem kérték szamon a versenyz6ktol!
Az egy keringésre jutoé energiaveszteség:

2 E 4
AE=-2_. .
3R | myc?
Az Osszefliggésbdl kovetkezik, hogy az energiaveszteség a tdmeg negyedik

hatvanyaval forditottan aranyos. igy az elektron gyorsitasa ebbél a szempontbol
veszteségesebb folyamat, mint a protonok gyorsitasanak megvalésitasa, mégpe-

dig
4
Mo | _ 101
me

Kétdimenzids vilagban az atommagok allapotait korlapon kialakulé alléhullamok-
kal lehetne modellezni. Minden Iényegesen kuldnb6zé allapotba — a Pauli-elvnek
megfeleléen — két részecske férne be.

aranyban.

Az alapéllapot a csomémentes allapot. Ebbdl egyetlen egy van, ezért az elsé
magikus szam 2.

Egy csomdvonalat (egyenest) kétféleképpen lehet elhelyezni, ezért ezekbe 4
részecskét lehetne betenni, igy a kévetkezé magikus szam a 6 (2+4) lenne.

Egy csomokords allapot egyetlen egy van, tehat oda ismét 2 részecske férne be.
Az allapotok rendszere tehat:



1.

Jelblés Csomoegyenes | Csomokor A!;g;t;)k M:zgé:‘r(:s
1s 0 0 1 2
2p 1 0 2 6
2s 0 1 1 8 (?)
3d 2 0 2 12
3p 1 1 2 16
3s 0 2 1 18
4f 3 0 2 22
4d 2 1 2 26
4p 1 2 2 30
4s 0 3 1 32

Természetesen arra vonatkozéan nem tudunk mit mondani, hogy melyek lesznek
azok az allapotok, amelyek energiaban kozel kerlinek egymashoz. A kétdimenzi-
6s vilagban is valoszinii, hogy a csombegyenes alacsonyabb energiat fog jelente-
ni, mint a csomokor (simabb lesz az allapotfliggvény). Ezért pl. a 2p allapot bizto-
san kisebb energiaju lesz, mint a 2s. Természetesen a 3p allapot magasabb
energiaju lesz, mint a 2s, hiszen ez is tartalmaz egy csomokort, és még ezen
kivl egy csomoegyenest is. Az azonban elképzelhet, hogy a 2s (egy
csomokords allapot) energiaja a 3d (két csomobegyenes) allapot energiajahoz
kozel esik. Ekkor a 8-as magikus szam ,kimarad”. Hasonl6 ,0sszecsuszasok” a
nagyobb csomészamu allapotnal is elképzelheték, és emiatt lehetnek kimaradd
magikus szamok.

E) A 6. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

Il. KATEGORIA

HEISENBERGER VIKTOR Ledwey K. Gimn., Pécs 71 pont
Simon Péter

HANDBAUER PETER Lebwey K. Gimn., Pécs 69 pont
Simon Péter

DoMmJAN DANIEL Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 66 pont
Palovics Rébert

SzuLLO ADAM SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 64 pont

Kovacs Laszlo
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10.

ANTAL ARON

LANTOS JuDIT

PAPP DANIEL

BAKO LAszLO

BALINT TAMAS

TOTH EMIL

|l. KATEGORIA

1.

10.

11.

12.

KoVAcCs ISTVAN

RUPPERT LASZLO

BALOGH LASzL6

REISs TIBOR

TIBENSZKY ZOLTAN

KOMJATHY JULIA

BoRrRos GABOR

TARJAN GABOR

PINTER BALAZS

VIGH MATE

FoDROCzI PETER

SALAMON PETER

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely
Nagy Tibor

SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Kovacs Laszl6

Ref. Kollégium Gimnaziuma, Debrecen
Kabaly Enikd

SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Kovacs Laszl6

SZTE Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Kovacs Laszl6

Berze Nagy J. Gimn., Gyongyods
Kissné Csaszar Erzsébet

Janus Pannonius Gimn., Pécs
Keresztesné Borsos Sarolta

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

Banyai J. Gimn., Kecskemét
Borsos Ferenc

Janus Pannonius Gimn., Pécs
Keresztesné Borsos Sarolta

Garay J. Gimn., Szekszard
Jurisits Jozsef

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Verseghy F. Gimn., Szolnok
Lapu Béla

Energetikai Szakkdzépiskola, Paks
Nagyné Lakos Maria

PTE Babits M. Gyak. Gimn., Pécs
Koncz Karoly

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg
Palovics Raébert

63 pont

59 pont

56 pont

35 pont

35 pont

33 pont

85 pont

84 pont

81 pont

78 pont

77 pont

76 pont

74 pont

73 pont

72 pont

69 pont

67 pont

65 pont



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

A Verseny lebonyolitasa soran tobb kisebb, korrigalast igénylé hibat elkdvettink. A
legnagyobbat éppen a 6. versenyszakasz dontéjén: a koédolas (,titkositas") utan a
versenyz6knek olyan feladatlapot adtunk, amelyen szerepelt a ,... minden lapon le-

GAL DENES

HOFGART GERGELY

SZRNKA BELA

FULOP ISTVAN

SzAsz KRISZTIAN

SZEKERES BALAZS

BORzSONYI FERENC

Hégyes E. Gimn., Hajduszoboszlo
Csatoné Kiraly Margit

Hégyes E. Gimn., Hajduszoboszlo
Csatoneé Kiraly Margit

Bethlen G. Ref. Gimn., Hédmez&vasarhely
Lakatos-Téth Istvan

Piarista Gimn., Budapest
Futé Béla

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Verseghy F. Gimn., Szolnok
Lapu Béla

Bethlen G. Ref. Gimn., Hédmez&vasarhely
Nagy Tibor

F) MEGJEGYZESEK

gyen rajta a megoldo neve, ...” kérés.

A Versenyre benevez§ tanulok szama 350, az érdekelt iskoldké pedig 50 kornyékén
allandésult. Budapesti, debreceni, gydngydsi, miskolci, pécsi, szegedi, szekszardi,
szombathelyi és zalaegerszegi kdzépiskolakbdl jelentkeztek eddig a legtébben. Mel-
lettik néhany iskola allandéan nevez, szamos iskola pedig kisebb-nagyobb kihagyas-

sal ér el elismerésre méltoé szép eredményeket.

A Versennyel kapcsolatban t6bbszor elhangzott kritikai észrevétel kdzul meg kell emli-

tendnk néhanyat:

Sokan nem tartjak jonak a két forduld ,I. forduld” vagy ,el6donté” és ,dontd”
elnevezését. Javasoljak az ,l. forduld” és a ,ll. fordul6” megnevezés hasznala-

tat.

Tobben emlitik azt is, hogy nem egyertelm( a két kategéria megnevezeése; a 8-
10. osztalyosok hol junior, hol I. kategdria, hol II. kategéria csoportba tartoznak.
Javasoljak, hogy a 8-10. osztalyosok az I., a 11-12. osztalyosok a Il. kategériat

alkossak.

Néhany iskola nem ért egyet a feladatkitlizés kialakult gyakorlataval. Azzal a
tobbszor el6fordult esettel, hogy a feladat és annak megoldasa nyomtatasban
egyszer (esetenként tobbszor is) mar megjelent. Emiatt tanuléikat nem is neve-

zik!

65 pont

62 pont

55 pont

55 pont

40 pont

34 pont

31 pont
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A) Az 1. FORDULO FELADATAI

A Verseny 1. forduldjat 2004. marcius 1. napon 14 6rai kezdettel rendezték meg. A
versenyz6knek a soron kdvetkezé 10 feladatot kellett megoldaniuk.

(Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A feladatokat tetszdleges sorrendben
lehet megoldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkéz hasznalhato. Rendelkezésre
allo idé. 180 perc)

1. feladat: Atomos hidrogéngazt elektronokkal gerjesztink egy kislilési cs6ben ugy,
hogy a gaz vilagit. Elegend6-e a gerjesztéshez olyan sebességl elektronokat a gyor-
sitotérben eléallitani, amelyeknek energiaja megegyezik a lathaté fény fotonjainak
energiajaval? (Valaszat indokolja!)

2. feladat: Magyarazzuk meg, miért nincs 158-as rendszamu atommag!

3. feladat: Egy fotocella aramkdrébe kondenzatort helyeziink. A barium-katodot 540
nm hullamhosszusagu fénnyel vilagitjuk meg.

fény
C
&) T
a) Mekkora fesziltségre toltédik fel a kondenzator?
b) Hany elektron tolti fel az 5 nF-os kondenzatort?

Adatok: (a barium-katéd kilépési munkaja: 272-107° J)

4. feladat: A 35 000 km/s sebességi elektron olyan homogén magneses mezébe
jut, amelynek magneses indukcioja meréleges a sebességre és nagysaga 17,5 mT.
a) Milyen sugaru kérpalyara keril az elektron?
b) Mekkora frekvenciaju szinkron-sugarzast bocsat ki a korpalyan mozgo
részecske?



5 feladat: A neutron bomlasanak mérése céljabdl atomreaktorbdl szarmazo
neutronokat elészér egy ,monokromatorra” ejtiink, amely — hasonléan a fény- és a
rontgensugarak diffrakciojahoz csak jol meghatarozott 4 de-Broglie hullamhosszusa-
gu neutronokat enged tovabb. Ezt a neutronnyalabot ezutan egy hosszu ,repulési
csovon” vezetjuk végig, és a csd 1 méteres szakaszan mérjik a neutronok bomlaster-
mékeit (Id. abra).

repulési cs6

detektor

monokromator
reaktor

Legalabb hany neutronnak kell végigfutni masodpercenként a repllési csévon, ha azt
akarjuk, hogy a detektorunk 6ranként legalabb 36 eseményt szamlaljon?

Adatok: a szabad neutron felezési ideje: T,,, = 12,8 perc,

témege: m, =1675-10%" kg, a monokromatorbdl kijévS neutronnyaldb
hullamhossza: A = 0,396 nm, a bomlas detektalasanak teljes hatasfoka 1%

6. feladat: A Szaturnusz felé utazé Cassini rhajon a 2°Pu izotdp a-bomlasakor kelet-

kez6 hét hasznaljak fel elektromos energia eléallitasara. Az (irhajé berendezéseinek
mikddéséhez 630 W elektromos tegesitmény sziikséges a Szaturnusz koruli palyan.
) Legalabb mekkora témeg(l 2py-t hasznaltak fel az aramforras épitéséhez?
b) A “*Pu-t mely tulajdonsagai alapjan valaszthattak ki?
Adatok: (A ***Pu felezési ideje 88 év. A ***Pu tisztan o-bomlé. Bomlasakor 5,12.107° J
energia szabadul fel, amelynek 90%-a alakul hévé. A hét pedig 7% hatdsfokkal lehet
elektromos energiava alakitani).

7. feladat: Mekkora frekvencidju a hidrogén vonalas szinképe Balmer-sorozatanak
az a spektrumvonala, amelynek hulldamhossza 1,19-szorosa a sorozathoz tartozé leg-
kisebb hullamhossznak? Hanyadik vonala ez a spektrumnak?

8. feladat: A természetben talalhaté uranban csupan minden 140-dik atom magja a
kdnnyen hasadé **U izotdp (a tobbi a nehezen hasadd ***U magot tartalmazza).
Ezért az atomreaktorok uran Gzemanyagaban tobbszordsére (5-6 szorosara) noévelik a
2% izotopok aranyat, azaz dusitjak az urant.

a) Hanyszorosara n6 meg a dusitott wuran  aktivitaskoncentracioja
(tdbmegegyseégenkeénti aktivitésas) a természetes uranhoz képest, ha a dusitas
mértéke 6-szoros (vagyis az *’U magok aranya az eredetinek hatszorosara
né)?

b) Hany szazalékkal csokken a dusitd Uzemekben visszamaradd ,szegényitett
uran” aktivitiskoncentracidja, ha a benne visszamaradé **U izotépok
szazalékos aranya 0,7%-rol 0,1%-ra, (azaz az eredeti arany 1/7-re) csokken?

Adatok: Az ?*®U felezési ideje 4,5 milliard év, az **°U pedig 710 millié év
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9. feladat: Egy kdzet vizsgalata soran az **®U bomlasi sorabdl az alabbi izotdpok
aktivitasat sikerult meghatarozni.
Ertelmezze az eredményt!

[zotép Aktivitas (Bq) Izotép Aktivitas (Bq) [zotép Aktivitas (Bq)
U 151,2 ““Ra 151,8 2107 27,3
“*Th 153,6 “TPo 23,8 “Pb 20,8
“*Pa 148,1 “Pp 24,6 “19Bj 23,5
U 150,6 “1*Bi 25,2 “Po 22,8
“Th 152,3 “TPo 21,1

10. feladat: George Gamow: ,Tompkins Gr kalandjai a fizikaval” cimi konyvében
olyan bilidrdgolydkkal jatsszak a kvantumbiliard nevil jatékot, amelyek a kvantum-
8serdébdl szarmazé elefantok agyarabol késziilnek. igy latszik a golydk elmosddottsa-
ga, mozgas kdzben szétterjednek a golyok, valamint a biliardnal hasznalt fa harom-
szogbe helyezett, magara hagyott golyé kitdlti a haromszoget. Becsiuld meg, legalabb
mekkora ebben a vilagban a Planck-allandé!

Adatok: A golyo kb. 5 cm adtmeérdjid gémb, témege 0,15 kg. Ha v=10 m/s (10%)
sebességgel halad, akkor 2 mm-es elmosodottsagot lathatunk a goly6 hatérain.

B) A DONTO FELADATAI (Paks, 2004. aprilis 17.)

a) ELMELETI FELADATOK

A feladatok megoldasahoz 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszk6z hasz-
nalhaté. Minden feladatot kiilén lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo
neve, osztalya és iskolaja. A feladatok NEM nehézségi sorrendben vannak.

Il. kategoria

1. feladat (kitlizte: Siikosd Csaba)

Egy neutrongenerator a kdvetkezd fuzios reakcid alapjan allitja el a nagy energiaju

neutronokat: 2H+*H—*He+n . Ebben a fizi6s reakcidban 2,82 pJ energia szabadul

fel. A 200 kV fesziltséggel felgyorsitott deutérium ionnyalab arameréssége 1 mA. Ez

a nyalab olyan céltargyra esik, amelyben fémben (cirkéniumban) elnyeletett tricium

atomok vannak.

a) A nyalab részecskéinek hanyad része okoz fuziot, ha a neutrongenerator masod-
percenként 10'° neutront kelt?

b) Masodpercenként mennyi fuziés energia szabadul fel?




c) Hogyan aranylik ez az energia ahhoz, amekkora energiaval a nyalab melegiti a
céltargyat?
(5 pont)

2. feladat (kittizte: Ujvari Sandor) )

A CERN Uyj gyorsitojaban (LHC= Large Hadron Collider, Nagy Hadron Utkdztet6) két,
egymassal szemben futé nyaldbban protonokat és antiprotonokat Utkdztetnek
egymassal. Mindkét nyalabban a részecskék lendiilete: 7 TeV/c (3,73-107"° kgm/s ).
a) Ha egyetlen részecske keletkezne, mekkora lenne ennek a tomege?

b) Milyen egyéb tulajdonsagai lennének ennek a részecskének?

(5 pont)
3. feladat (kitlizte: Vastagh Gyorgy)
A maghasadas soran keletkezd 2-10” m/s sebességli neutronokat nehézvizzel
1km/s sebességlre akarjuk lefékezni. Legalabb hany ltkdzés szilkséges ehhez?

(5 pont)

4. feladat (kitiizte: Siikosd Csaba)

Rutherford abbol kévetkeztetett az atommagok kis méretére, hogy az aranyféliara
ejtett alfa-részecskék egy része nagy szogben térilt el, szinte visszapattant. Vajon
hogyan gy6zd&dhetett meg Rutherford arrél, hogy ez a nagy szog( eltériilés nem abbdl
szarmazott, hogy az alfa-részecskék egy része sok atommal itk6z6tt a foliaban, és a
sok egymas utani (kis-szog() eltériilés adddott 6ssze, és hozta létre végeredményben
a nagy szoga eltérilést?

(5 pont)

5. feladat (kitlizte: Berta Miklds)

Amikor egy toltott részecske atlatszé kbzegben nagyobb sebességgel mozog, mint a
fény kozegbeli terjedési sebessége, Cserenkov-sugarzast bocsat ki. Tegyulk fel, hogy
egy részecskenyalab, amelyben 7,47.10%° kg.m/s lendiletli mi-mezonok és pi-
mezonok keveréke halad, atlatszé kdzegbdl készilt detektorra esik. Mekkorara
valasszuk a detektor anyaganak torésmutatojat, hogy a detektor csak a mu-
mezonokat detektalja a Cserenkov-sugarzas segitsegével?

Adatok: m, =248-10%°kg, m, =188-10° kg . (5 pont)

6. feladat (kitlizte: Sziics Jézsef)

Egy W, =0,64 aJ kilépési munkaju fémet monokromatikus fénnyel vilagitunk meg.

a.) Milyen hullamhossziusagu (milyen szin(i) fényt hasznaljunk, hogy a fény hullam-
hosszanak és a fémbdl kilépé maximalis sebességl elektron de Broglie hullamhosz-
szanak az aranya a legnagyobb legyen?

b) Hatarozzuk meg az arany maximalis értékét! (5 pont)

7. feladat (kitlizte: Siikosd Csaba)

Andris és Brigitta vitatkoznak:

A: Olvastam, hogy Ujabban egyre jobb eredményeket érnek el a hidrogén lizemanyag-
ként valé hasznositdsdban. Vannak olyan Uzemanyagcellak, amelyek a hidrogén
segitségeével kdzvetlenll elektromos aramot allitanak el6. Az autdiparban is at lehetne
térni a benzinrdl a hidrogén-meghajtasra. Ha ez megvalosulna, el lehetne felejteni az
Uveghazhatast okozd széndioxid-problémat, mert sem a hidrogén égésekor, sem
pedig az Uzemanyagcellakban nem keletkezik széndioxid!
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B: Szerintem a kérdés nem ilyen egyszer(. A hidrogén-technolégia bevezetése 6nma-
gaban még nem oldja meg az Uveghazhatéast, mert... Ahhoz az kellene, hogy...
Vajon hogyan érvelt Brigi? (5 pont)

8. feladat (kitlizte: Siikosd Csaba)

Almodban kilénoés vilagban jartal: nem léteztek gdmbdlyl dolgok. Minden szdgletes
volt, még az atomok is kocka-alakuak voltak. Fizikadran felszolitottak, és megkérdez-
ték, hogy milyen rendszamu az elsé két nemesgaz? Mar majdnem ravagtad az ébren-
[étbdl ismert valaszt, amikor hirtelen rajottél, hogy ez a valasz itt nem lenne j6...

Milyen két szamot mondanal az alombeli tanarnak? (5 pont)

9. feladat (kitlizte: Kopcsa Jozsef)

A 222,02 u magtémegii 2??Rn izotdp 5,48 MeV (8,78-107"2 J) energiaju és 4,0015 u
tdmegl alfa-részecske kibocsatasaval bomlik. Milyen sebességgel 16kédik vissza a
maradékmag? (az atomi témegegység u=166-10"2" kg ) (5 pont)

10. feladat (kitlizte Kaszas Dezsé)

A Duna vizében a tricium aktivitas-koncentracidja atlagosan 6 Bq/liter. Szamolja ki,
hogy a vizben lévé hidrogén-izotépok hanyadrésze a tricium! (A tricium felezési ideje
12,3 év) (5 pont)

I. kategoria
Az 1-8 feladat megegyezik a Il. kategoria els6 nyolc feladataval.

9. feladat (Karolyhazi Frigyes feladata alapjan kittizte: Siikosd Csaba)

p = mv lendilet(, vizszintesen haladd elektronnyalabot nagy kiterjedésl fémlemezre
ejtunk, amelyen kis, d atméroji kor alaku nyilas van. A lemez mogott L tavolsagra [évé
fényképezélemezt a becsapddo elektronok megfeketitik.

a) Mekkora legyen a nyilas d atmérdje, hogy a folt a lehetd legkisebb legyen?

b) Mekkora lesz ekkor a folt atmér&je?

Segitség: gondoljon az elektronok de Broglie hullamhosszara, és a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi 6sszefliggésre (5 pont)

10. feladat (kitiizte Siikosd Csaba)
Vajda Janos irta Az Ustdkds cimii versében:
Az égen fényes (istbkds; uszalya
Az ég felétdl, le a foldre ér.
Mondjék, ez ama ,nagy", melynek palyaja
Egyenes, vissza hat soha se tér.
Haladhat-e egyenes palyan egy test a Naprendszerben anélkul, hogy a Napba zuhan-
na? Indokolja meg a valaszt! (A bolygok hatasat hanyagoljuk ell) (5 pont)




b) KiSERLETI FELADAT

\ Feladat: béta-sugarak kiilonb6zd fémlemezekrdl torténd visszaverédésenek vizsgalata.

Rendelkezésre all6 eszk6zok:

1) Szabad szintli ®°Sr sugarforras egy kis aluminium csében. Ez kizardlag béta-
sugarzast bocsat ki.

2) Végablakos GM-cs6, amelynek jeleit vagy a GM-cs6hoz kotétt indithato-leallithato
szamlalé és stopper segitségével, vagy pedig szamitdogép segitségével lehet
megszamlalni.

3) Kulénb6zd anyagokbdl késziilt fémlemezek. ,Pb, ,4Cu, ,sFe, 15Al.

4) Az eszkozok befogasara alkalmas Bunsen-allvanyok fogokkal
5) Vonalzo, szogmérd

Vizsgalando:

a) Milyen geometriai elrendezés mellett kapunk optimalis jel/hattér aranyt ? A ,jel" itt a
visszavert béta-intenzitast jelenti.

b) A kivalasztott optimalis geometriai elrendezésben milyen intenzitast talalnal egy
79Au — lemezrél vald visszaveré6désnél?

A zsiri a mérési jegyz6konyvek tartalma mellett azok attekinthetéségét, logikus felépi-
tését is pontozza.

c) SZAMITOGEPES FELADAT

MILLIKAN-KISERLET SZIMULACIO

ALTALANOS LEIRAS

Millikan kondenzatorlemezek kdzé porlasztott olajcseppek elektromos toltését
mérte meg, és ebbdl a kisérletbdl hatarozta meg az elemi toltést.

Elmélet:

Az R sugard, q toltésii cseppekre a sulyer6, a levegd felhajtoereje, a
kozegellenallasi erd és a Coulomb-eré hat. A kézegellenallasi er6 fligg a csepp
sebességétol, ezeért rovid id6 alatt a részecske olyan sebességre gyorsul fel,
amelyben a ra hato erék eredéje nulla lesz. Ett6l kezdve a részecske egyenletes
sebességgel siillyed, vagy emelkedik. Kiildnb6z6 fesziiltségek mellett (pl. a fesziiltség
kikapcsolva, ill. raadva) az egyensulyi sebesség is kulénb6z6 lesz. Ezeknek a
sebességnek a mérésébdl a két ismeretlen mennyiség — a csepp R sugara, és g
téltése — meghatarozhato.

A szimulacioban szerepl6 berendezés leirasa

Ez a szimulacio Millikan kisérletét modellezi. A képerny® nagyobbik (s6tét)
részét az olajcseppek megfigyelésére szolgald mikroszkop latétere foglalja el. A
mikroszkopot a mellette 1évé mozgaté-elemekkel vizszintes és fliggbleges iranyban
lehet mozgatni.

Az olajcseppeket egy, a mikroszkdp mellett |évé porlasztd berendezés
fecskendezi be a kondenzatorlemez kdzé. A cseppek a befecskendezés soran kapnak
kisebb-nagyobb elektromos toltést.
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A kondenzatorra a jobb oldalon [évd kezel6szervekkel lehet fesziiltséget adni.
A miszer a lemezekre adott feszliltség aktualis értékét mutatja. A feszlltséget
egyetlen gomb megnyomasaval ki- vagy be lehet kapcsolni, ill. a polaritasat
ellenkez6ére valtoztatni.

Millikan kisérletében fontos szerepe volt a hémérséklet allando értéken
tartasanak is. A kisérleti cella hédmérsékletét hémérsékletszabalyozé tartja allandé
értéken. Figyelni kell azonban arra, hogy a h6mérséklet megvaltoztatasat kdvetéen az
Uj hémérséklet nem azonnal all be.

Az olajcseppek sebességének méréséhez stopperre is szikség van. A modell
olyan stopperérat mutat, amely a ,modell-id6” mulasat méri. (Ez nem azonos a ,valo-
di” idével, hiszen bizonyos beavatkozasokkor — pl. a mikroszkép mozgatasakor — a
modell-idé ,megall”. A modell-idé sebességét egy lassu processzor is befolyasolhatja.)

KEPLETEK, ADATOK:
A mérés sikeres végrehajtasahoz segitségképpen roviden dsszefoglaljuk a bevezets-
ben emlitett eréket, valamint a kisérleti berendezés néhany adatat:

(Stlyeré — felhajtderd)= 4?” R3(p, - po)g

ahol g a nehézségi gyorsulas (= 9,81m/s?),
ps, ill. p, acseppill. alevegb siirlisége (értékeit Id. alabb);
Kobzegellenallasi er6=—-6x-n-R-v (Stokes-térvény), ahol  a levegd viszkozitasa

(értékét Id. alabb), v pedig a részecske sebessége; A negativ elgjel
azt mutatja, hogy az erd a sebességgel ellentétes iranyu.

Coulomb-eré6=q-E = q%, ahol q a csepp toltése, U a kondenzatorlemezekre kap-

csolt fesziiltség, d pedig a lemezek tavolsaga (E a térerGsseg).
A szamitashoz tovabbi segitség alabb talalhato.
A kondenzator-lemezek tavolsaga: 1 cm = 0,01 m.
Az olaj(cseppek) slirlisége: p.=870 kg/m>. (a hémérséklettsl fliggetlennek tekinthetd)

A levegd siirlisége 0 C-on: p.=1,293 kg/m®. (a hémérséklettd| is fiigg: p = po%)



A leveg®6 viszkozitasanak hémeérsékletfiiggését az alabbi grafikon mutatja:

A levegé viszkozitasa a homérséklet
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TANACSOK:

1)

Mivel sebességet kell mérni, el6sz6r hatdrozd meg, hogy a mikroszkép latome-
zejében lévd szalkereszt beosztasai a valésagban milyen tavolsagnak felelnek
meg. A mozgatdék mutatjdk, hogy mennyivel mozditottad el a mikroszkopot (mint
egy mikrométercsavar a mikroszkoép targyasztalanak elmozdulasat).

A beporlasztott olajcseppek sugara véletlenszerlien valtozik egy bizonyos tarto-
manyban. A mikroszkép felbontasa azonban nem elegendéen nagy ahhoz, hogy
az olajcseppek sugarat kdzvetlenul latni lehessen. Ezért a cseppek sugarat mas
modon kell meghatarozni (ahogyan Millikan is tette). A cseppek toltése sem
azonos. A mérés szempontjabol olyan cseppe(ke)t kell kivalasztani, amely(ek)nek
van toltése. Ezért célszeri mar a befecskendezés el6tt megfeleld polaritasu
feszlltséget adni a kondenzator-lemezekre, hogy ki lehessen valasztani a vizsgalni
kivant cseppet. Ezen a kivalasztott cseppen kell azutan végrehajtani a mérést.

A sebességméréshez feltétlenil a programban szereplé stopperérat hasznald,
mert a cseppecskék a ,modell-id8” szerint mozognak., és ez a stopper méri a
modell-idét!

Célszerii tobb cseppet megmeérni (amennyit az id6 enged). Ne elégedj meg tehat
egyetlen csepp toltésének megmérésével. Viszont minden cseppnél a szamitast is
fejezd be, miel6tt egy Uj csepp mérésébe fognal. A zsiri csak teljesen
végigszamolt cseppeket tud figyelembe venni.

A méréseidrdl készits (olvashaté irassal) jegyzékonyvet! A jegyzékonyvben tiintess
fel minden Iényeges adatot, valamint a szamitasi modszert és a végeredményt. Adj
becslést az eredmény hibajara vonatkozéan is.
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A SZAMITASHOZ TOVABBI SEGITSEG:
I.  Amikor nincs elektromos mezd, és a részecske mar egyenletes (v, ) sebességgel

siillyed, akkor 4%”?3(,0C —po)g =67-17-R-v,, s ebbdl a csepp méretére kapjuk:

/ 9 -v,
R = . 1
29(;00_/00) )

II. Amikor az elektromos mezd olyan, hogy a csepp nem slllyed, hanem emelkedik
(v, sebességgel), akkor az erék egyensulya:

%R%pc —Po)g+67-1-R-v,— q% =0, s ebbdl (R ismeretében) g kifejezhets:

4
& Rpe=polg+6m11R-v

U/d)

q= 2)

Ill. Amikor az elektromos mez6 olyan, hogy a csepp slillyed, (v; sebességgel), akkor
az er6k egyensulya:

%R%pc —po)g—67-1-R-vy iq% =0, s ebbdl (R ismeretében) q kifejezhets:
iy 4 3
— Rpe=polg+67-1-R-vs
q=7 3)

U1d)

Itt az el6jel attol figg, hogy az elektromos mezd segiti-e a csepp slillyedését, vagy
gatolja.

Még tovabbi segitségképpen T=20 C hémérsékleten megadjuk a fenti harom képlet-
ben szereplé allandd mennyiségek Sl egységrendszerben kiszamolt numerikus
értékeit.

l. |R=9856-107,/v, 1)
357,0076-R®+3,468-10°-R v,
II. |g = 2)
U
_357,0076-R*+3,468-10°-R-v,
. |g =% U 3)

C) Az 1. FORDULO FELADATAINAK MEGOLDASA

1. Nem elegend6 a lathato fotonokkal megegyez6 elektronenergia! Ugyanis a tébb-
ségében alapallapotu atomok elektronjait legaldbb a 3. energiaszintre kell



gerjeszteni ahhoz, hogy a 3. — 2. elektronatmenet a Balmer-sorozat elsé lathaté
szinképvonalat létrehozza. Ehhez viszont E; — E,; energiara van szikség, amely

6,4-szerese az E; — E, energiadtmenethez tartozo foton energiajanak.

Az atommagban az alapvetd kdlcsonhatasok kozul kettd érvényesul:
- az intenziv, de rdévid hatétavolsagu magerd, ami egyarant vonzza a proto-
nokat és a neutronokat, valamint
- a gyengébb, de végtelen hatétavolsagu Coulomb-erd, aminek hatasara a
pozitiv elektromos tdltési protonok taszitjak egymast.
Egy protonra csak a kornyez6é nukleonok (protonok és neutronok) gyakorolnak
vonzo6 hatast (a rovid hatétavolsag miatt), de az atommag 6sszes tébbi protonja
taszitja. Az atommag méretét ndvelve, a vonzé mageré hatédsa alulmarad a
taszité Coulomb-erd hatasaval szemben. igy — az atommagtablazat vége felé
haladva — minél nagyobb a rendszam, annal instabilabba valik az atommag, és
mind révidebb felezési idével bomlik el a-bomlassal vagy spontan maghasadas-
sal. 100 rendszam felett mar annyira instabilla valnak az atommagok, hogy ha
létre is jonnek (mesterségesen, vagy valamilyen természeti folyamat — pl.
szupernova-robbanas — soran), nagyon rovid id6 alatt — szinte azonnal —
elbomlanak. Emiatt nincs 158 rendszamu atommag. Valéjaban kb. 115 rend-
szamnal nagyobb rendszamu atommag nem |étezik.

A fotocellara es6 fény frekvencigjat a

V:_
A

Osszefliggéssel szamithatjuk. A fotokatddbol az elektronok
E,=hv-W,

mozgasi energiaval Iépnek ki, ha W, -val a kilépési munkat jeldljuk. Az elektronok

elérik az anddot és toltik a kondenzatort. A kondenzator toltédésével azonban
fékezo elektromos tér alakul ki. Ez — ha mar elég nagy térer6sséggel
rendelkezik — megakadalyozza a tovabbi elektronokat abban, hogy eljussanak
az anddra. Ebben az esetben a kondenzator mar nem tdltédik tovabb. Ez olyan
fesziltségnél fog bekdvetkezni, amikor

eU=E,=hv-W,_.

a) A keresett feszliltség az el6bb kapott sszefliggésbdl:
U= hv-W, .
e
Az ismert mennyiségekkel:

6,626-10734 VAs?.3.108 m-s™

54-107" m
1602-107"° As

-272-107"° vAs

U:

=0,5999 V.

Tehat a kondenzator 0.6 voltra toltédik fel.

b) Az elektronok szama:
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N:

Q_cu

e e
5.10-99.0,6v

N = Vo =1873-10"
1,602-10"° C

Tehat a kondenzatort 1,873-10'° elektron télti fel.

4. v=350005"_35.107 ™ B=175mT =1,75-102 T
S S
m=9110-10""kg e=1602.-10""C

a) A mozgo toltésre a magneses mezdében hatd Lorentz-eré: F = Bev . Ez bizto-
sitja a kdrpalyan valé tartdshoz szikséges centripetalis er6t:

2
F= mv__ Bev .
Ebbél
mv
r=——.
eB

Az ismert mennyiségekkel:

9110-103"kg-3,5.107 ™
r= S _ -1137-1072m.

1602107 As 1,75.102 <9
As

Tehat az elektronpalya sugara 1,137 cm.

b) A periddusidé: T = 2_7zr Ezzel a frekvencia: f = % = 2L
%
Az ismert adatok felhasznalasaval:
35-107 ]
f= S—=4898-10" —.
27-1137-10“m s

Tehat a szinkroton sugarzas frekvenciaja 49 GHz.

5. T,,=128min=768s m=1675-10%kg  1=0396nm=3,96-10""m
n=0,01
Mivel a detektalas hatasfoka 1%, ezért a csében éranként 3600 bomlasnak kell
bekdvetkeznie, hogy abbdl 36-ot detektdlhassunk. Ez masodpercenként
atlagosan egy bomlast jelent. A csében 1évé ,neutronanyag” aktivitdsa ezért 1
becquerel. Ebbdl a cs6ben 1évé részecskék szama meghatarozhato:
In2

A:/1N:N-——>N:A-M
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1 768s

Az ismert mennyiségekkel: N =1—- in2 =1108.
s In
A neutronok de Broglie-féle hullamhosszabdl a sebesség hatarozhaté meg:
vt
Am

Az ismert adatokkal:

m?2
6,626-107%* kg—— km
V= 27 > 10 e

1,675-107°" kg-3,96-10"" m S
Ez azt jelenti, hogy egyetlen neutron kb. 0,001 masodpercig tartézkodik az 1
méter hosszu cs6ben. Ahhoz tehat, hogy a csében mindig legyen 1108 neutron,
ezeket ezredmasodpercenként (ms-enként) kell ,po6tolni”. Vagyis a csébe bejovo
neutronok intenzitasa:

—9989™M -4
S

1108
0,001s

igy azutan a csében akkor lesz folyamatosan 1108 neutron, ha masodpercenként
1 108 000, azaz kb. 1,1 millié neutron Iép be oda.

=11080001.
s

P =630W T,, =88y=2777-10%s E,=512-107"J

n =09 n, =007 M =0238 K9
mol

a) A 630 watt teljesitményhez 1 masodperc alatt 630 joule elektromos energiat
kell elééllitani. A szikséges hémennyiség masodpercenként:

QZ=§=9-103J.
U

Ezt a 2®Pu-magok bomlasa soran felszabadulé hémennyiség biztositja. A
bomlé atommagok szama:

3
N=32 N 210 _e53.90.
HE; 0,9-512-10™ J
Ennyi a 238 Pu-izotdp aktivitasa: A =1953-10'° 1
s
Az atommagok szama a
A=IN = MN
1/2
Osszefliggésbdl az ismert adatokkal:
1953.10'6 1
N :TS-2,777-109 s=7,825-10%°.
n
Az izotop tdmege:
25
m:nM:NﬂM mzw.o,nsk—gl:m%kg.
A 6,022-10%° — mo
mol
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Tehat a feszlltségforras épitéséhez legalabb 30,93 kg izotépot hasznaltak fel.

b) A 2%Pu-izotép tisztan a-bomlo izotdp. Ennél a tulajdonsaganal fogva az o-

részecskék mar vékony abszorbensben is elnyel6dnek. Sugarvédelmi
szempontbdl sem jelent problémat az Urszonda egyéb miszerei szamara,
hiszen kénnyen learnyékolhato.
A felezési id6 kivalasztasanal arra kell tigyelni, hogy a tul hosszu felezési idejl
izotép nem jo, mert megfeleld aktivitas eléréséhez nagyon nagy témegl
anyagra van szlkség; azt pedig az (irhajon nehéz felvinni. Tul rovid felezési
idejl izotép pedig nem tudja elegendéen hosszu ideig energiaval ellatni az r-
hajét, mert hamar elbomlik. A 22Pu-izotép a 88 éves felezési idejével éppen
egy esszer( kompromisszum!

A legkisebb hullamhossz az, amelyiknél az elektron ,szabad allapot™-bdl (végte-
lenbdl) érkezik az alapszintre. Jeldljik ezt a hullamhosszat A_-nel. A keresett

hullamhossz pedig legyen 4! igy

ﬁ =119.
A Balmer-sorozat elemeire
fo=R[—-—. R =3289.10" 1 (Rydberg - 4llando)
4 m s

. i n 1 R

A vegtelenbdl jov6 elektronra —-=0, azaz f, = —.
m 4

A keresett hullamhosszhoz tartozé frekvencia:

1,19:£:f1:;.
A Ty 1 1
———— 4
4 m?
Ebbél m=5,005=5.

Ez a harmadik vonal, mert a Balmer-sorozat m =3 értéknél kezdédik.
A frekvencia:

f.=R 11 )_69.10" Hz.
4 25

Tehat a vonalas szinkép frekvencidja 690 THz.

a) A bomlastorvény szerint az aktivitasok egyenesen aranyosak az atommagok
szamaval. Az aranyossagi tényez6 a bomlasi allandd, amely viszont a felezési

idével fejezhetd ki:
A235 = /1235N235 = /1235”235NA

Azss = 2’238N238 = ﬂ’zss”zssNA

A fenti dsszefliggésben N, az Avogadro-féle allandét jelenti, nyss €s Nyag

pedig az anyagdarabban 1évé anyagmennyiségeket. Miutdn csak koncentra-
ciokat kell meghatérozni, a tényleges anyagmennyiség nem jatszik szerepet.



Az egyszerlbb szamolas kedvéért vegylnk egy 140 mdlbdl allé anyagdara-
bot:

Ezzel a teljes aktivitasra azt kapjuk, hogy
A = Ayzs +Az38= ApasNpasNa + Apzg (1 40 — ny35 )NA =

140 -n T53:(140—n
= AssM235Na {1 + M} = Ao35M235Np {1 + M} )
A235M235 Ny35TH38

Az anyagmennyiség mértékegységét nem irtuk ki, és a felezési idéket most T-

vel jeldltuk.

A termeészetes uranban n,;s =1mol, azaz a valasztott anyagdarab teljes

aktivitasa:

7,1-108 y-139 mol
4,5.10° y-1mol

Lathatéan a természetes uran aktivitas-koncentracidja az 23°U-izotép aktivi-
tas-koncentraciojanak kereken 23-szorosa.
Dusitas utan n5s; = 6 mol, ezért a teljes aktivitds most:

7,1-108 y-134 mol
4,5-10° y -6 mol

A teljes aktivitas névekedésének aranya Z—;; =118, vagyis csupan 18%.

(Ha az aktivitas CSAK az 2%°U-tél szarmazna, akkor 600%-0s novekedést
lehetne varni!)

Hasonldan jarhatunk el az ;-re szegenyitett uran aktivitdsa csokkenési ara-
nyanak a kiszamitasakor is.

Mivel n%ss = ; mol , ezeért a teljes aktivitas:

7,1-108y-[140—1jmol

4,5-109y-;mol

1 s . I . 2221 .
Az 7 részre szegényitett uran aktivitasa csupan 5203 aranyra, vagyis csak
kb. 97%-ra csdkken. (Ha az aktivitas CSAK az 2*°U-tél szarmazna, akkor 14
szazalékra valo csokkenést varhatunk!)
Megjegyzés. A dusitds vagy a szegeényités alig véltoztatia meg az
izotopelegy atlagos moltdmegét, ezért ugy vehetjuk, hogy a
tdbmegegyseégben ugyanannyi atom taldlhaté. A természetes
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9.

10.

uran atlagos moltdmege 237,97%, a dusitott uran atlagos
mo

moltdmege valamivel kevesebb, 237,87%, a szegényitett
mo

uran atlagos méltdmege pedig valamivel tébb, 237,99%.
mo

Ha egy hosszu élettartamu radioaktiv elem megfeleléen hosszu ideig bomlik, ak-
kor a leanyelemeivel (bomlastermékeivel) szekularis egyensulyba keril. Ez azt
jelenti, hogy a bomlasi sor valamennyi kdzbulsé elemének aktivitdsa kb.
ugyanakkora lesz; id6egység alatt ugyanannyi bomlik el bel6le, mint amennyi a
sor el6z6 elemébdl keletkezik.

Ha a tablazatot megfigyeljik, az elébbi megallapitas a 2?°Ra-ig teljesiil, elte-
kintve — a valoszinlileg mérési hibakbdl adéddé — kisebb eltérésektél. Onnan
kezdve azonban egy Ujabb egyensuly alakul ki: a 2?Ra leanyeleme, a %?Rn -
izotdp nemesgaz, ezért ennek egy része a kbzetbdl eltavozik. Emiatt a bomlasi
sorban az uténa kovetkezd elemekbdl kevesebb lesz. Mivel a radon utdn a
bomlasi sorban kovetkez6 elemek fémek, ezért tovabbi szOkés nem lesz, és
kovetkezményeként Uj egyensuly alakul ki.

A feladat megoldasahoz a Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sszefliggést kell
hasznalni:

i
—2>Ap-Ax.
5 P

Az Osszefliggésben 7 :%, p a részecske impulzusa (lendilete), Ap a lendi-
let(impulzus) bizonytalansaga és Ax a részecske helyzetének bizonytalansaga.
Az ismert Av=2" &s Ax=4.10"m (mindkét hataron 2 mm) értékeket
behelyettesitve a >

h=4mm-Av-Ax

Osszefliggésbe,
h>0,015Js

értéket kapunk. Ez 32 nagysagrenddel nagyobb a Planck-alland6 valédi értéké-
nél.

D) A DONTO ELMELETI FELADATAINAK MEGOLDASA

a) Mivel egyetien ion elektromos téltése 1602-107"° coulomb, ezért az 1 mA-es
nyaldbban masodpercenként
1102 C

———=6242.10"
1,602:107'° C



b)

c)

részecske aramlik. Egy fuziés reakcioban egyetlen neutron keletkezik, ezért

masodpercenként 10'0 fuzids reakcidval kell szamolni. Emiatt a nyalab flziés

reakciot okozo részaranya:
10
Lﬁ =1602-107° .
1,642-10

Masodpercenként 100 fizids reakcid jatszodik le, igy a masodpercenként
felszabadulo fuzids energia:

282.-10712 J.10"° =2,82-102 J=28,2mJ.

A nyalab teljesitménye:
2-10° V.10 A =200 VA (W)

A fuzios teljesitménynek ehhez valé aranya ezért:
282102

200J
azaz alig haladja meg a nyalabteljesitmény egytizezred részét.

=141-107%,

Mivel egymassal szemben azonos impulzussal(lendulettel) futé nyalabok utko-
zéseérél van szd, ezért a keletkezett részecske a laboratoriumi rendszerben
allna, azaz a rendelkezésre allo teljes (relativisztikus) energia ennek a ré-
szecskének a tdmegére forditddna. A rendelkezésre all6 teljes energia két
részbdl,

- a proton és az antiproton nyugalmi tdémegébdl, valamint

- ezek egyuttes mozgasi energigjabdl
tevédik 6ssze. A proton és az antiproton nyugalmi témegének

myc? =9,383-10% eV = 938,3MeV ~ 1GeV

energia felel meg. Mivel ez a 7 TeV nagysagu mozgasi energianak kb. tizez-
red része, ezért nyugodtan elhanyagolhat6. Vagyis a rendelkezésre allo teljes
energia
14 TeV =14 000 GeV .

Ha egyetlen, nyugalomban l|év6é részecske keletkezne, annak nyugalmi
tdbmege a proton nyugalmi tdmegének

14 000 GeV

0,9383 GeV

=14 921-szerese
lenne.

Ha egyetlen részecske keletkezne, a megmaradasi tételek miatt annak a
kovetkezd tulajdonsagokkal kellene rendelkeznie:

- elektromos toltése: 0 (elektromosan semleges)

- bariontdltése: 0 (azaz nem lehetne barion)

- leptontoltése: 0 (vagyis nem lehetne lepton sem).
llyen részecskéket ismeriink! Az egyik koztlik a foton. Ennek azonban nulla a
nyugalmi tdmege, ezért kizarhatjuk. (Az a) résznél lattuk, hogy a keletkezett
részecske nyugalmi témege kb. 15 ezer protontémeg.)
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A masik részecske a mezon-csalad valamelyik tagja lehetne. Ismerink nehéz
mezonokat, bar ilyen nehezeket még nem!

Ha tehat egyaltalan ilyen ,egyetlen” részecskére vezetd reakcidé létrejonne,
akkor annak igen nehéz és elektromosan semleges mezont kellene

létrehoznia.
V022107m Vn:1k—m:11032
S S S

Két rugalmas golyd Utkézésekor akkor torténik a legnagyobb energiaatalakulas,
amikor a két golyo éppen egyenesen utkozik. Az allonak tekintett deuteron tdme-
ge a neutron tdmegének kb. kétszerese, ezért az energiamegmaradas miatt

1 1 2
—mv, =—-2mvj,
2 %2 d
a lendulet(impulzus)megmaradas miatt pedig

mvy =-mv, +2mvy.

A masodik 6sszefliggésbdl:

v = YotVa
2
Ezt az els6 egyenletbe helyettesitve:
2
lmvg:lmvg+l.2m M i
2 2 2 2

EgyszerUsités és atrendezés utan:

v —V,

1
n :E(V0+Vn)2'

Mivel vy +v,, # 0, ezert egyszerUsithetlink vele:

1
Vo —Vy :E(VO +Vn)'
Ebbél

1

Tehat egyetlen egyenes itk6zésben a neutron a sebességének legfeljebb %

részét vesziti el (marad az eredeti sebesség % része). Feltételezve, hogy
minden Utkozés egyenes tkdzés, a neutron sebessége mértani sort alkot, ahol
az egymast kovet6 tagok hanyadosa % .

N Utkdzés utan a neutron v sebessége:

N
V= vo[gj =3Ny,.



A kiindulasi adatok segitségével:

1.403 M
v s _2.10°8.
Yo 9.q07™M

N értékét logaritmizalas utan kapjuk:

19(5-107%)= -N-Ig3 — N = _lgls10) _ 9,0145 .

g3

A neutronnak legalabb tizszer kell ttkdznie ahhoz, hogy a feladat feltételeinek
megfeleléen lelassuljon. (A valésagban ennél sokkal tobb Utkdzésre van sziikség,
hiszen a legtobb Utkdzés nem egyenes Utkozés; emiatt jéval kisebb mértékben
csOkken a sebesség.)

Tegytk fel, hogy egyetlen atom csak kis sz6gi eltérilést tud okozni, és jeldljik az
egyetlen bekovetkez6 szorédas valdszinliségét p-vel (p<1). Ebben az esetben
annak valoszinlsége, hogy egyetlen rétegen nem szoérédik: (1—-p ).

Ha csak egyetlen atomréteg vastagsagu a félia, akkor biztosan nem tud létrejonni
nagy szogl szorodas, hiszen az o-részecske csak egyetlen szoérasi folyamatban
tud részt venni. igy sok o-részecske p-ed része eltériil, de nagy szogli szérédast
nem tapasztalunk.

Vegyunk N atomréteget! Annak a valdszinlisége, hogy az o-részecske csak
egyszer szorodik:

Np(1-p)* ™,

hiszen csak egyetlen rétegen kell szorddjon, és N -1 rétegen nem. Az a réteg
pedig, amelyen szérodhat, N-féle lehet. Innen latszik, hogy az egyszeres szoras
valoszinlisége aranyos a folia vastagsagaval (N-nel). A kétszeres szérashoz az
kell, hogy az N rétegbdl éppen kettében szérédjon, N -2 rétegben pedig nem.
Ennek valdszinlisége:

C-p*(1-p)'2.

A C egyitthaté annyi, ahanyféleképpen N-bdél ismétlés nélkil ki lehet valasztani
azt a két réteget, amelyben a szoras torténik. Vagyis

()2

2) 1.2

Innen latszik, hogy a kétszeres szoéras valoszinlsége N-nek (a folia vastagsaga-
nak) masodfoku fliggvénye! Hasonlé gondolatmenettel belathatd, hogy a tobb-
szOros szoras valoszinlisége a folia vastagsaganak még magasabb foku fliggvé-
nye.

Rutherfordnak tehat meg kellett vizsgalnia a nagy szdgben eltériilt részecskék
szamat kilonb6zé vastagsagu foliakra. Ha egyenes aranyossagot talalt, biztos
lehetett abban, hogy a nagy szogi eltérilés egyedi eseményektél (egyszeres
szorasbol) szarmazik, és nem tobbszords szorasbol. Rutherford ezeket a
kisérleteket is elvégezte. A kisérleti eredmények egyértelmlien az o-részecskék
egyszeri szorédasat bizonyitottak.
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(Egyébként ezzel a modszerrel lehet megvizsgalni napjaink kisérleteiben azt is,
hogy egy céltargy ,elegendéen vékony-e” az adott kisérletben, azaz, hogy ott
csak egyszeri kdlcsdnhatasok jatszédnak-e le.)

o kg-m

s
Mivel a detektornak csak a kisebb tdmegu, ezért a nagyobb sebességii muonokat
kell detektalnia, ezért a kozegbeli fénysebességnek a muionok sebességénél
kisebbnek, a pionok sebességénél viszont nagyobbnak kell lennie:

m, =248-10"° kg m, =188-10"%kg I, =/, =747-107?

v, 2 % v, .
A részecskék relativisztikus impulzusa(lendiilete) és nyugalmi tdmege kozotti

Osszefliggés:

Ebbél

\p? +mac?

2 2 2
J7,472-104° KO~ M, 2482 107 kg? 32100 T

Az ismert mennyiségekkel:

2
(Ej —n= s - ST _1411.
Vr 74710720 9 M
S
Hasonléan a muonra:
(Ej —n=1238.
Vi
Tehat a keresett torésmutato: 1,238 <n <1,411.
W, =064a)=6,4-10""
a) A fotoeffektus
2
hS=w, +2—.
A 2m

egyenletébe helyettesitsiik be az elektron de Broglie-féle hullamhosszat:

2
hEZWk'F i i
A A ) 2m

h_ /2mhc_2ka_
A 2

Ebbdl




Szorozzuk be mindkét oldalt %-val. igy kapjuk ugyanis a hullamhosszak

aranyat:

% = %\/Znhcl—2ka/12 = %\/Zm-(hCi—Wkﬂz) -

e
A négyzetgyok alatti (a fény hullamhosszat tekintve) masodfoku kifejezésnek
2=_he
2W,
hullamhosszértéknél, vagyis a hatarhullamhossz felénél van szélsé értéke. Ez
a maximalis hullamhossz:

6,626.1073 Js.3.108 1 )
= S =1552-10%m.
Fmax 2.6,4-107"°J

Tehat 155.2 nm hullamhosszusaqgu fényt kell alkalmazni.

b) A hullamhosszak aranyanak maximalis értéke:
2.2
(iJ :l\/Zm(hc he - W h Cz} —c |-
Ao )oy B 2W, 20 2W,
Az ismert mennyiségekkel:

1 n-31
(%J :3_1ogml 911010 kkg2 2529,
s -19 Kg-m
max 2.6,4-1019 <9

S

Tehat a keresett arany maximalis értéke 252,9.

A hidrogén nem energiaforras, hiszen természetes allapotban nem all rendel-
kezésre a Foldon; csak energiahordozé. Ez azt jelenti, hogy el6ébb el kell vala-
hogyan allitani, és csak ezutan lehet hasznalni (mint ahogyan az elektromos
energia sem energiaforras, csak energiahordozd). A hidrogén eléallitasahoz (pl. a
viz elektroliziséhez) energia kell, legalabb annyi, mint amennyi energiat a
hidrogén elégetésével majd visszanyerunk. A széndioxid-kibocsatas tehat csak
akkor lenne mérsékelheté a hidrogén-technolégidval, ha a hidrogén
eléallitasahoz is széndioxid-mentes energiaforrast (vizenergia, atomenergia)
hasznalnank.

Természetesen a kocka-vilagban is a legalacsonyabb energiaju allapot a csomé-
mentes allapot. Mivel ebbdl csak egyféle van, ebbe itt is két elektron fér el” a
Pauli-elvnek megfeleléen. Ezért az elsé nemesgaz rendszama itt is 2.

A kocka alaku vilagban nincs semmi ,,gombdolyd”, ezért nem lehetnek csomogom-
bok sem, csak csomdsikok. gy azutan a kévetkezé allapot az egy csomosikos
allapot. Ebb6l azonban 3 Iényegesen kiilonb6zd lehet (a tér harom iranyanak
megfeleléen), s a kocka szimmetridgja miatt ezek azonos energiajuak. Ezek
mindegyikébe a Pauli-elvnek megfeleléen 2-2 elektron fér. Ez Osszesen 6
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elektront jelent az egy csomdsikos allapotban. Ezért a kévetkezd ,nemesgaz’
elektronjainak szama 8.

9. (Il. kategoria)
m,, =4,0015u=4,0015-1,66-10"% kg E,=548MeV =5,48-1,602-10"" J

Mgy, = 222,02 u=222,02-1,66-107%" kg
Az atommagreakcio:
Rn - Po+a+548MeV .
Ezért a poloniummag témege:
5,48 MeV

o
C2

Mpo = Mgy =M

Az ismert mennyiségekkel:

2
54816021071 KM

Me, = (222,02-4,0015)-166-10"%" kg — s*  _3619.10-%kg.

2
16 M

Az o-részecske sebessége:

v, = |2« _1626.10" ™ |
m, s

Az impulzus(lendilet) megmaradas miatt:

4,0015-166-10"%" kg-1,626-10"
Vpo =

m

s —2984.10° .
S

3,619-10%° kg

©

. kategoria)

Ha az elektronsugar a klasszikus fizika szabalyai szerint viselkedne, akkor egy
parhuzamos nyalab a d atmérdjii nyilason athaladva éppen d atmérgji foltot
hagyna az erny6n. A foltatmérd cstkkentése érdekében tehat nagyon kicsire kell
csokkenteni a d atmérét. Az atmeérd csokkentésével azonban egyre inkabb
szamitasba kell venni az elektronok hulldm-tulajdonsagat is, hiszen kis résen
(Iyukon) a részecskehullam elhajlik, és behatol a rés mdgé. Nagyon kis rés tehat
nagyon nagy elhajlast okoz, és emiatt az ernyén megjelend folt is egyre nagyobb
lesz.

Az elhajlast a Heisenberg-féle hatarozatlansagi 0sszefliggés segitségével be-
csllhetjik meg. Tekintsiik most csak az egyik, az erny6 sikjaba es® dimenzidt. (A
masik dimenziéra vonatkozéan hasonlo a helyzet.) A lyukon athalado részecské-
ket ,beszoritottuk” a lyuk méretére, a helyiket — pl. x irdnyban — d pontossaggal
meg tudjuk mondani, azaz Ax =d . Ennek megfeleléen a résen athaladt hullam
lendilet(impulzus)vektoranak is lesz egy

Ap

_h_n
* Ax d

bizonytalansaga.
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4ap

Y

v

Az abra hasonlé haromszdgei alapjan

Ap, _ X
p L
A folt atmérdgje tehat:
D=d+2X =d+2L2Px g 2th 1
p p d

Szorozzuk végig d(#0)-vel az el6bbi 6sszefliggést, és azt kdvetden rendezzik
at:
d?-pd+2" _q.
p
Ezen masodfoku egyenlet diszkriminansa:
p?-8 54
p

kell ahhoz, hogy az egyenlet megoldhato legyen. Ebbél kapjuk:

p> 81
p

A folt atmérdje éppen akkor a legkisebb, amikor

p- B
p

Mivel a diszkriminans ekkor éppen nulla, ezért a lyuk atmérgje:

g=D_ |2n
2 p
10. (Il. kategoria)

é:s? T,, =123y =3,882.10%s
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10.

18 gramm vizben 6,022-10%% (N, ) vizmolekula van, és minden vizmolekulaban 2
valamilyen hidrogénizotép atom. Ezért 1 liter (= 1kg ) vizben 1évé H-izotép atom-

jainak szdma:

1000 g

2 8 .6,022-10%% =6,691-10%° .

Ezen atomok legnagyobb része természetesen 'H, de van valamennyi 2H
(deutérium) és 3H (tricium) is. A triciumatomok részaranyat az aktivitasbol
hatarozhatjuk meg.

Ismert, hogy az aktivitas a

Osszefliggés segitségével szamithato ki. Ebbdl az 1 liter vizben talalhaté tricium
atommagjainak szama:

N :MA=3,360-109.
In2

Tehat a tricium részaranya:
3,360-10°
6,691-10%°

=5,0022-107"" .

(I. kategoria)
A Naptdl R tavolsagra levd, m tdmegil objektumra a Nap

vonzoéerét gyakorol. Ez az erd a Nap kdzéppontja felé — ,befelé” — mutat. A Nap
azonban — sugarzasa révén — kifelé mutaté erét is tud gyakorolni a fénynyomas
segitségével. A fénynyomas onnan ered, hogy a Napbdl szarmazé fotonok
Utkdznek a testtel. Ha elnyel6édnek, akkor p lendiletet(impulzust) adnak at a
testnek, ha pedig visszaverédnek, akkor 2p impulzust(lendiiletet) adnak at. Ha a
Nap idéegységenként N fotont bocsat ki, akkor egy A fellletld, a Naptdl R
tavolsagra levé testre id6egység alatt
A
47R?

foton esik. Ezzel lesz aranyos a fénynyomastol szarmazo, a Naptdl kifelé mutato
erd:

A
4r-R*
A kiszemelt testre ennek a két er6nek az ered6je hat (minthogy a feladat
megfogalmazasa szerint a bolygok hatasatdl eltekintiink). A két eré ereddje:

F =F,, —F, = (fmM - NAk)% .

Ebbdl lathatd, hogy ha valamilyen pontban e két eré ereddje éppen nulla, azaz
fmM = NAk , akkor ez a Naptdl barmilyen tavolsagban is nulla lesz. Tehat
akarhol halad is a test, a rahat6 er6k ered6je mindig nulla lesz; a test egyenes
palyan fog mozogni.



A fénynyomas csak nagyon kis er6ket tud létrehozni. Ezért ahhoz, hogy az erék
egyensulya teljesiljon, az objektumnak is m tdmeglinek (kis gravitacidés vonzas)
és nagy A fellletlinek (sok foton csapoddjon be id6egység alatt) kell lennie.
Gombszimmetrikus testek esetén a test tdmege a sugar kdbével csokken, a
felllete azonban csak a sugar négyzetével. Ezért elegend6en kicsiny objektumok
esetén a fénynyomasbol szarmazo erd akar meg is haladhatja a gravitacios
vonzoerét, és ,kifujhatja” a Naprendszerbdl ezeket az apré részecskéket.

Tehat az ,egyenes palyaju” égi objektum nagyon kicsike ...

E) A 7. VERSENY DONTOJENEK EREDMENYLISTAI

Il. KATEGORIA

1. SZECHENYI GABOR Verseghy F. Gimn., Szolnok 83 pont
Pécsi Istvan

2.  MOLNAR KRISTOF Zrinyi M. Gimn., Zalaegerszeg 63 pont
Palovics Robert

3.  VINCzE JANOS Fazekas M. Gimn., Debrecen 44 pont
Takacs Kalman

4. POsALAsSzLO Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely 37 pont
Nagy Tibor

5. Kocsis VILMOS Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged 36 pont
Kovacs Laszl6

6. KozAK GABOR Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely 30 pont
Nagy Tibor

7.  KIRALY MARTON Budai Nagy A. Gimn., Budapest 25 pont
Sigmond Gabor

8. MADARASI-PAP TAMAS Ledwey K. Gimn., Pécs 25 pont
Simon Péter

l. KATEGORIA

1. ViGH MATE PTE Babits M. Gyak. Gimn., Pécs 78 pont
Koncz Karoly

2. PAPP GERGELY Batthyany K. Gimn., Szigetszentmiklds 73 pont

Bllgbzdi Laszlé
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

BoRsOs DAVID
ORBAN GERGELY
HORVATH MARTON
Lux ANDRAS
UJHELY! ZOLTAN
PAPP ATTILA
SzABO ATTILA
TOTH EMIL

TOTH LASzLO
LANTOS JUDIT
HEISENBERGER VIKTOR
PALINKAS ANDRAS
BoRsos ADAM
HANDBAUER PETER
KOKUTI ZOLTAN

GEMESI ROBERT

Boronkai Gy. Miiszaki Kézépiskola, Vac
Jendrék Miklos

Véarosmajori Gimn., Budapest
Jager Csaba

Fazekas M. Gyak. Gimn., Budapest
Horvath Gabor

ELTE Apaczai Csere J. Gyak. Gimn., Budapest

Zsigri Ferenc

Madach I. Gimn., Vac
Horvath Edit

Toth A. Gimn., Debrecen
Kovacs Miklos

Lovassy L. Gimn., Veszprém
Varga Vince

Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Kovacs Laszl6

Verseghy F. Gimn., Szolnok
Veres Dénes

Bethlen G. Ref. Gimn., H6dmez&vasarhely
Nagy Tibor

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Boronkai Gy. Miszaki Kézépiskola, Vac
Jendrék Miklos

Kolcsey F. Gimn., Zalaegerszeg
Dorman Tibor

Ledwey K. Gimn., Pécs
Simon Péter

Sagvari E. Gyak. Gimn., Szeged
Gy6ri Istvan

Lauder J. Kdzépiskola, Budapest
Horanyi Gabor és Toth Eszter

60 pont

56 pont

54 pont

53 pont

52 pont

52 pont

52 pont

50 pont

50 pont

44 pont

39 pont

37 pont

36 pont

35 pont

30 pont

29 pont



F) MEGJEGYZESEK

A Versenykiirasban megadtuk a tantervi kévetelményekkel 6sszhangban 1évé téma-
koroket is. Mivel ezek ismeretanyagaban valo jartassag a sikeres szereplés feltétele
és az elbirasok a jovében aligha valtoznak, ezért azokat itt is megadjuk:

Mikrorészecskék leirasanak alapfai, az anyag keftés természete
Homérsékleti sugarzas térvényei, Fofonok,

Fényelektromos jelenség, Compton jelenség

de Broglie 6sszefiiggés, elektronok interferenciaja
Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sszefiiggés

A hidrogénatom hullammodelije

A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’ és 'd’ allapotok
Az elemek periédusos rendszerének atomszerkezeti magyarazata
Az atommag és szerkezete: proton, neutron.

Rendszam és témegszam. MagerdSk és koteési energia.
Radloaktivitas: felezési idd, gamma-, béta- és alfabomlas.
Maghasadas, neutron-lancreakcié. Atombomba, atomreaktor,
atomerdmd. Afomenergia felhasznadldsanak lehetdségei,
sziikségessége és kockazata. Sugarvédelmi alapismeretek.
Magfuzié, a Nap energiatermelése.

Hevesy Gyoérgy (radioaktiv nyomjelzés), Szilard Leo,

Wigner Jend (atomreaktor) munkassaga.

Részecskegyorsitok mikodési elver.

Koérnyezetvédelmi alapismeretek: pl. CO, és az liveghazhatas, 6zonlyuk,
radon-probléma, radioaktiv hulladék elhelyezése

A versenyz8k felkészilését segithetik a Versenykiirdsban szintén megadott alabbi
forrasmunkak:

Marx Gyorgy: Atomkdzelben

Marx Gyérgy: Eletrevalé atomok

Marx Gyorgy: Atommagkdzelben;

Radnoti Katalin szerk.: Igy oldunk meg atomfizikai feladatokat;
Radnoti Katalin szerk.: Modern Fizika CD.

A Verseny tovabbi szakaszaiban az 1. fordul6 feladatlapjat ugy kell elkészitenink,
hogy az olvashaté is legyen! Ugyanis a 7. szakasz feladatlapjanak, illetve a javitasi és
értékelési utmutatdjanak a jelentés része halvany és aprébetlis, esetenként
olvashatatlan volt.

A 7. Versenyre 61 iskolabdl 6sszesen 373 tanuld nevezett. Kozuluk 28 iskolabol 48 I.
kategorias és 8 Il. kategdrids versenyzd érte el az esetleges tovabbjutast jelentd
pontszamot — a javité kollégak szerint. A javitasok felllvizsgalata soran 37 dolgozat
pontszamat kellett modositani. A pontszamvaltozasok elsésorban azokat a feladatokat
érintették, amelyeknek javitasaban nagyfoku szubjektivitas érvényesiil.
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Paksi Atomerém(i Rt.

Részvénytarsasagunk Karman Todor dijat kapott a magyar oktatasligy tamogatasaért az Oktatasi Minisztériumtol.
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