Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — Dont6 2018.
I. kategoria

A megolddsokat feladatonként kiilom lapra irjuk! Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszdleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz
barmilyen ,offline” segédeszkiz haszndlhato, kivéve telekommunikdcios eszkozok.

Rendelkezésre dllo idé: 180 perc.

1. Feladat: (kitlizte: Sziics J6zsef || Mindenkinek)

A Paksi Atomerémii egyik blokkjanak atlagos hételjesitménye 1470 MW. Tegyiik fel, hogy a generatorok allandé

500 MW villamos teljesitményt adnak ra az orszagos halézatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves 4tlagos hatasfoka? Becsiiljitk meg a blokk villamosenergia termelésének fajlagos 235U
iizemanyag fogyasztdsat gramm/GWh (villamos) egységben!

b) Az atomerdmii iizemeltet6itdl tudjuk, hogy a blokkok hatdsfoka nem mindig ugyanakkora: télen valamivel
nagyobb, mint nyaron. Mi lehet ennek a kiilonbségnek az oka?

Adatok: egy 23°U mag hasadasakor felszabadult energia 32 pJ/ hasadés.

2. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
Egy iizemlatogatds soran Aginak megtetszett egy fémdarab a fémhulladékok k6zott. Amikor megkérdezte, hogy
elviheti-e, azt a valaszt kapta, hogy egy napra hazaviheti, &m csak akkor tarthatja meg, ha méasnapra meg-
mondja, hogy hdny mdl atomot tartalmaz Agi otthon a kivetkezd kisérletet végezte el: cérnaszélra kototte,
és belégatta a fémdarabot egy fazéknyi, forrasban 1év6 vizbe. Egy vékony fali termosznak megmérte a héka-
pacitését, (azt 10,0 g vizével azonosnak taldlta), majd 390,0 g tomegli vizet t6lt6tt a termoszba, és lemérte a
hémérsékletét: 20,0°C. Ot perc eltelte utan kivette a fémdarabot a forrdsban 1évé vizbél, és beldgatta a ter-
moszba. Megvérta, amig bedll a hdmérsékleti egyensily, ekkor a héméré 22,0 °C hémérsékletet mutatott. Rovid
szamolds utdn felhivta az {izemet. A fémdarabot megtarthatta, mivel a mérése alapjan meg tudta mondani,
hogy hany mdl atomot tartalmaz. Hatarozzuk meg mi is!

3. Feladat: (kitiizte: Kis Déniel || Mindenkinek)
A 137Cs izotép egy instabil, tisztdn B-bomlé atommag (30,07 év fe- 30,07 év

lezési idGvel), amely a negativ S-bomlds kovetkeztében 94,4%-ban a
137Ba egy 661,660 keV energidji gerjesztett allapotaba (ennek felezési
ideje 2,552 perc), mig 5,6%-ban ugyanezen izotép alapallapotéba jut.
A gerjesztett allapot 90,11% eséllyel ~-bomldssal, és 9,89%-o0s valé-
szinfiséggel belsé konverzidval az alapallapotra keriil (belsé konverzi6
egy gerjesztett allapotban 1évé atommag olyan bomlasa, amikor az

94,4% B

2,552 perc 661,66
| keV

90,11%

elektronhéjbdl elektront 16k ki). Ha egy !37Cs mintat ~y-detektorral 5,6% B- ¥
mériink, akkor 600 s alatt netté 24500 betitést tapasztalunk a 661,66 L " OkeV

keV-os csatorndban. A detektor hatdsfoka ezen az energidn 0,0042. 137Ba
a) Hany darab '37Cs bomlott el a mérés alatt, mekkora a '37Cs aktivitdsa?
b) Hény elektron kilépése varhaté a mérés soran (elektron-elektron iitkézésektdl tekintsiink el)?

4. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
~-foton Compton szérast szenved egy elektronon. Melyik esetben lesz nagyobb az iitkozés utan a szért y-foton
energidja: (a) egy 180°-os szérds, (b) két egymadst kovetd 90°-os széras?

5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Két egyforma iiregsugarzé dobozt helyeziink el egymastél R = 10 cm tavolsagra vakuumban, mas testektol tavol.
A két iireg nyildsa d = 0,9 cm atméréjl és egymassal szemben helyezkedik el. A dobozok kiilsé feliilete tokéletes
tiikorként viselkedik. Ha az egyik iireg belsejében 1800 K hémérsékletet tartunk fenn, mekkora dllandésult
homérséklet alakul a masik iireg belsejében, egyensilyban?

(Az tiregsugarzoé egy zdrt doboz, amelynek kicsi nyilasa kozel abszolit fekete testként viselkedik.)

A feladatok a tiloldalon folytatodnak! 1/2
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6. Feladat: (kittizte: Halasz Maté || Mindenkinek)
A %3Cu izotép (p,n) magreakcié sordn %37Zn izotéppé alakul, melyet kovetéen a 3Zn pozitiv 3+-bomldssal ismét
63Cu izotéppd bomlik. A bomlds soran felszabadulé energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomldsi energia alapjan hatarozzuk meg a 53Cu(p,n)%3Zn magreakci6 létrehozasahoz sziikséges
energiat!

b) A 53Cu(d,2n)53Zn, azaz a deuteron elnyelésével és két neutron kibocsétasaval jaré reakcié végbemeneteléhez
a tomegkozépponti rendszerben 6,373 MeV kezdeti mozgasi energidra van sziikség. A megadott energia és
az (a) részfeladat eredményei alapjan hatdrozzuk meg a deuteron kotési energidjat!

(Javaslat: Az energiamérlegeket leir6 egyenleteket atomtimegek segitségével irjuk fel, és szdmoljunk mindenhol

tomegkozépponti rendszerben!)

7. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Egy hidrogénszerii (egy vegyérték-elektronos) atom &ltal kibocsiatott fotonok energidjat a médositott Balmer-

formulédval lehet felirni: 51 1
hfl,ngH(Z—z) S5~ 3]
ny ng

ahol Ex (= 13,6 eV) a hidrogénatom ionizacids energidja, Z az atom rendszdma, z pedig az uigynevezett

yarnyékolasi” korrekcio. Ez azt irja le, hogy a legutolsé vegyérték elektron ,palyajan” beliil 1év6 elektronok

milyen mértékben ,arnyékoljak le” az atommag elektromos mez6jét.

a) Ezt a formuldt felhaszndlva szdmoljuk ki a vegyérték-elektronra vonatkozé drnyékolasi tényezét az alap-
allapotii Li atomban és Be™ ionban, ha ezek ionizdcids energidja 5,39 eV illetve 17,0 eV! Az arnyékoldsi
tényezdket tekintsiik azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az drnyékoldsi tényez8é miért tekinthetd azonosnak a két esetben!

¢) Ertelmezziik az (a) pontban kapott eredményt!

8. Feladat: (kitiizte: Siikésd Csaba || 1. kategdria)
Sokaig rejtély volt az, hogy hogyan jottek létre az Univerzumban az élethez annyira sziikséges 12C atomok. Fred
Hoyle (Cambridge) azt feltételezte 1952-ben, hogy léteznie kell egy gerjesztett dllapotnak a >C atommagban
7,656 MeV gerjesztési energidnal, amelyen keresztiil a kovetkezd két fiizids reakcié valamelyike a 2C atommag
létrejottéhez vezethet:

(1) 3He + 3He — §Be, és §Be + 3He — 12C; illetve

(2) 3He + 3He + 3He — 12C.
a) Vajon a két reakci6 koziil melyik tud alacsonyabb hémérsékleten és kevésbé siirti csillaganyagban megvald-

sulni? Indokoljuk meg a valaszt!

b) Vajon mekkora hémérséklet kell az egyes reakcidlépések létrejottéhez?
c) A ®Be atommag felezési ideje mindéssze 6,7-10717 s. Milyen jelentésége van ennek?
Adatok: a 8Be tomege: 8,00530520 u, a *He tomege: 4,00260325415 u, a 2C tomege: 12,000 u.
1 u-c®=931,4940954 MeV = 1,66054-10~27 kg - 2.

9. Feladat: (kitiizte: Papp Gergely és Siikosd Csaba || 1. kategéria)
A nyugvé miionok (u-mezonok) atlagos élettartama (a A bomldsi allandé reciproka) 7o = 1/A = 2,196 us. A
nyugalmi tomeg m,, = 207m,.. Milyen kinetikus energidval kell megsziilessen egy N >> 1 darabbdl 4llé6 miion
csoport a Fold felszinétél mért h = 30 km magassdgban, hogy merdleges beérkezésnél éppen N/2 darab érje el
a felszint? (A légkori hatdsokat hanyagoljuk el. A tdvolsdg szdmitdsaban feltehetjitk hogy v, ~ c.)

10. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || 1. kategdria)
Az 50-es években a Lawrence Berkeley kutatéintézetben antiprotonok el6allitasara alkalmas gyorsitot késziiltek
épiteni (ez lett a Bevatron, és itt fedezték fel 1955-ben az antiprotont, amiért az 1959-es évi Nobel-dijat adték).
Az antiprotonokat proton-proton iitkozésekkel hoztak létre:

p+p—p+p+p+p.

A gyorsité tervezésekor kritikus volt tudni, hogy mekkora kell legyen a bejové protonok minimélis kinetikus
energidja, hogy a proton-antiproton parkeltés létrejohessen. (A felgyorsitott protonok nyugvé hidrogén cél-
targgyal iitkoztek.) Szamoljuk ki ezt a kiiszobenergidt, az egyszeriiség kedvéért a proton nyugalmi energigjéanak
egységeiben! Nagysdgrendileg hédny eV ez az energia? (Javaslat: hasznéljuk ki, hogy a nyugalmi energia
(moc?)? = E? — (pc)? minden inerciarendszerben azonos, tébb részecske rendszerekre is!)
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Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — Dont6 2018.
II. (Junior) kategéria

A megolddsokat feladatonként kiilom lapra irjuk! Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A fel-
adatokat tetszbleges sorrendben lehet megoldani. A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz
barmilyen ,offline” segédeszkiz haszndlhato, kivéve telekommunikdcios eszkozok.

Rendelkezésre dllo idd: 180 perc.

1. Feladat: (kitlizte: Szilics J6zsef || Mindenkinek)

A Paksi Atomerdémii egyik blokkjdnak dtlagos hételjesitménye 1470 MW. Tegyiik fel, hogy a generatorok allandé

500 MW villamos teljesitményt adnak ra az orszagos halézatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves dtlagos hatdsfoka? Becsiiljitk meg a blokk villamosenergia termelésének fajlagos 235U
izemanyag fogyasztdsat gramm/GWh (villamos) egységben!

b) Az atomerémii iizemeltet6itél tudjuk, hogy a blokkok hatdsfoka nem mindig ugyanakkora: télen valamivel
nagyobb, mint nyaron. Mi lehet ennek a kiilonbségnek az oka?

Adatok: egy 2*U mag hasaddsakor felszabadult energia 32 pJ/ hasadés.

2. Feladat: (kitlizte: Siikosd Csaba || Mindenkinek)
Egy iizemlatogatds soran Aginak megtetszett egy fémdarab a fémhulladékok kézott. Amikor megkérdezte, hogy
elviheti-e, azt a valaszt kapta, hogy egy napra hazaviheti, &m csak akkor tarthatja meg, ha masnapra meg-
mondja, hogy hdny mdl atomot tartalmaz Agi otthon a kdvetkezd kisérletet végezte el: cérnaszélra kototte,
és belogatta a fémdarabot egy fazéknyi, forrasban 1év6 vizbe. Egy vékony fali termosznak megmérte a héka-
pacitédsét, (azt 10,0 g vizével azonosnak taldlta), majd 390,0 g tomegii vizet t6ltétt a termoszba, és lemérte a
hémérsékletét: 20,0°C. Ot perc eltelte utén kivette a fémdarabot a forrdasban 16v6 vizbél, és belégatta a ter-
moszba. Megvarta, amig beall a hémérsékleti egyenstly, ekkor a homérd 22,0 °C hémérsékletet mutatott. Rovid
szamolds utdn felhivta az tizemet. A fémdarabot megtarthatta, mivel a mérése alapjan meg tudta mondani,
hogy hany mél atomot tartalmaz. Hatdrozzuk meg mi is!

3. Feladat: (kitlizte: Kis Déniel || Mindenkinek)
A 137Cs izotép egy instabil, tisztdn B-bomlé atommag (30,07 év fe- 30,07 év

lezési id6vel), amely a negativ S-bomlds kovetkeztében 94,4%-ban a
137Ba egy 661,660 keV energiaji gerjesztett allapotaba (ennek felezési
ideje 2,552 perc), mig 5,6%-ban ugyanezen izotép alapéallapotéba jut.
A gerjesztett dllapot 90,11% eséllyel y-bomldssal, és 9,89%-o0s vald-
szintiséggel belsd konverziéval az alapédllapotra keriil (belsé konverzié
egy gerjesztett dllapotban 1évé atommag olyan bomlédsa, amikor az
elektronhéjbdl elektront 16k ki). Ha egy '37Cs mintat ~y-detektorral 5,6% B ¥

mériink, akkor 600 s alatt netté 24500 beiitést tapasztalunk a 661,66 . 0OkeV
keV-os csatorndban. A detektor hatdsfoka ezen az energidn 0,0042. 137Ba

a) Hény darab 137Cs bomlott el a mérés alatt, mekkora a '37Cs aktivitdsa?

b) Hany elektron kilépése varhaté a mérés soran (elektron-elektron iitkozésektél tekintsiink el)?

94,4% B

2,552 perc 661,66
| keV

90,11%

4. Feladat: (kitlizte: Papp Gergely || Mindenkinek)
~v-foton Compton széréast szenved egy elektronon. Melyik esetben lesz nagyobb az iitk6zés utdn a szort ~y-foton
energidja: (a) egy 180°-o0s szords, (b) két egyméast kovetd 90°-os szérds?

5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Két egyforma iiregsugarzé dobozt helyeziink el egymastél R = 10 cm tdvolsagra vakuumban, mas testektol tavol.
A két tireg nyilasa d = 0,9 cm atmérojli és egymassal szemben helyezkedik el. A dobozok kiilso feliilete tokéletes
tiikorként viselkedik. Ha az egyik iireg belsejében 1800 K hémérsékletet tartunk fenn, mekkora dllandésult
homérséklet alakul a mésik iireg belsejében, egyensilyban?

(Az tiregsugirzo6 egy zirt doboz, amelynek kicsi nyildsa kozel abszoldt fekete testként viselkedik.)

A feladatok a tiloldalon folytatodnak! 1/2
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6. Feladat: (kittizte: Halasz Maté || Mindenkinek)
A %3Cu izotép (p,n) magreakcié sordn %37Zn izotéppé alakul, melyet kovetéen a 3Zn pozitiv 3+-bomldssal ismét
63Cu izotéppd bomlik. A bomlds soran felszabadulé energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomldsi energia alapjan hatarozzuk meg a 53Cu(p,n)%3Zn magreakci6 létrehozasahoz sziikséges
energiat!

b) A 53Cu(d,2n)53Zn, azaz a deuteron elnyelésével és két neutron kibocsétasaval jaré reakcié végbemeneteléhez
a tomegkozépponti rendszerben 6,373 MeV kezdeti mozgasi energidra van sziikség. A megadott energia és
az (a) részfeladat eredményei alapjan hatdrozzuk meg a deuteron kotési energidjat!

(Javaslat: Az energiamérlegeket leir6 egyenleteket atomtimegek segitségével irjuk fel, és szdmoljunk mindenhol

tomegkozépponti rendszerben!)

7. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || Mindenkinek)
Egy hidrogénszerii (egy vegyérték-elektronos) atom &ltal kibocsiatott fotonok energidjat a médositott Balmer-

formulédval lehet felirni: 51 1
hfl,ngH(Z—z) S5~ 3]
ny ng

ahol Ex (= 13,6 eV) a hidrogénatom ionizacids energidja, Z az atom rendszdma, z pedig az uigynevezett

yarnyékolasi” korrekcio. Ez azt irja le, hogy a legutolsé vegyérték elektron ,palyajan” beliil 1év6 elektronok

milyen mértékben ,arnyékoljak le” az atommag elektromos mez6jét.

a) Ezt a formuldt felhaszndlva szdmoljuk ki a vegyérték-elektronra vonatkozé drnyékolasi tényezét az alap-
allapotii Li atomban és Be™ ionban, ha ezek ionizdcids energidja 5,39 eV illetve 17,0 eV! Az arnyékoldsi
tényezdket tekintsiik azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az drnyékoldsi tényez8é miért tekinthetd azonosnak a két esetben!

¢) Ertelmezziik az (a) pontban kapott eredményt!

8. Feladat: (kitiizte: Radnéti Katalin || 2. (Junior) kategdria)
Melyik esetben szabadulna fel tobb energia, ha egy nagy rendszamu (urdn kozeli vagy transzurdn) atommag
két, vagy harom egyenld részre hasadna? Melyiknek lenne nagyobb az aktivalasi energidja? Indokoljuk meg a
valaszt!

9. Feladat: (kitlizte: Siikésd Csaba || 2. (Junior) kategéria)
Az LHC 26655 m keriileti gytirtijében két irdnyban, egymadassal szemben ,,csomagokban” keringenek a fényse-
besség kozelébe felgyorsitott protonok. Iranyonként 2808 protoncsomag kering. Az egymaéssal szemben futéd
protoncsomagok a gylri 4 pontjan elhelyezett detektorok koézéppontjaban iitkoznek. Az iitkozések leggyorsab-
ban 25 ns-ként kovetik egymast. Fzeknek az adatoknak az alapjan vélaszoljunk a kévetkezd kérdésekre:

a) Legaldbb milyen tévolsdgra haladnak protoncsomagok egymds utdn?

b) A protoncsomag-helyek egyenletes gytlirlimenti eloszldsét feltételezve iranyonként hany ,hely” nincs feltsltve

protonokkal?

10. Feladat: (kitlizte: Kis Ddéniel || 2. (Junior) kategéria)
A SPECT vizsgalatokhoz hasznalt y-sugérzé **™Tc izotépot Mo S~ bomldsdbél nyerik. Kezdetben 200 MBq
Mo van jelen az izotépgeneratoron. 83 ora elteltével 80% kémiai kitermelési hatdsfokkal (révid idé alatt)
levalasztjak a keletkezett Tc-ot (A kitermelési hatdsfok megmutatja, hogy az ott 16v6 anyag hinyad részét
tudjuk egyaltaldn elvélasztani).

Adjuk meg, hogy legfeljebb mennyi id8 telhet el a vizsgélat kezdetéig, ha a detektdlds hatdsfoka 1%, és a mérés
akkor sikeres, ha a teljes hossza alatt (mérési idé: 10 perc) a detektoron legaldbb 6-10° db beiitést mériink.
Adatok: Tll\%’ = 65,94 6ra, TlT/C2 = 6,01 ora.
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