A FIZIKA TANITASA

XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 3. rész

A dont6 versenyfeladatai — 2. rész

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Led Verse-
nyen (valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategdria
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategoria (11—
12. osztalyosok) feladataitol. E részben 3 kozos és 3-3
I. kategorias, illetve junior versenyfeladatot kozlink.

5. feladat

A %Cu izotép (p,n) magreakcié soran “Zn izotoppa
alakul, melyet kovetSen a ®Zn pozitiv B*-bomlissal
ismét ®*Cu izotoppa bomlik. A bomlis sorin felszaba-
duld energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomlasi energia alapjan hatarozzuk
meg a ®Cu(p,n)*Zn magreakcio létrehozasihoz sziik-
séges energiat!

b) $Cu(d,2n)%Zn, azaz a deuteron elnyelésével és
két neutron kibocsatasaval jaro reakcio végbemenete-
léhez a tomegkdzépponti rendszerben 6,373 MeV
kezdeti mozgisi energidra van szlikség. A megadott
energia és az a) részfeladat eredményei alapjan hata-
rozzuk meg a deuteron kotési energiajat!

Javaslat: az energiamérlegeket leir6 egyenleteket
atomtémegek segitségével irjuk fel, és mindenhol to-
megkozépponti rendszerben szamoljunk!

kitGzte: Haldsz Mdaté

Megoldds

a) A ®Cu(p,n)®Zn magreakcié energiamérlege a
kovetkezSképpen irhato:

\2 2 .2 2 .2
Me, ¢+ M, c” = My c™=m,c”+Mc”+Q,

ahol Q, a ®Cu(p,n)®Zn magreakci6 létrehozisihoz
sziikséges energia (-1)-szerese, Mg, és M, pedig
rendre a ®Cu és %Zn izotopok atomtdmegei. Emiatt
jelenik meg az egyenlet jobb oldalan a minusz egy

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
| rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Siikdsd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

elektrontomeg. A %Zn ezt kovets pozitiv B*-bomlasa-
nak energiamérlege a kovetkeza:

2 _ 2 2
M, c” = My, c“+2m,c”+Q,,

ahol Q, a %¥Zn izotép pozitiv B*-bomldsa sorin felsza-
badul6 energia, és az egyenlet jobb oldalan szerepld
plusz két elektrontomeg szintén az atomtomegek
miatt jelent meg. Az egyenletek atrendezésével a pro-
ton, neutron, elektron (pozitron) tomegének ismere-
tében Q, kifejezhets:

Q = M,c’=M,c’~m,c’~Q, = —4,149 MeV.

b) A %Cu(d,2n)*Zn magreakcié annyiban kiilonbo-
zik az el6z6 reakciotol, hogy mindkét oldalon megje-
lenik plusz egy neutron, viszont a deuteronban a pro-
ton, illetve neutron kotott allapotban van (kotési
energia Bp). A plusz neutronok nyugalmi energiaja
tehat kiesik, a kotési energia pedig a két magreakcio
létrehozasahoz sziikséges energia kiilonbsége lesz:

.2 .2 —
M, ¢ +Mpc =
_ 2 2 2

=M, cc=m,c"+M c”+Q,
2 2 2 _
M, ¢ +Mpc +M—e=— B, =
=M, c’—m_c?*+M c*+Q, + M—c?
Zn e n 3 n ’

ahol Qy a ®Cu(d,2n)*Zn magreakci6 végbemenetelé-
hez a tomegkozépponti rendszerben sziikséges kez-
deti mozgasi energia. A deuteron kotési energidja az
egyenletrendszer megoldasaval adodik:

By = Q= Qy = —4,149 - (=6,373) = 2,224 MeV.

6. feladat

Egy hidrogénszerld (egy vegyérték-elektronos) atom
altal kibocsatott fotonok energiajat a modositott Bal-
mer-formulaval lehet felirni:

kitGzte: Tarjan Péter

At 1
hfy, = E (Z-2)* —-—|
[ 1

ahol E; = 13,6 eV a hidrogénatom ionizacids energia-
ja, Zaz atom rendszama, z pedig az Ggynevezett ,ar-

FIZIKAI SZEMLE 2018/10



nyékolasi” korrekcio. Ez azt irja le, hogy a legutolso
vegyértékelektron ,palydjain” belil 1évs elektronok
milyen mértékben ,arnyékoljak le” az atommag elekt-
romos mezejét.

a) Ezt a formulat felhasznalva szamoljuk ki a vegy-
értékelektronra vonatkoz6 arnyékolasi tényezst az
alapallapotd Li-atomban és Be*-ionban, ha ezek ioni-
zacio6s energidja 5,39 eV, illetve 17,0 eV! Az arnyéko-
lasi tényezdket tekintsiik azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az arnyékolasi tényezd
miért tekinthetS azonosnak a két esetben!

o) Ertelmezziik az a) pontban kapott eredményt!

Megoldas

ElGszor a b) kérdésre valaszolunk.

b) Mind a Li-, mind a Be-atomoknal a vegyérték-
elektron-allapotok a 2s allapotok. Mind a Li-atomnal,
mind a Be™-ionnal ebben az dllapotban egyetlen vegy-
értékelektron van. E héjon ,belil”, az 1s dllapotban
mindkét esetben 2 elektron foglal helyet. Elektron-
szerkezeti szempontbol tehdt a két rendszer teljesen
megegyezik. Az egyedili kilonbség kozottik tehat
csak az atommag toltésében van: a Li-atom magjanak
+3e, mig a Be-atom magjanak +4e toltése van. Mivel
az elektronszerkezet azonos, ezért jogos feltételezni,
hogy az arnyékolasi faktorok is azonosak.

a) A feladat szerint a Li-atom ionizdlasihoz E, =
5,39 eV, a Be*-ion tovabbi ionizalasihoz E, = 17,0 eV
energia kell. Ekkora energiat a i/, illetve Af, energia-
ja fotonok tudnak szolgiltatni. Mivel az elektronpa-
lyak is azonosak, ezért a két esetben az ionizalashoz
sziikséges kvantumszamok négyzeteinek reciproka-
bol képezett killonbség is azonos. Képezzik tehat a
ketts ardnyat:

nfy K _ (Z,- 2)?

nf, B (-7
Ebbdl
539 _ 3-2)°
17,0 (4-2)%

amibdl az egyetlen ismeretlen, z kifejezhet6:

5,39

17,0

5,39
\ 17,0

3-4-
= 1,711.
1

©) Lathato, hogy az 1s allapotban 1évé 2 elektron a
mag toltésébdl nem teljesen 2 elektronnyi toltést ,ar-
nyékol le”. Ennek oka az, hogy az egy csomo6gdombos
2s allapotban 1évé elektronnak a mag helyén, azaz az
1s allapot tértartomanyan beldl is van megtalalasi va-
l6szintsége.

Megjegyzések

1) Az arnyékolasi tényezdSket kilon-kiulon is meg
lehetne hatarozni, hiszen E, értéke, valamint az, hogy
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n, =1 és n, = oo ismert. Igy kiszimolva, a két drnyéko-
lasi tényezs:

539 = 13,6 - (3= 2)? -
22

amibdl z = 1,741 a Li-atomra. Hasonl6an a Be*-ionra
z=1,764. Latjuk, hogy a két arnyékolasi tényezs va-
loban 2%-on belil megegyezik, igy a feladat fent ko-
zolt megoldasanal jogos volt a feltételezés, hogy ezek
jo kozelitéssel azonosak.

2) A modositott Balmer-képlet egy masik alkalma-
zdsa a K, rontgenitmenetek energidjanak leirdsa.
Ezeknél egy n = 2 dllapotbol ugrik be egy elektron az
n = 1 allapot egy uresen maradt helyére. Ilyenkor az
1s allapotban csak egyetlen elektron van az dtmenet
elott. A kisérletek szerint az atmenetek energidjat a z
= 1 drnyékolasi tényezd jol leirja. Els6 pillanatra fur-
csanak tdnik, hogy egyetlen elektron arnyékolasi té-
nyezGje 1, mig a feladat alapjan 2 elektron arnyékola-
si tényezGje kevesebb, mint 2. A megoldas az, hogy
az arnyékolasi tényezs nemcsak az arnyékolast 1étre-
hozo elektrontdl fligg, hanem att6l is, hogy milyen
allapotot darnyékol le. A K, rontgendtmenetek 2p dlla-
potokbol kiindulva kovetkezhetnek be, az elektro-
magneses atmenetekre vonatkoz6 kivalasztdsi szaba-
lyok szerint. A p allapotoknak pedig csomdja van a
mag helyén. Ezért a bels, 1s allapotban maradt elekt-
ron jobban le tudja arnyékolni a 2p elektronokat, mint
a jelen feladatban szerepls 2s elektronokat, amelyek-
nek a mag helyén, illetve az 1s allapoton ,beliil” nem
nulla a tartozkodasi valoszintsége.

7. feladat

Két egyforma tiregsugarz6 dobozt vikuumban, mas
testektdl tavol, egymastol R = 10 cm tavolsagra helye-
zink el. A két treg nyilasa d = 0,9 cm atmérgji és
egymaissal szemben helyezkednek el. A dobozok kiil-
s6 felilete tokéletes tikorként viselkedik. Ha az egyik
treg belsejében 1800 K hémérsékletet tartunk fenn,
mekkora egyensulyi, dllandosult hémérséklet alakul
ki a masik tireg belsejében? (Az tiregsugarz6 egy zart
doboz, amelynek kicsi nyilasa kozel abszolut fekete
testként viselkedik.)

kitGzte: Tarjan Péter

Megoldas

A masodik tregsugirz6 egyetlen moédon kaphat
energiat:

— csak hésugarzas révén (hiszen vikuumban van),

— csak a nyilason at (hiszen mindenhol mashol
idealis tiikor, minden raesé sugarzast visszaver),

— csak az els6 uregsugarzotol (hiszen mas test
nincs a kozelben).

A masodik Ureg belsejében hossza id6 elteltével
egy olyan 7, hémérséklet fog kialakulni, amelynél
egyensuly all fenn az lreg nyilasan kisugarzott és
felvett teljesitmény kozott:
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Mindkét test sugarzasi teljesitményét a Stefan—Boltz-
mann-torvénybdl szamolhatjuk. A 2. testnél figyelem-
be kell venniink, hogy a nyilast korilvevs teljes 4w
térszognek csak a fele a kifelé irany; tovabba ki kell
szamolnunk azt, hogy a 1. test nyilasabol kisugarzott
hének csak egy kicsiny, a lefedett térszoggel aranyos
része megy a 2. test nyildsa irinyaba. Igy

2
PZI‘”:lé TCO-TZA’
212

2
aV |%{ T
rr=%lnot ‘
2 4R*m

A két kifejezést egyenlévé téve T, kifejezhetd:

valamint

4 3

2 -=
T2=JliT]=24- 47231k

[. kategoria, 8. feladat kitGzte: Siikdsd Csaba

Sokaig rejtély volt az, hogy az Univerzumban miként
jottek 1étre az élethez annyira sziikséges '“C-atomok.
Fred Hoyle (Cambridge) 1952-ben azt feltételezte,
hogy léteznie kell egy gerjesztett dllapotnak a '2C-
atommagban 7,656 MeV gerjesztési energiandl, ame-
lyen keresztul a kovetkez két fzids reakcioé valame-
lyike a '?C-atommag létrejottéhez vezethet:

1 3He +iHe —%Be és Be+ He —'%C,
2) éHe + ;*He + gHe —>12C.

a) Vajon a két reakcié kozil melyik tud alacso-
nyabb hémérsékleten és kevésbé surd csillaganyag-
ban megvalosulni? Indokoljuk meg a valaszt!

b) Vajon mekkora hémérséklet kell az egyes reak-
cidlépések létrejottéhez?

o) A ®Be-atommag felezési ideje csak 6,7:107" s.
Milyen jelent6sége van ennek?

Adatok: a ®Be tomege 8,00530520 u, a ‘He tomege
4,00260325415 u, a '*C tdomege 12,000 u. 1 u-c* =
931,4940954 MeV = 1,66054 -107%" kg - .

Megoldas

a) Mindkét reakciolancban a kezd§ és a végallapot
azonos. A kezd¢ allapotban 3 héliumatommag, a vég-
allapotban egyetlen, 7,656 MeV energidju gerjesztett
allapota szénatommag van. Mivel a kérdésben az sze-
repel, hogy a reakciok csak magas h&mérsékleten
zajlanak le, ezért mar konkrét szaimitas nélkuil is meg-
mondhato, hogy a végallapot magasabb energiaja kell
legyen, mint a kezdd. Az elsé reakcidlancban a végal-
lapotot két Iépésben, egy kozbiilsS reakcion keresztil

érjuk el. A kozbilsS allapot energidjatol figgden két
lehet&ség van:
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végillapot

végiallapot

kezdd

A B

A ,B” esetben az elsé reakcio exoterm, de a masodik
reakcidhoz nagyobb energia kell, mintha egyetlen 1é-
pésben érnénk el a végallapotot. Az ,A” esetben pedig
kiillon-kilon mindegyik reakciohoz kevesebb energia
kell, mint a (végallapot — kezd&allapot) energiakiilonb-
ség. Azt, hogy a konkrét esetben melyik valosul meg, a

tomegekbdl lehet megtudni. A berilliumos lanc elsd,
éHe + ;*He - ZBe
lépésének energiamérlege a kovetkezs:

AM = My, -2 My, = 0,002986917 u.

A ®Be alapallapota tehat ;magasabban” van, mint a 2
a-részecskeallapot (ezért is tud szinte azonnal ,vissza-
bomlani” két o-részecskére). Tehat a fenti dbran az
,A” helyzet valosul meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a
8Be-on keresztiil vezetd reakciolanchoz kell alacso-
nyabb hémérséklet. A harom o-részecskés reakcidohoz
joval nagyobb strtség is kellene, hiszen annak val6-
szinlsége, hogy harom részecske tutkozik, mindig
joval alacsonyabb, mint azé, hogy ketté.

b) El&sz0r a megvalosulasi hémérséklethez szliksé-
ges energidkat kell meghatarozni:

gHe + gHe —)ZBC
esetére
AE = 0,0002986917 u -c? = 0,278 MeV.

A két o-részecske ennyi (mozgasi) energiat kell bevi-
gyen ahhoz, hogy a reakcio létrejohessen. Az ekvipar-
tici6 tétele szerint hémérsékleti egyensulyban mind-
két részecske atlagosan ugyanakkora mozgasi ener-
giaval rendelkezik, ezért az egy részecskére esd atla-
gos mozgasi energia 0,139 MeV kell legyen. Az o-ré-
szecske tomegpontként kozelithets, igy

%/eT= 0,139 MeV = 224 -107" J.

Ebbdl kapjuk, hogy

T= 2 .224-107 = 1,08-10° K.
3k
Azaz, ez a folyamat kortilbeliil egymilliard K-en megy
végbe. (Megjegyezzilk, hogy a valdsigban a hémér-
sékleti egyensulyban talalhat6 Maxwell-Boltzmann-
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sebességeloszlds és az alaguteffektus miatt alacso-
nyabb hémérséklet is elegendd. Ez altalinosan is igaz
minden, fazidval kapcsolatos hdmérséklet szamitasa-
ra.) A folyamat masodik, ZBe + gHe - 1(§C részére a
tomeghiany:

Ex
AM = MC-F?_MHe_MBe =

= 12,0+ 20O MEV _ 4 60250325415 -
C
—8,0053052 =
7,656 MeV

= —0,00780845415 u + >
c

Az ehhez szlikséges energia:
AE=AMc* = -7,273 +7,656 = 0,382 MeV.

Mivel ezt a reakciot is két részecske hozza létre, ezért
az egyes részecskék atlagos energidja 0,191 MeV. Az
ehhez tartozo hémérséklet: 1,48 -10° K, azaz koriilbe-
lil masfél milliard K. Lathato, hogy a kétlépcsds folya-
mat mindkét 1épcsSje nagysigrendileg eléggé kozeli
hémérsékleten végbemehet. A masodik folyamat (a
12C rezonanciaenergidja) az, amely ,beillitja” a csillag
hémérsékletét. Ezen a — valamivel magasabb — hé-
mérsékleten a folyamatlanc elsé 1épcsGje — a ®Be lét-
rejotte — is végbemehet.

Az egylépcsss 30" folyamathoz sziikséges hémér-
séklet kiszamitasa:

AMc? = M, c*+E -3 M, c* =

(12,0 - 3 - 4,00250325415 ) - 931,4940054 + 7,656 =
0,660 MeV.

Ezt hirom o-részecskének kellene ,0sszeadnia”, igy
mozgasi energidjuk egyenként atlagosan 0,220 MeV kel-
lene legyen. Lathat6, hogy ez magasabb hémérsékletet
jelentene, mint a kétlépcsds folyamat barmely tagja.

©) A "Be rovid élettartamanak jelentGsége az, hogy
a kétlépcsds reakcio lezajlasahoz az energiafeltétel
(hémérséklet-feltétel) teljesiilése nem elegendd, ha-
nem a héliumatomok striségére is sziikséges egy fel-
tétel. Ugyanis a harmadik o-részecskének a ®Be rovid
élettartamin belil kell iitkdznie ahhoz, hogy a '2C
gerjesztett llapota 1étrejohessen.

Megjegyzes

A surlségre a kovetkezSképpen lehet durva becs-
lést adni. A koriilbeliil 2,24-107* J mozgasi energidja
a-részecske sebessége

2224 -107"% ()

2E
p= |2E -
\JT J 4,0025 +1,66054 - 107 (kg)

2,6-100 2L
S

n
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Ahhoz, hogy ezzel a sebességgel a ®Be felezési idején
belil itkdzzon a berilliummal, az o-részecskének

d=26-10° (2]6,7 1077 (s) = 1,74 107 m

S

tavolsigon beliil kell lennie.! No, de pillanatokkal
elébb a ®Be-atomnak is ezen a tavolsigon beliil kellett
létrejonnie, azaz a kezddallapotban legalabb hirom
He-atomnak kellett egy ilyen sugara gombon belil

lennie. A He-atomsuridség tehit legalabb:

_ 3 9 )
AT R 4 -(1,74 1071
3
- 136100 L = 136-102 L
m? cm?

Az idealis gaznak feltételezett hélium (parcialis) nyo-
masa:

kT =

NS pr-
e

SUIN)
o |

p:

| o <:|2

3

1,36 -10% (L)-Z,M 07 () =
-

= 2,03 -10" pa(!)

I. kategoria, 9. feladat
kitlzte: Papp Gergely és Siikosd Csaba

A nyugvo mionok (U-mezonok) atlagos élettartama
(a A bomlasi allando reciproka)
7, = % = 2,196 us.

Nyugalmi tomege, m, = 207 m.. Mekkora kinetikus
energidja kell legyen egy N> 1 darabbél allé miion-
csoport mionjainak a Fold felszinétSl mért 42 = 30 km
magassagban, hogy merdleges beérkezésnél jo koze-
litéssel N/2 darab érje el a felszint? (A légkori hataso-
kat hanyagoljuk el. A tdvolsag szamitdsaban az egy-
szerliség kedveert tegyik fel hogy ¢, = c.

Megoldas

Ha azt szeretnénk, hogy a kiindulasi miionok fele
érje el a felszint, akkor a miionok inerciarendszeré-
ben éppen egy felezési idé telik el. Ezt mi, mint kilsé
szemlél6 az idédilatacio értelmében ugy észleljuk,
hogy a miionoknak

! Itt el lehet gondolkozni azon, hogy nemcsak az o-részecske

mozog, hanem a berillium is mozoghat, tehat a relativ sebességtik-
nek kell akkordnak lennie, hogy a Be felezési idején (életidején)
belil utkozzenek. Viszont a sebességek vektormennyiségek, és
ezért egymashoz képest véletlen iranyokba mozoghatnak. A ponto-
sabb szamitashoz valoszintiségsiriség-fliiggvényeket kellene felirni.
Ezen a szinten viszont nem rossz kozelits becslés az, hogy a Be all,
és az a-részecske hozza képest mozog.
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2

id6 all rendelkezésre, hogy a kilsé szemléls altal
h-nak érzékelt tivolsigot ¢, = ¢ sebességgel megte-
gyek, azaz h = ct = cyt,. (Idédilatacié helyett Lo-
rentz-kontrakciéval szamolva is ugyanide jutunk, ott a
muionok altal #” = h/y-nak észlelt tavolsag lesz az,
amit a mionoknak ¢, id6 alatt kell megtennie.)

Mivel A = (n 2)/t,, ezért t,, = 7,In2, igy h =
cy7,In2. Ebbdl kapjuk, hogy

h

— = 657.
¢ 7,In2 57

y =

A keresett kinetikus energia a teljes €és a nyugalmi
energia kiilonbsége, azaz

Ekin = Etot_EO = E0(7_D = mu 62(7/_1)

i

207 m, c*(y—1) = 207 -0,511 - 64,7

6844 MeV.

it

Mivel y= 65,7, igy

v
Soolio L 2099988 = 1,
C 7/2
tehat helyes volta ¢y, = ¢ feltételezéstink.

I. kategoria, 10. feladat kittzte: Papp Gergely

Az 50-es években a Lawrence Berkeley kutatointé-
zetben antiprotonok eléallitasara alkalmas gyorsitot
készultek épiteni (ez lett a Bevatron [Billions of eV
Synchrotron] | és itt fedezték fel 1955-ben az anti-
protont, amiért az 1959. évi Nobel-dijat adtik). Az
antiprotonokat proton-proton utkozésekkel hoztak
létre: p+p — p+p+p+p reakcioban. A gyorsito ter-
vezésekor kritikus volt tudni, hogy mekkora kell
legyen a bejovs protonok minimalis kinetikus ener-
gidja, hogy a proton-antiproton parkeltés létrejohes-
sen. (A felgyorsitott protonok nyugvo hidrogén cél-
targgyal ttkoztek.) Szamoljuk ki ezt a kiiszobener-
giat, az egyszeriség kedvéért a proton nyugalmi ener-
gidjanak egységeiben! Nagysagrendileg hiny eV ez az
energia?
Javaslat: hasznaljuk ki, hogy a nyugalmi energia

(mo 62)2 = E*—(pc)

minden inerciarendszerben azonos, tobbrészecske-
rendszerekre is!)

Megoldas
Hasznaljuk ki, hogy az

E*—(pc) = (mo 02)2
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(nyugalmi energia) invaridns, azaz inerciarendszertél
fuggetlen. Ezzel konnyen transzformalhatunk a labo-
ratoriumi és tomegkodzépponti (TKP) rendszerek ko-
zott. A TKP-rendszerben az 0sszes lendiilet nulla, mig
laboratériumi rendszerben minden lendiiletet a bejo-
vé proton hordoz:

2 2
Epgp = Opgp = [(mbe + mo) CZ] - Db’
TKP Elabor p labor

ahol m, = m, a proton nyugalmi témege, m,. a bejo-
vG proton teljes (relativisztikus) tomege, és py,. a bejo-
v6 proton lendilete. Az antiproton-keletkezési k-
szobnél a tomegkodzépponti teljes energia Epyp =
4mc?, hiszen itt négy — protontdmegnyi — részecske
van ,nyugalomban”. Igy kapjuk hogy

(4 m, cz)z =

Mivel a bejové protonra is fennall, hogy

2 2
(e ?) = pic e = (my 7).
igy
2 2

16(m0 cz) =2 (mhccz)(mo cz) +2 (mo cz) .
Ebb6l azonnal adodik, hogy my,, c* = 7 m,, ¢?, amibdl a
bejové proton kinetikus energidjara kapjuk:

B = Ega = My ¢* = 6my ¢,

Tehat ahhoz, hogy két 0Gj részecskét hozzunk létre
2myc? telies nyugalmi energiaval, a bejové proton
kinetikus energidjanak minimum 6 m, c*nek kell len-
nie, ami nagysagrendileg 6 GeV.

Junior kategoria, 8. feladat  kitGzte: Radndti Katalin

Melyik esetben szabadulna fel tobb energia, ha egy
nagy rendszamu (uranko6zeli vagy transzuran) atom-
mag két vagy harom egyenld részre hasadna? Melyik-
nek lenne nagyobb az aktivalasi energidja? Indokoljuk
meg a valaszt!

FIZIKAI SZEMLE 2018/10



Megoldas

Ha a nagy rendszama atommag harom részre ha-
sad, akkor kisebb rendszamt atommagok keletkez-
nek, mint két részre hasadaskor. Példaul a *°Cm (kd-
rium) esetében a két egyenld részre torténd hasadas-
kor a keletkezett izotopok rendszdma 48, mig a ha-
rom részre hasaddskor 32. Ezért ez utdbbi esetben a
végtermékek kozelebb lesznek az energiavolgy mély-
pontjahoz, a 26-os rendszama vashoz.

A harom részre torténé maghasadas aktivalasi ener-
gidja viszont joval nagyobb, mint a két részre torténd
hasadasé, mert a feltileti energia nagyon megnd. Emiatt
egy ilyen folyamat valoszinlsége sokkal kisebb.

Junior kategoria, 9. feladat kitzte: Stikésd Csaba

Az LHC 26 655 m kertiletd gydrdjében két irdnyban,
egymassal szemben ,csomagokban” keringenek a
fénysebesség kozelébe felgyorsitott protonok. Ira-
nyonként 2808 protoncsomag kering. Az egymassal
szemben futd protoncsomagok a gylrd 4 pontjan el-
helyezett detektorok kozéppontjaban ttkdznek. Az
utkozések leggyorsabban 25 ns-ként kovetik egymast.
Ezeknek az adatoknak az alapjan valaszoljunk a ko-
vetkezd kérdésekre.

a) Legalabb milyen tavolsagra haladnak protoncso-
magok egymas utan?

b) A protoncsomaghelyek egyenletes gyUrimenti
eloszlasit feltételezve irinyonként hany ,hely” nincs
feltoltve protonokkal?

Megoldas

a) Az Utkozések legrovidebb iddbeli tavolsagabol
kovetkeztethetlink a protoncsomagok minimalis ta-
volsagira. Ha a részecskék fénysebességgel haladnak,
és két titkozés kozott 25 ns telik el, akkor tivolsiguk:

s=ct=3-10° (EJ'25'10_9 () =75 m.
s

b) A feltétel szerint a csomagok helye ,egyenlete-
sen” oszlik el a gylrd mentén, azaz minden hely azo-
nos tavolsagra van a kovetkez6tsl. Mivel az el6z6
kérdésre adott valasz alapjan tudjuk, hogy vannak
csomagok, amelyek 7,5 m tavolsidgra vannak egymas-

tol, ebbdl kovetkezik, hogy minden csomaghely ta-
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volsaga is 7,5 m-re kell legyen a kovetkez6tSl. Ezért a
26 655 m kertileten

_ 26655 (m)
7,5 (m)
csomaghely fér el. A feladat szerint viszont csak 2808

protoncsomag kering, tehat a fel nem toltott helyek
szama: 3554 —2808 = 746.

= 3554

Junior kategoria, 10. feladat kitGzte: Kis Daniel

A SPECT-vizsgilatokhoz hasznilt y-sugirzoé *™Tc-
izotopot a Mo B-bomlasibol nyerik. Az izotopgene-
ratoron kezdetben 200 MBq Mo van jelen. 83 6ra el-
teltével 80% kémiai kitermelési hatasfokkal (rovid id6
alatt) levalasztjak a keletkezett Tc-ot. (A kitermelési
hatasfok megmutatja, hogy az ott 1évS anyag hianyad
részét tudjuk egyaltalan elvalasztani.)

Adjuk meg, hogy legfeljebb mennyi id6 telhet el a
vizsgalat kezdetéig, ha a detektdlas hatasfoka 1%, és a
mérés akkor sikeres, ha a teljes hossza alatt (mérési
id6: 10 perc) a detektoron legalabb 6-10° darab be-
utést mériink.

Adatok: Tp)s = 65,9 ora, T, = 6,01 ora.

Megoldas

Mivel a kiindul6 anyag felezési ideje sokkal hosz-
szabb a keletkezett anyag felezési idejénél, ezért ¢ =
83 h elteltével bedll a radioaktiv egyensaly. Emiatt a
keletkezett Tc aktivitasa jo kozelitéssel (+ 10%) meg-
egyezik a Mo aktivitdsival:*

T —aio
Ayt = AN = 4 e

A 80% hatasfok miatt a kitermelés utan (a bomla-
sok elhanyagolasa mellett) a maradék Tc aktivitasa:
0,8 AOTC. A pihentetés sordn ez az aktivitis csokken,
amelybdl az adott detektdlasi hatasfok mellett a £, =
600 s mérési idG alatt bekdvetkezS bomlasok szama:

Te i i =
Noin = ndeth = r]dctthO 08e " =

min

_ﬂ’ct)i1+j'x\>z
ndet tm AO 0’8 e ( o ! >’

ahol kihasznaltuk, hogy a mérési id§ alatti Tc aktivi-
tascsokkenésével nem kell szimolnunk, és N, a

minimalis belités szama. A kapott képlet alapjan a
keresett pihentetési id&:

_7‘Moz
. =Lln Nyer 1, A4, 0,8 € ,

pih N

Tc ]\/Inin

igy a pihentetési idS 56,4 ora.
Folytatdasa kovetkezik.

2 Az aktivitasok csak szekuldris egyensuly esetén egyeznének meg
pontosan. Ebben az esetben csak tgynevezett ,részleges” egyen-
suly all be, ahol az aktivitisok csak aranyosak egymassal, de nem
egyeznek meg teljesen. Az eltérés azonban kortlbeliil 10%, ezért
ezt itt nem kértitk szamon a versenyzSktdl.

353





