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1. feladat. Két mechanikai probléma (6sszesen 10 pont).

A rész. Elrejtett korong (3,5 pont)

Tekintsiink egy tomor, fabol késziilt, 1 sugart és hy vastagsagi hengert. A fahenger belsejében valahol a fa anyaga
helyett egy ro sugari és hy vastagsagi fémkorong talalhatéd. A fémkorong tgy helyezkedik el, hogy B szimmetriatengelye
parhuzamos a fahenger S tengelyével, és ugyanakkora tavolsidgra van a fahenger alsé és fels6 alaplapjatol. Jeloljik S
és B tavolsagat d-vel!l A fa siirtisége o1, a fém strtsége pedig g2 > p1. A fahenger és a fémkorong 6ssztomege M.

Ebben a részben a fahengert a foldre helyezziik, igy jobbra és balra szabadon tud gordiilni. Az elrendezés oldal- és
feliilnézetben az 1. dbrdan lathato.
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1. gbra. a) oldalnézet; b) feliilnézet

Ebben a feladatban a fémkorong méretét és helyét kell meghatarozni.
A kovetkezGkben, ha a valaszt az ismert mennyiségekkel kell kifejezniink, mindig az alabbiakat tekinthetjiik ismert-
nek:

(1) ri, hi, o1, 02 é M.

A cél ro, ho és d meghatarozasa indirekt méréseken keresztiil.

Jeloljiik b-vel a teljes rendszer C' tomegkozéppontjanak és a fahenger S szimmetriatengelyének tavolsdgat! Ennek
a tavolsagnak a meghatarozasahoz a kovetkezs kisérletet tervezziik: a fahengert vizszintes alapra helyezziik gy, hogy
stabil egyensulyban legyen. Az alapot lassan megdontjik o szoggel (2. dbra). A tapadasi surlodas miatt a fahenger
csuszas nélkiil gordiilhet. A henger egy kicsit lejjebb gordiil a lejtén, de végiil valamekkora ¢ szogelfordulas utan
a stabil egyensulyi helyzetben megall. A ¢ szoget megmérhetjiik.
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2. dbra. A henger a lejtén

A.1. Fejezziik ki b-t az (1)-ben felsorolt mennyiségek, a ¢ sz6g és az o hajldsszog fiigguényében! (0,8 pont)

Mostantol kezdve b értékét ismertnek tekinthetjiik.

A tovabbiakban szeretnénk megmérni a rendszer ©g tehetetlenségi nyomatékit az S szimmetriatengelyre vonat-
koztatva. Ehhez egy mereven rogzitett raddal felfiiggesztjiik a fahengert a szimmetriatengelyénél. Ezutan az egyenstlyi
helyzetébdl kicsiny ¢ szoggel kitéritjiik, majd elengedjiik (3. dbra). Azt talaljuk, hogy ¢ periodikusan valtozik T pe-
riodusidével.

LA hivatalos megoldast és a mérési feladatokat a K6MaL novemberi szamaban ismertetjiik.

A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre. A harom elméleti feladatra Osszesen 30 pontot lehetett kapni. A részfeladatok utan
kozolt pontszdmok az egyes kérdések nehézségi fokara utalnak.

A versenyzok a feladatlapok mellé egy tablazatot is kaptak, amely a természeti allandok értékeit és néhany atomi részecske adatait
tartalmazta. Ezeket az adatokat Olvaséink megtaldlhatjak pl. a ,,Négyjegytliben”, ezért a tablazatot nem kozoljiik.
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3. dbra. A felfiiggessztett rendszer

A.2. Hatdrozzuk meg @ mozgdsegyenletét! Fejezziik ki a hengernek az S szimmetriatengelyére vonatkoztatott ©g te-
hetetlenségi nyomatékdt T', b és az (1)-ben felsorolt, ismert mennyiségek segitségével! Feltételezhetjik, hogy az egyensilyi
helyzettdl vald kitérés kicsi, igy ¢ a mozgds sordn mindvégig igen kicsiny marad. (0,5 pont)

Az A.1. és A.2. részfeladatok mérései alapjan szeretnénk meghatarozni a fahengerben talédlhatd fémkorong geo-
metridjat és elhelyezkedését.

A.3. Fejezzik ki a d tdvolsdgot b és az (1)-ben szerepld mennyiségek segitségével. A formuldban az ro és ho mennyi-
ségeket is haszndlhatjuk, hiszen ezeket az A.5. pontban meg fogjuk hatdrozni. (0,4 pont)

A.4. Fejezziik ki az ©Og tehetetlenségi nyomatékot b és az (1)-ben szerepld, ismert mennyiségek segitségével. A for-
muldban az ro €s ha mennyiségeket is haszndalhatjuk, hiszen ezeket az A.5. pontban meg fogjuk hatdrozni. (0,7 pont)

A.5. A fenti eredményeket felhaszndlva fejezziik ki ho és ro értékét b, T és (1)-ben szerepld, ismert mennyiségek
segitségével. A he mennyiséget kifejezhetjik ro-vel is. (1,1 pont)

B rész. Forgé drallomas (6,5 pont)

Alice egy tralloméson lakd trhajos. Az tdrdllomas egy oridsi, R sugaru kerék, amely a tengelye koriil forog, igy
biztositva a mesterséges gravitaciot az asztronautak szaméra. Az rhajosok a kerék peremének belsé oldalan élnek.
Az tirdllomas gravitacios vonzasa és a padlo gorbiiltsége elhanyagolhato.

B.1. Mekkora wqy szdgsebességgel forog az drdllomds, ha az drhajosok ugyanakkora gy graviticids gyorsuldst éreznek,
mint a Féld felszinén? (0,5 pont)

Alice és tirhajos baratja, Bob vitatkoznak. Bob nem hiszi el, hogy valoban egy tralloméason élnek, szerinte tény-
legesen a Foldon tartozkodnak. Alice fizikai mddszerrel szeretné bebizonyitani Bobnak, hogy egy forgd trallomason
élnek. Ezért egy m tOomegi testet rogzit egy k rugdallandoju rugd végére, majd rezgésbe hozza. A test csak fiiggdleges
irdnyban rezeghet, vizszintesen nem tud mozogni.

B.2. Feltételezve, hogy a Foldin a gravitdcids gyorsulds dllando gy, mekkordnak mérné a rezgés wg korfrekvencidjdt
egy Foldon lévd személy? (0,2 pont)

4. dbra. Az trallomas

B.3. Mekkora w kérfrekvenciat mér Alice az drdllomdson? (0,6 pont)

Alice meg van gy6z6dve arrdl, hogy a kisérlete bizonyiték arra, hogy egy forgé trallomason élnek. Bob szkeptikus
marad. Szerinte ha a gravitacios tér Fold felszine feletti valtozasat is figyelembe vessziik, annak hasonlé hatasa van.
A tovabbiakban azt vizsgaljuk, igaza van-e Bobnak.

B.4. Fejezziik ki a gr(h) graviticids gyorsuldst kicsiny h magassdigban a Fold felszine folétt, és szamitsuk ki a rezgé
test wr korfrekvencidjat (elég a linedris kézelités). A Fold sugardt jelolje Rp. A Fold forgdsdt figyelmen kivil hagyhatjuk.
(0,8 pont)

Alice azt talalja, hogy ezen az (ralloméson a rezgs test valoban a Bob altal josolt frekvenciaval rezeg.



B.5. Mekkora az drdllomds R sugara, ha a rezgés w korfrekvencidja megegyezik a Foldon mérhetd wr korfrekven-
cidqval? A wvdlaszt Ry segitségével adjuk meg. (0,3 pont)

Bob makacssagan feldithodve Alice egy 4j kisérlettel all el sajat igazanak bizonyitasara. Ezért felméaszik az tiral-
loméas padloja folé H magassagba egy toronyra, és elejt egy testet. Ez a kisérlet értelmezhetd a forgd vonatkoztatasi
rendszerben épplgy, mint az inerciarendszerben.

Egy egyenletesen forgo vonatkoztatasi rendszerben az tirhajos egy fiktiv F¢ er6t tapasztal, amit Coriolis-erdnek
neveziink. Az allando wy szogsebességgel forgd rendszerben v sebességgel mozgod, m toémegt testre hatd F ¢ Coriolis-erst
a kovetkezo Osszefiiggés adja meg:

Fco =2mwv x wg.

Hasznalhat6 a skalaris mennyiségekre vonatkozo
Fo = 2muwg sin ¢

alak, ahol ¢ a sebességvektor és a forgastengely kozotti sz0g. Az eré merdleges mind a v sebességvektorra, mind pedig
a forgastengelyre. Az erd elGjele a jobbkéz-szabaly alapjan hatarozhaté meg, de ez az elGjel a kdvetkezdkben szabadon
valaszthato.

B.6. Szamitsuk ki a test v, vizszintes sebességét és a vizszintes d,, elmozdulasat (a torony aljahoz képest, a toronyra
mer6leges irdnyban) a padlora érés pillanataban. Feltehetjik, hogy a torony H magassaga kicsiny, igy az tirhajosok
altal meért gyorsuléds az esés alatt allando. Feltételezhets tovabba, hogy d, < H. (1,1 pont)

Hogy jobb eredményt kapjon, Alice ugy dont, hogy a kisérletet egy, a korabbinél sokkal magasabb toronyrol is
elvégzi. Meglepetésére a test a torony aljanal éri el a padlét, azaz d, = 0.

B.7. Hatdrozzuk meg a torony magassigdnak alsd korldtjdt, amelyre d, = 0 lehetséges. (1,3 pont)

Alice szeretne még egy utolso kisérletet tenni Bob meggy6zésére. A rugods rendszert szeretné hasznalni a Coriolis-
er6 hatadsanak szemléltetésére. Ezért megvaltoztatja az eredeti elrendezést: a rugét egy olyan gytrthoz rogziti, amely
szabadon és surlédasmentesen csuszhat az x irdnyban egy vizszintes rudon. A rugd maga az y irdnyban rezeg. A rud
parhuzamos a talajjal és meréleges az trallomas forgastengelyére. Az x — y sik tehat meréleges a forgastengelyre,
az y irdny pedig egyenesen az rallomés forgéastengelye felé mutat.

B.8. Alice a testet azx = 0, y = 0 egyensilyi dllapotibol d tdvolsdggal kitériti lefelé, majd elengedi (ldsd az 5. abrat).

N

5. dbra. Az elrendezés

(1) Fejezziik ki az x(t) és y(t) mennyiségeket. Feltehetjik, hogy wod kicsi, és elhanyagolhatjuk az y irdnyi Coriolis-
erdt.

(i1) Vdzoljuk fel az (x(t),y(t)) pdlydt, és jeldljik minden fontos tulajdonsdgdt, mint pl. az amplitiddjdt. (Osszesen
1,7 pont)

Alice és Bob folytatja vitajat ...

2. feladat. Nemlinearis dinamika elektromos aramkérokben (10 pont).

Bevezetés. Bistabil, nemlinearis félvezets aramkori elemeket (pl. tirisztorokat) széles korben alkalmaznak az elekt-
ronikdban kapcsoloként és elektromégneses rezgések elGéllitasdhoz. A tirisztorok alkalmazéasanak elsédleges teriilete
a valtoaram szabalyozasa a teljesitményelektronikdban, példaul amikor megawattos nagysagrendben kell valtéaramot
egyeniranyitani. A bistabil elemek 6nszabalyozo jelenségek modelljeként is szolgélhatnak a fizikiban (ezzel foglalkozik
a feladat B része), a biologidban (lasd a C részt) és a modern tudomany maés, nemlinearis jelenségekkel foglalkozd
teriiletein.

Célkitizések. Instabilitasok és nemtrivialis dinamika tanulmanyozasa nemlinearis /- V karakterisztikaja elemeket
tartalmazo aramkorokben. Megmutatni ezen dramkorok felhasznalési lehetGségeit a mérndki gyakorlatban és a biologiai
rendszerek modelezésben.

A. rész. Stacionarius allapotok és instabilitasok (3 pont)

Az 6. dbra egy nemlinearis X aramkori elem dgynevezett S-alakid [ — U karakterisztikdjat mutatja. Az Uy =
4,00 V (tartofesziiltség) és a Uy = 10,0 V (kiiszobfesziiltség) kozotti fesziiltségtartomanyban az I-U karakterisztika
tobbértéki. Az egyszertség kedvéért a 6. Abran lathato grafikon szakaszonként linearis (minden 4g egy egyenes szakasz),
tovabba a fels6 ag meghosszabbitasa atmegy az origon. Ez a kozelités jol leir egy valodi tirisztort.
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6. dbra. Az X nemlinearis elem I-U karakterisztikdja

A.1. A grafikon alapjdin hatdrozzuk meg az X dramkori elem Ry és Ry ellendllisdt az 1-U karakterisztika felsd,
illetve also dgaban! A kozépsd dgat a kévetkezd egyenlet irja le:
U
I=1Iy— —.
Ry
Hatdrozzuk meg az Iy és Ry paraméterek értékét! (0,4 pont)
Az X aramkéri elem sorba van kétve egy R ellenallassal, egy L induktivitassal és egy & idedlis fesziiltségforrassal
(lasd a 7. dbrdt). Az aramkort stacionarius allapotban lévének nevezziik, ha az aramerdsség I(t) = allando.
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7. dbra. Aramkor az X elemmel, az R ellenallassal, az L induktivitassal és az £ fesaiiltségforrassal

A.2. Hany staciondrius dllapota lehet a 7. dbrdn ldthaté dramkérnek, ha € eqy rigzitett érték és R = 3,00 Q%
Hogyan médosul a vdlasz, ha R = 1,00 Q7 (1 pont)

A.3. Legyen a 7. dbrdn ldthaté dramkérben R = 3,00 Q, L = 1,00 uH és &€ = 15,0 V. Hatdrozzuk meg az X
dramkéri elem Ly, dramdnak és Uy, fesziltségének értékét a staciondrius dllapotban! (0,6 pont)

A 7. abran lathato aramkor stacionaris allapotban van, ahol I(t) = Iy . Ezt a stacionérius allapotot stabilnak
nevezzik, ha az dramerdsség egy kis valtoztatas (novelés vagy csokkentés) utan visszatér a stacionarius allapotba. Ha
viszont a rendszer egyre jobban eltdvolodik a stacionarius allapottol, akkor ezt az allapotot instabilnak nevezziik.

A.4. Haszndljuk az A.3. kérdésben szerepld numerikus értékeket, és tanulmdnyozzuk az I1(t) = Iy, drami stacio-
ndrius dllapot stabilitdsat! Stabil vagy instabil ez az dllapot? (1 pont)

B. rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a fizikaban: radiéadé (5 pont)

Most egy 1j aramkori elrendezést vizsgalunk (lasd a 8. dbrdt). Ez alkalommal az X nemlinearis dramkori elem
péarhuzamosan van kétve egy C' = 1,00 uF kapacitast kondenzatorral. Ezt aztan sorbakotjiik egy R = 3,00 2 ellenallasu
ellenallassal és egy £ = 15,0 V allandé fesziiltségt, idedlis fesziiltségforrassal. Kideriil, hogy az aramkor rezgéseket
végez, azaz az X nemlinearis d&ramkori elem az I—-U karakterisztika egyik 4garol a masikra ugrik egy ciklus soran.
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8. dbra. Aramkor az X elemmel, az R ellenallassal, az L induktivitassal és az & fesziiltsegforrassal

B.1. Rajzoljuk le a rezgési ciklust az I-U grafikonon, és adjuk meg az irdnydt is (dramutatd jardsdval megegyezd
vagy azzal ellentétes). Indokoljuk a vdlaszt egyenletekkel és vizlatokkal! (1,8 pont)
B.2. Vezessiink le kifejezéseket azon t1 és to iddtartamokra, amelyeket a rendszer az I-V grafikon egyes dgain tolt

a rezgési ciklus sordn! Szamitsuk ki ezek numerikus értékét is! Hatdrozzuk meg a rezgés T periddusidejét is, feltételezve,
hogy az az idd, ami az I-U grafikon egyik dgdrol a mdsik dgdra vald dtugrdshoz sziikséges, elhanyagolhaté! (1,9 pont)



B.3. Becsiiljiik meg a nemlinedris elemen eqy ciklus alatt disszipdlodo dtlagos P teljesitményt! Elég a nagysdgrendet
meghatdrozni. (0,7 pont)

A 8. abran lathato aramkort egy radidadohoz hasznéljuk. Az X aramkori elemet egy s hossziségu linearis an-
tenna (egy hosszi, egyenes vezeték) egyik végéhez csatlakoztatjuk, a vezeték masik vége szabad. Az antennaban egy
elektromagneses allohullam alakul ki. Az elektromagneses hullaim sebessége az antenna mentén ugyanakkora, mint
vikuumban. Az ado6 a rendszer alapharmonikusat hasznélja, melynek periodusideje a B.2. részben meghatarozott T

B.4. Mi az s hosszusdg optimdlis értéke, feltéve, hogy nem haladhatja meg az 1 km-t? (0,6 pont)

C. rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a biolégiaban:
neurisztor (2 pont)

A feladat ezen részében a bistabil, nemlinearis aramkori elemet egy bioldgiai folyamat modelljeként vizsgaljuk.
Egy neuron az emberi agyban a kévetkezé tulajdonsaggal rendelkezik: ha egy kiilsé jel ingerli, akkor egyetlen rezgést
végez, majd visszatér az eredeti allapotaba. Ezt a tulajdonsagot ingerelhet&ségnek nevezziik. Ennek a tulajdonsagnak
koszonhetSen impulzusok haladhatnak végig az idegrendszert alkoto, csatolt neuronok haldzatan. Azt a félvezets csipet,
amelyet az ingerelhetGség és a jelterjedés uténzasara készitenek, neurisztornak nevezik (a neuron és a tranzisztor
szavakbol).

Megkisérliink egy egyszerd neurisztort egy olyan aramkorrel modellezni, mely tartalmazza az eddig vizsgalt X
nemlinearis elemet. Ezért a 8. abran lathaté dramkorben az £ fesziiltséget lecsokkentjiik £ = 12,0 V-ra. A rezgések
megsziinnek, és a rendszer eléri stacionarius allapotat. Aztan a fesziiltséget hirtelen ujra € = 15,0 V-ra noveljiik, majd
7 id6tartam utén (ahol 7 < T') ismét & értékre &llitjuk (lasd a 9. dbrdt). Kideriil, hogy van egy bizonyos kritikus 7y
érték, és a rendszer minGségileg mas viselkedést mutat, ha 7 < 7y, illetve ha 7 > 7.
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9. dbra. A fesziiltségforras fesziiltsége az id6 fiiggvényében

C.1. Vazoljuk fel az X dramkiri elemen folyo Ix (t) dramerdsséget az idd figgvényében ha T < 7y, illetve ha T > 7!
(1,2 pont)

C.2. Fejezziik ki paraméteresen €s hatdarozzuk meg numerikusan is, hogy mekkora az a 1 kritikus idd, ahol a visel-
kedés meguvdltozik. (0,6 pont)

C.3. Neurisztor-e az dramkor 7 = 1,00 - 1076 s érték esetén? (0,2 pont)

3. feladat. A Nagy Hadroniitkoztets (10 pont).

Ez a feladat a CERN-ben makods részecskegyorsitd, a Nagy Hadroniitkoztets (Large Hadron Collider, LHC)
fizikdjaval foglalkozik. A CERN a vilag legnagyobb részecskefizikai laboratériuma. Célja, hogy betekintést nyujtson
a természet alapvets torvényeibe.

Az LHC-ben két részecskenyalabot gyorsitanak fel nagy energiara agy, hogy azokat erds magneses térrel gyorsito-
gytriben vezetik, és utdna egymaéssal iitkoztetik Gket. A protonok nem egyenletesen, hanem ugynevezett csomagokba
rendezédve oszlanak el a gyorsitd keriilete mentén. Az {itkozés soran keletkezett részecskéket hatalmas méreti detek-
torokkal figyelik meg. Az LHC néhany paramétere az 1. tdbldzatban talalhato.

LHC gyftrd

Gytrd keriilete 26 659 m
Részecskecsomagok szdma egy protonnyaldbban | 2808
Protonok szama egy részecskecsomagban 1,15-10M
Protonnyalabok

Protonok energiaja 7,00 TeV
Tomegkozépponti energia 14,0 TeV

1. tdbldzat. Az LHC relevans paramétereinek jellemzd numerikus értékei

A részecskefizikusok az SI mértékegysékegnél alkalmasabb egységeket hasznéalnak az energia, az impulzus és a tomeg
kifejezésére. Az energiat elektronvoltban [eV] mérik. Definici6 szerint 1 eV energidt nyer az az e elemi t5ltéssel rendel-
kezG részecske, amelyik 1 volt potencialkiilonbségen haladt 4t (1 eV = 1,602 - 107! kgm?s™2). Az impulzust eV /c,
a tomeget eV /c? egységekben adjak meg, ahol ¢ a vaikuumbeli fénysebesség. Mivel 1 eV nagyon kicsi energiamennyiség,



a részecskefizikusok gyakran a MeV (1 MeV = 10° eV), a GeV (1 GeV = 10° eV) vagy a TeV (1 TeV = 10 eV)
egységeket hasznéljak.

A feladat els6 része a protonok vagy az elektronok gyorsitasaval, a masodik rész pedig az titkozéskor keletkezett
részecskék azonositasaval foglalkozik.

A rész. Az LHC gyorsitd (6 pont)

Gyorsitds. Tegyiik fel, hogy a protonokat U fesziiltséggel gyorsitjuk fel a fénysebességhez nagyon kozeli sebességre.
Hanyagoljuk el a sugarzasbol és mas részecskékkel valo {itk6zésbdl eredd energiaveszteségeket.

A.1. Adjuk meg a protonok v végsebességének pontos kifejezését az U gyorsitifesziltség és fizikai dllandok fiiggué-
nyében! (0,7 pont)

Egy jovobeli, tervezett kisérletben az LHC-b6l érkezd protonokat 60,0 GeV energiaju elektronokkal iitkoztetik.
relativ eltérés nagyon kicsi. Adjunk elsd kozelitést” A-ra, és szamitsuk ki A értékét 60,0 GeV energidju elektronokra
az U gyorsitéfesziltség és fizikai dllandok segitségével! (0,8 pont)

Most visszatériink az LHC-beli protonokra. Tegyiik fel, hogy a nyaldbot vezets cs6 kor alaki.

A.3. Vezessiik le a protonnyaldb kér alaki pdlydn tartdsdhoz sziikséges homogén mdgneses indukcio B nagysdgat
megadd Gsszefiiggést! A kifejezés csak a protonok E energidjat, az L keriiletet, fizikai dllanddékat és szamokat tartal-
mazhat. Megfeleld kozelitések haszndlata megengedett, ha azok hatdsa az utolsé értékes jegy pontossagdndl kisebb.

Szamitsuk ki a B mdgneses indukciot, elhanyagolva a protonok kozotti kolcsénhatdsokat, ha a proton energidja
E =7,00 TeV. (1 pont)

Kisugdrzott teljesitmény. Egy gyorsulo, toltott részecske elektromégneses hullam forméjaban energiat sugaroz. Az
allando szogsebességgel keringd, toltott részecske altal kisugarzott Py teljesitmény csak az a gyorsulasatol, a g toltésétsl,

A.4. Dimenzidanalizissel adjuk meg a Py kisugdrzott teljesitmény kifejezését! (1 pont)

A kisugarzott teljesitmény pontos képletében még egy (1/67)-s szorzotényezs is szerepel, tovabba a relativisztikus
levezetés egy v'-es szorzotényezdt is tartalmaz, ahol y = (1 — 1;2/02)71/2.

A.5. Szamitsuk ki az LHC P, teljes kisugdrzott teljesitményét, ha a proton energidja E = 7,00 TeV (1. tdbldzat).
Alkalmas kézelitések haszndlata megengedett. (1 pont)

Linedris gyorsité. A CERN-ben nyugvo protonokat gyorsitanak fel d = 30,0 m hosszisagt linearis gyorsitdval
U = 500 MV potencialkiilonbségen keresztiil. Tegyiik fel, hogy az elektromos mezs homogén. A linearis gyorsité két
lemezbdl all, ahogyan azt (vazlatosan) a 10. dbra mutatja.
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10. dbra. A gyorsitoegység vazlata

A.6. Hatdrozzuk meg azt a T idét, ami alatt a protonok dthaladnak ezen az elektromos mezén! (1,5 pont)

B rész. Részecskeazonositas (4 pont)

Repiilési idd. A kolesonhatasi folyamatok értelmezéséhez fontos az litkozésekben keletkezs, nagyenergaja részecskék
azonositasa. Létezik egy egyszert modszer, amivel azt az id6t () mérik, ami ahhoz sziikséges, hogy egy ismert impulzust
részecske £ utat tegyen meg egy un. repiilési id6 (RI) detektorban. A detektorban azonositott néhany, tipikus részecskét
és a tomegiliket a 2. tdbldzat tartalmazza.

Részecske | Témeg [MeV/c?]
Deuteron 1876
Proton 938
Toltott kaon 494
Toltott pion 140
Elektron 0,511

2. tablazat. Részecskék és tomegeik

B.1. Fejezziik ki a részecske m tomegét a p impulzus, az { repilési uthossz és a t repilési idd fiigguényében.
Feltételezhetjiik, hogy a részecske az e elemi tiltéssel rendelkezik, és az RI detektorban a c fénysebességhez nagyon
kizeli sebességgel egyenes pdlydn, a két érzékelési sikra merdlegesen halad (11. abra)! (0,8 pont)
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B.2. Szamitsuk ki azon RI detektor legkisebb £ hosszdt, amelyben a téltdtt kaon a téltott piontdl biztosan meg-
kilonboztethetd, ha mindkét részecske impulzusdt 1,00 GeV /c-nek mérik! A jo elkilonitéshez az kell, hogy a repiilési
iddk kiilonbsége hdromszor akkora legyen, mint a detektor iddfelbontdsa. Egy RI detektor tipikus felbontdsa 150 ps
(1 ps =10"'25). (0,7 pont)

A kovetkezdkben egy tipikus LHC detektorban létrejove részecskéket olyan kétlépesss detektorban azonositjuk,
amely egy nyomkovets detektorbol és egy RI detektorbol all. A 12. dbra mutatja az elrendezést a protonnyalabok
kereszt- és hosszanti irdnyaban. Mindkét detektor egy-egy csd, amelyek koriilveszik a kolcsonhatési teriiletet, benniik
a csovek kozepén halado nyalabbal. A nyomkévets detektor méri a protonnyaldbbal parhuzamos irdnyt magneses téren
athalado toltott részecske palyajat. A palya r sugaraval meghatarozhato a részecske keresztiranyt pr impulzusa. Mivel
az litkozés ideje ismert, az RI detektorhoz csak egy csé sziikséges ahhoz, hogy mérjék a repiilési id6t az iitkozési pont
és az RI cs6 kozott. Ez az RI ¢s6 szorosan a nyomkdvetd kamra kiilsején helyezkedik el. Ebben a feladatban feltehetjiik,
hogy az iitkdzésben keletkezett Gsszes részecske a protonnyalabokra merélegesen halad. Ez azt jelenti, hogy a keletkez&
részecskék nem rendelkeznek a protonnyalabok irdnyaba mutatd impulzussal.
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kozépen a nyalab vonalaval

12. dbra. A részecskeazonositas kisérleti elrendezése a nyomkovets kamraval és az RI detektorral. Mindkét detektor egy-egy
cs6, amelyek a kozépen levs {itkozési pontot veszik koriil. Bal oldal: keresztirdnyd nézet a nyalab vonaldra merdélegesen.
Jobb oldal: hosszanti nézet a nyalab vonalaval parhuzamosan. (1) — RI cs6; (2) — pélya; (3) — iitkozési pont; (4) — nyomkovetési
cs6; (5) — protonnyalabok; ® — magneses tér

B.3. Fejezziik ki a részecske tomegét a B mdgneses indukcioval, az RI ¢séd R sugardval és fizikai dllandokkal,

Négy részecskét detektaltunk, és szeretnénk ezeket azonositani. A nyomkovet detektorban a magneses indukcid
B =0,500 T. Az RI cs6 R sugara 3,70 m. A mérési eredmények a kovetkezok (1 ns = 1077 s):

Részecske | r pdlyasugdr [m] | t repilési idd [ns]
A 5,10 20
B 2,04 14
C 6,06 18
D 2,31 25

B.4. Azonositsuk a négy részecskét a tomegiik kiszamitdsdval! (0,8 pont)



