Kunfalvi Rezs6é Olimpiai Valogatdverseny

1. fordul6, elméleti résA]
Budapest, 2014. aprilis 14.

1. feladat. Ez a feladat harom fiiggetlen, kisebb részbsl all. (50 p + 50 p + 50 p)

1.A. 77 = 100 K hémérsékletti kornyezetben egy levegével telt, zart tartaly helyezkedik el. A tartalyban 1évs leve-
g6t egy idedlis Carnot-gépnek tekinthets hitégéppel szeretnénk minél alacsonyabb hémérséklettre hiiteni. Maximalis
hitési fokozaton (amikor a hit6gép az altala felvehets legnagyobb elektromos teljesitményt veszi fel) a tartalyban
Ty, = 50 K homérsékletet sikeriil elérni. Mekkora T4 értéki lenne a tartalyban elérhets legalacsonyabb hémérsék-
let, ha a kornyezet hémérséklete 7] = 200 K lenne? (A hiitégép ebben az esetben is maximélis fokozaton mikodik,
a hésugarzas elhanyagolhato.)

-

1.B. R ellenallasa drotbol és egy idealisnak tekinthets diodabol r sugart zart karikat készitiink. A karikat vizszintes
sikban tartjuk, a kézéppontjan pedig egy fliggsleges tengelyt, hosszi iivegesovet vezetiink at az dbra szerint. Mekkora
toltés halad at a diédan, ha az iivegecsGbe m dipdlnyomatéku, kicsiny magnesrudat ejtiink?

(A vezet6 karika onindukcidja elhanyagolhato. Az idedlis didda az aramot az egyik iranyban ellenallas nélkiil
atengedi, mig a masik iranyban szakadéasként muikodik.)

1.C. Kisérletekben altaldban gy allitanak els pionokat (71), hogy nagy hidrogéntartalmi anyagra nagyenergids
protonnyaldbot irdnyitanak, melynek kévetkeztében az allénak tekinthet6 hidrogénmagok és a beérkezd gyors protonok
kozott a kovetkezd reakcié megy végbe:

pt+pT —pt+0 + 7t
Legalabb mekkora kinetikus energiaval kell rendelkeznie a bees6 protonoknak, hogy a fenti reakci6 végbemenjen?
A valaszt adjuk meg paraméteresen is a proton m,, tomegével, a neutron m,, témegével, a pion m, tomegével, valamint
a ¢ vakuumbeli fénysebesség felhasznalasavall
A fizikai allandok ismeretében hatérozzuk meg a minimalis kinetikus energiat MeV egységekben!

2. feladat. A Fold és a Hold mozgasanak szinkronizalédasa. (150 p)

Kozismert tény, hogy a Hold mindig ugyanazt az oldalat mutatja a Fold felé. Ez az érdekesség nem véletlen
egybeesés, hanem a Fold altal a Holdra haté arapalyerSk kozvetlen kovetkezménye: az arapalyerSk ugyanis az idék
folyamén folyamatosan fékezték a Hold tengelykoriili forgasat egészen addig, amig annak periddusideje egyenlGvé valt
a Fold koriili keringésének periédusidejével.

!Kunfalvi Rezs6 (1905-1998) a Nemzetkozi Fizikai Diakolimpiak egyik alapitoja és sok éven keresztiil a magyar csapat felkészitGje,
vezetGje volt. 1959-t61 1975-ig 6 szerkesztette a KoMaL (korabban KML) fizika ,rovatat”. Emlékét az olimpiai valogatoverseny is Orzi.

2 Az elméleti fordulé id6tartama 5 6ra volt. A feladatok hibatlan megoldasaval 8sszesen 450 pontot lehetett szerezni. Az dsszes feladathoz
egyetlen, kozos adattablazat tartozik, (lasd a feladatsor végét), ami a feladatokban szereplS konstansokat, fizikai allandokat tartalmazza.

A feladatok megoldasahoz ir6- és rajzeszkozokon, valamint kétsoros (nem grafikus) szamologépen kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv,
fiizet, internet, szamit6gép, mobiltelefon stb.) nem volt hasznalhato.

A verseny igyekezett kovetni a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia elméleti versenyeinek stilusat, nehézségi fokat, és azok formai kdvetelmé-
nyeihez igazodott.

A feladatokat Vigh Maté (ELTE), a magyar csapat egyik felkészitje allitotta Ossze.

A feladatok r6évid megoldasat a szeptemberi szamunkban kozoljiik.



Teljesen hasonlé fékezési mechanizmus miatt a Fold tengelykoriili forgasa is lassul, melynek magyarézata a kovet-
kezd. A Hold nagyobb gravitécios vonzoerst fejt ki a Fold azon pontjaira, amelyek a Holdhoz kézelebb helyezkednek el,
mint azokra a pontokra, amelyek a Holdtol tavolabb vannak. Ennek kévetkeztében a Fold (nagyon kicsiny mértékben)
,megnyulik”, forgasi ellipszoidda alakul (lasd az dbrdt). Az ellipszoid nagytengelye azonban a Fold k&zeteinek belsd
surlodasa és a Fold tengelykoriili forgasa kovetkeztében nem a Hold aktudlis irdnyaba mutat, hanem ahhoz képest
folyamatosan ,siet”. Az igy keletkezett dudorokra a Hold gravitacios tere forgatonyomatékot gyakorol, ami lassitja
a Fold forgasat.

Figyelem! A kovetkezd feladatok soran a Fold Nap koriili mozgasatol tekintsiink el! Mindvégig hasznaljuk azt
a kozelitést, hogy a foldi Egyenlits, a Hold egyenlitGje és a Hold palyasikja egy sikban van! A Fold tomegeloszlasa
nem egyenletes, tomegkodzéppontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékat az adattablazat tartalmazza. A Holdat
tekinthetjiik homogén tomegeloszlasi gombnek, a holdpalyat pedig kor alaktnak.

2.1. A Fold—Hold rendszer perdiilete négy tag Osszegeként szamolhaté. Ezek rendre a Foldnek a tengelye koriili
forgasabol szarmazo sl;jﬁ sajatperdiilete, a Fold kozos tomegkozéppont koriili keringésbdl szarmazo Ngfﬂg palya-
perdiilete, a Hold Ngg’é‘t‘ sajatperdiilete, illetve a Hold Ngla‘flyi palyaperdiilete. Hatarozzuk meg a négy tag szdmszerd
értéket! (20 p)

2.2. A Fold—Hold rendszer palya- és sajatperdiiletébdl csak a két legdominansabb tagot megtartva hatarozzuk
meg, hogyan aranylik egyméshoz a Fold és a Hold mozgasi energidjanak AFy, /At csokkenési liteme! A valaszt adjuk
meg paraméteresen (a Hold keringésének Q) szogsebességével és a Fold tengelykoriili forgasdnak w szogsebességével
kifejezve), és szamszerten is! (50 p)

Utmutatds: A Fold-Hold tavolsag olyan lassan véltozik, hogy a mozgéas soran a Hold palyaja mindvégig kornek tekinthets.

2.3. Az Apollé-program keretében tobbek kozott 1ézertiikrot is juttattak a Holdra. Az ezzel végzett igen pontos
mérések szerint a Hold évente 3,8 cm-t tavolodik a Foldtsl. A mért adat alapjan becsiiljiik meg, mennyit valtozik
a Fold mozgési energidja és a Hold mozgési energidja évente! (30 p)

2.4. A szamitasok szerint az arapalyerSk fékezési hatésa kovetkeztében hosszi id6 elteltével a Fold is mindig
ugyanazt az oldalat fogja a Hold felé mutatni, a két égitest forgasa és egymds koriili keringése szinkronizélédik.
Héanyszoroséra fog novekedni addigra a f6ldi nap hossza? (30 p)

2.5. A teljes szinkronizacioé befejez6désekor mekkora lesz a Fold és a Hold kozotti tavolsag? (20 p)

Megjegyzés. A Naprendszerben tobb példat is talalhatunk olyan égitest-parokra, melyeknél a teljes szinkronizaci6 méar be-
kovetkezett. Az egyik legismertebb a Plato torpebolygo és egyetlen holdja, a Charon.

3. feladat. Miion spin rotacié (uSR) (150 p)

A miionok toltott elemi részecskék, amelyek elsGsorban a kozmikus sugarzas hatasara keletkeznek a légkor fels6bb
rétegeiben. A tomegiik 206-szor nagyobb az elektron tomegénél, toltésiik szempontjabol pedig kétfélék lehetnek: létezik
pozitiv miion (u") és negativ miion (1), melyek egymés antirészecskéi, toltésiik nagysiga pedig az elemi toltés.
A kisérleti szilardtestfizikiban a pozitiv miionoknak joval nagyobb jelent6ségiik van, mint antirészecskéiknek.

Ebben a feladatban a miion spin rotacionak (réviden pSR) nevezett kisérleti modszerrel ismerkediink meg, amely-
nek segitségével a kristalyos anyagok belsejében jelenlévs magneses teret lehet megmérni a ut-részecskék segitségével.
Ha egy kristalyos szerkezet, szilard anyagba u " -részecskét juttatunk, akkor a miion (a kristalyt alkoto, pozitiv toltést
racsionok hatésara) a racspontok kozotti, un. intersticialis (racskozi) helyekre kényszeriil (lasd az 1. dbrdt). Ezen a he-
lyen a miion magneses momentuma kolcsonhatéasba 1ép a racskozi helyen jelenlévs, a kdrnyezs racsionok altal keltett
maéagneses térrel, igy a miion mikroszkopikus magnetométerként hasznalhat6. A kristalyban jelenlévd hossza tavia rend
miatt a racskozi helyek egyenértékiek, ezért a magneses tér nagysaga és irdnya minden intersticialis helyen azonos.

1. @bra. A nikkel kristaly elemi cellaja. A sziirke korok jelzik a Ni-atomokat, az iires korok pedig az intersticialis (racskozi)
helyeket, ahova a miionok beiilhetnek.



3.1. Tekintsiink egy klasszikus, homogén tomegeloszlasi, egyenletesen toltott, tomor szigeteld golydt, melynek
tomege M, toltése pedig Q! Ha a golyot a tomegkdzéppontja koriil forgasba hozzuk, a golyd m mégneses momentumra
tesz szert, melynek nagysaga ardnyos a goly6é S sajatperdiiletével:

m=~S.

Adjuk meg a v tényez6 értekét @ és M segitségével! (20 p)
3.2. A forgo, toltott golyot homogén, B = (0,0, By) indukcioju méagneses térbe helyezziik ugy, hogy kezdetben
magneses momentuma
m(0) = mo(sin g, 0, cos )

legyen, ahol ¢ a magneses tér irdnya és a mAagneses momentum irdnya altal bezart szog. Hatarozzuk meg a golyo
mégneses momentumat a méagneses térbe helyezést kovetSen ¢ id6 milva, azaz az

m(t) = (mw (t), My (t), my (t))
mennyiséget! A vélaszt v, By, mo és ¢ felhasznalasaval adjuk meg! (30 p)

Utmutatds: Homogén, B indukcioji magneses térbe helyezett m magneses momentumra m x B forgatonyomaték hat.

3.3. A pt-részecske magneses térbeli viselkedése tigy irhaté le, mintha egy klasszikus, toltott, forgd golyo lenne
S sajatperdiilettel és m magneses momentummal. A miion magneses momentuma is ardnyos a sajatperdiiletével
(spinjével): m = ~,8, az aranyosségi tényez$ azonban v, = 8,48 - 10° Hz/T, a miion Gn. giromédgneses faktora.
(A miion esetében 7, nem szamolhat6 olyan egyszertien, mint a 3.1. alfeladatban.)

Hatarozzuk meg a miion magneses momentumanak kezdeti (¢ = 0) irdnya és a magneses momentum ¢. id6pilla-
natbeli irdnya altal bezart a(t) szoget! A lokalis méagneses tér az intersticialis helyen B = (0,0, By), a miion kezdeti
magneses momentuma pedig m(t = 0) = mo(sin ¢, 0, cos ). A valaszt v, By, mo és ¢ segitségével adjuk meg! (20 p)

3.4. Az intersticiélis helyen 1év6 miion a kristalyba juttatasa utan el6bb-utébb pozitronra (e1), elektron-neutrinéra
(Ve) és miion-antineutrinora (7, ) bomlik:

u+ — et + 1, + 7.

A porzitron kibocsatasi irdnyanak valoszintiségeloszlasa nem gémbszimmetrikus: legnagyobb eséllyel a miion pillanatnyi
spinjével megegyez6 irdnyban repiil ki a pozitron, mig a legkisebb valészintisége a spin irdnyaval ellentétes irAnyban
torténd kibocsatasnak van. Annak valoszintisége, hogy a pozitron kibocsatési irdnya a miion spinjével ¥ szoget bezard
irdnyban elhelyezkedd kicsiny 62 térszogbe essen

P(9,60) =w (1 + %cosﬁ) 50,

ahol w egy dimenzidtlan paraméter. Hatarozzuk meg w értékét! (20 p)

3.5. A 2. dbrdn egy valodi uSR-kisérlet vazlatos rajza lathatd. Amikor a régzitett irdnybol beérkezd miion athalad
a kapun, a stopperoéra elindul, a miion pedig beépiil a kristadlyracs egy intersticialis helyére. Egy id6 utan a beépiilt
miion elbomlik, a keletkez6 pozitron pedig kicsiny (de nem zérus) eséllyel eltalalja az abran lathato detektort. Ekkor
a stopperéra megdll és lenullazodik, a mért idStartam eltarolodik a szamitogépen, és egy tjabb miiont l6nek be
a kristalyba. (Azokat az eseményeket, amelyekben a miion mégsem épiil be a kristalyracsba, vagy a keletkez8 pozitron
nem taldlja el a detektort, egy —az dbran nem jelolt— specialis aramkor segitségével automatikusan kiszirik.)

pozitrondetektor H
''''''''''''''''''''''''''''''''' stop/reset
Nikristaly|s 25 000 s stopperora
''''''''''''''''''''''''''''''' ) b start i i —
| | |
! szamitogép
kapu [ [F——
beérkezd p (a miionok spinjének
részecske kezdeti iranya)

2. dbra

A beérkez6 miionok (az elgallitasi modjukbol adodoan) tokéletesen polarizaltak, azaz spinjiik minden esetben ellen-
tétes iranyu a belovés irdnyaval. Ez azt jelenti, hogy a kristalyracsba torténé beépiilés (vagyis a stopper indulasanak)
pillanataban a miionok spinje mindig ugyanolyan irdnya.
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3. dbra

Tobb millié miion belovése utdn a szamitdégép Osszegyljti a beérkezett idStartamokat, és hisztogramot készit
belsliik (3. d@bra). A hisztogram tgy késziil, hogy a t = 0 és a leghosszabb meért id6tartam kozotti idGablakot kicsiny,
egyenl$ (mondjuk 1 ns) hosszusagu intervallumokra osztjuk, majd megszamoljuk, hogy hany darab miion bomlott el
a betaplalast kévetGen az adott (példaul a 100 ns és 101 ns kozotti) idSintervallumban. A hisztogram tehat a kisérleti
berendezés altal mért elbomlési id6tartamok el6fordulasi gyakorisagat mutatja.

A 3. dbrdn lathato hisztogram segitségével hatérozzuk meg a nikkel kristdly intersticidlis helyein észlelheté By
lokalis méagneses indukcié nagysagat tesla egységekben! (20 p)

3.6. A 3. dbra segitségével hatarozzuk meg a miionok T, felezési idejét! (20 p)

3.7. A mérési adatok alapjan adjunk becslést a lokalis magneses tér iranya és a beérkezd miionok spinjének iranya
kozotti p szog nagysagara! Lehet-e ez kétféle érték? (20 p)

Fizikai allandok tablazata

vakuumbeli fénysebesség: c=2998-10° m/s;

a vakuum permeabilitasa: po = 4m-1077 Vs/Am;
gravitacios allando: v =6,67-10"" m*/(kg s?);
proton tomege: m, = 938,3 MeV /c?;
neutron tomege: my, = 939,6 MeV /c?;
pion tOmege: my = 139,6 MeV /c?;
Fold atlagos sugara: Rypsa = 6,371 - 108 m;
Fold tomege: mpga = 5,972 - 10%* kg;
Fo5ld tehetetlenségi nyomatéka: Opga = 8,04 - 10%7 kgm?;
Hold sugara: Rolg = 1,737 - 10% m;
Hold témege: Mol = 7,348 - 10?2 kg;
atlagos Fold-Hold tavolsag: L = 3,844 - 10% m;

a Hold keringési ideje: THola = 27,32 nap;

a miion giromagneses faktora: v, = 8,48 - 10® Hz/T.



