1. feladat. Napbol érkezé részecskék (Gsszesen 10 pont).

A Nap feliiletérdl érkezs fotonok és a belsejébdl érkezé neutrindk a Nap bels6 és kiils6 hémérsékletérsl adhatnak
informaciot, valamint megerdsitik, hogy a Nap a benne zajlé nukleéris folyamatok miatt ragyog.

A feladatban a kévetkez6 adatokat hasznalhatjuk: a Nap tomege: Mg = 2,00-10%° kg, a Nap sugara: Rp = 7,00-108 m, a Nap
luminozitasa (egységnyi id6 alatt kisugarzott energia): Lo = 3,85 10*® W és a Fold-Nap atlagos tavolsaga: do = 1,50 - 10" m.

Néhany fiiggvény hatarozatlan integralja:
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A rész. A Naptol jove sugarzas

A.1. Tegyiik fel, hogy a Nap abszolit fekete testként sugdroz. Ezt felhaszndlva hatdrozzuk meg a Nap Tg felszini
homérsékletét! (0,3 pont)

A napsugarzas spektruméat jo kozelitéssel a Wien-féle eloszlas adja meg. Eszerint a Napbol a Fold egy adott
feliiletére egységnyi id6 alatt, egységnyi frekvenciatartoményban érkezé energia:

R2
U(f) = A T ol [RuTo),
ahol f a frekvencia, A pedig a bejovo sugarzas iranyara merdleges feliilet nagysagaﬂ

Ezek utan tekintsiink egy, a bees§ napsugarzas irdnyara merélegesen elhelyezett, A feliileti, félvezeté anyagbol
késziilt, vékony napelemet.

A.2. A Wien-kézelitést felhaszndlva fejezziik ki a napelem felilletére beesd napsugdrzds teljes Pye teljesitményét
az A, Ro, do, Te paraméterekkel, valamint a ¢, h, kg fizikai dllandokkal! (0,3 pont)

A.3. Fejezziik ki az egységnyi idd alatt, egységnyi frekvenciatartomdnyban a napelem feliletére beesd fotonok n (f)
szdmdt az A, Rg, do, T, [ paraméterekkel, valamint a ¢, h, kp fizikai dllandékkal! (0,2 pont)

A félvezets anyag, amibdl a napelem késziilt, E, szélességi tiltott sdvval rendelkezik!] Alkalmazzuk a kovetkezs
modellt. Minden, E > E, energidju foton egy elektront gerjeszt a tiltott sav folé. Ez az elektron E, energidval jarul
hozza a hasznos kimend energidhoz, az esetleges tobbletenergidja hé forméjaban disszipalodik (nem hasznosul).

A.4. Legyen xz = hfs/ksTw, ahol Eqx = hfy. Fejezzik ki a napelem Py hasznos kimend teljesitményét az xq, A,
Ro, do, To paraméterekkel, valamint a c, h, kg fizikai dllandokkal! (1,0 pont)

A.5. Fejezzik ki a napelem n hatdsfokdt x, segitségével! (0,2 pont)

A.6. Abrazoljuk vizlatosan n-t az xg fligguényében! Az v, = 0 és az x5 — 00 esetén érvényes értékeket is tintessik
fel. Mekkora az n(xg) figgvény meredeksége xo—g €s xg — 0o esetén? (1,0 pont)

A.7. Jeloljiik xo-lal x5 azon értékét, ahol n mazimdlis. Irjuk fel azt a harmadfoki egyenletet, amibdl xo meghatd-
rozhatd! Adjunk becslést xo értékére 0,25 pontossdggal! Ezt felhaszndlva szamoljuk ki n(xo) értéket! (1,0 pont)

A.8. Tiszta szilicium esetén By = 1,11eV. Ezt az adatot felhaszndlva, szdmoljuk ki a sziliciumbol készilt napelem
nsi hatdsfokdt! (0,2 pont)

A 19. szazad végén Kelvin és Helmholtz (KH) egy hipotézissel alltak el6 a Nap sugirzasanak magyarazatara.
Feltételezték, hogy a Nap kezdetben egy 6riési, elhanyagolhat6 stirtiségt, M tomegd porfelhs volt, amely folyamatosan
huzodott Ossze. A Nap sugarzasa — feltevésiik szerint — szarmazhat a lassu zsugorodas soran felszabaduld gravitacios
potencialis energiabol.

A.9. Tegyiik fel, hogy a Nap egyenletes témegeloszlisi. Adjuk meg a Nap jelenlegi Q) gravitdcids potencidlis energidjat
a G gravitacios dllando, Mg és Rq segitségével! (0,3 pont)

A.10. A KH-hipotézis alapjin becsiljik meg azt a legnagyobb lehetséges Txy iddt (években megadva), ameddig
a Nap ragyogni tudna! Tételezziik fel, hogy ezen idd alatt a Nap luminozitdsa dllando. (0,5 pont)

A fenti modon kiszamolt Tk id6 nem egyeztethetd Gssze a Naprendszer — meteoritok tanulményozéasaval kaphatod —
becsiilt életkoraval. Ez azt mutatja, hogy a Nap energiaforrasa nem lehet tisztan gravitaciés eredett.

B rész. A Napbél jovo neutrindk
szarmazik. A nettd magreakcio:

41H — *He + 2e" + 2u.

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.

2¢ a fénysebességet, h a Planck-allandot, kg pedig a Boltzmann-allandot jeldli. Ezek (és még mas fizikai allandok) szameértékét egy kiilon
tablazatban megkaptak a versenyzok.

3A ,g” index az angol gap (rés) szora, vagyis a tiltott sav szélességére utal.



A reakcidban keletkezd v, ,elektronneutrindk” témege zérusnak vehets. Ezek a részecskék a Napbol kiszabadulnak, és
a Foldon torténs detektalasuk alatdamasztja a magreakciok lezajlasat a Nap belsejében. A neutrinok altal elszallitott
energia elhanyagolhat6 ebben a feladatban.

B.1. Szimitsuk ki a Foldet elérd neutrindk szimdnak ®, fluzussiriségét m=2 s=1 egységben! A fenti reakcidban
AFE = 4,0-107'2 J energia szabadul fel. Tételezziik fel, hogy a Nap dltal kisugdrzott energia teljes mértékben ebbdl
a reakciobdl szarmazik! (0,6 pont)

A Nap magjabol a Foldig tarto utjuk soran a v, elektronneutrindk egy része mas tipusd, vy neutrindkks alakul

1
atl A detektor a vy neutrinékat 3 akkora hatasfokkal érzékeli, mint amekkora hatéasfokkal a v, neutrinékat. Ha nem

volna neutrin6atalakulés, akkor egy év alatt atlagosan Ny szami neutriné detektalasat varnank. Azonban az atalakulas
miatt a valosagban egy év alatt atlagosan No szamu neutrinét (ve-t és vi-t egyiittesen) detektalnak.

B.2. Hatdrozzuk meg N1 és Ny segitségével, hogy a v. neutrindk mekkora r hdnyada alakul dt vy neutrindvd!
(0.4 pont)

Ahhoz, hogy a neutrindkat észlelni tudjuk, nagy, vizzel toltott detektorokat épitiink. Habar a neutrinok anyaggal
valo kolesonhatasa meglehet&sen ritka, olykor elektronokat 16knek ki a detektorbeli vizmolekulakbdl. Ezek a nagyener-
giaju elektronok nagy sebességgel hatolnak at a vizen, mely folyamat soran elektromagneses sugarzast bocsatanak
ki. Amig egy ilyen elektron sebessége nagyobb, mint a fény sebessége az n térésmutatoju vizben, a sugarzas (Gn.
Cserenkov-sugérzas) kap alakban bocsatodik ki.

B.3. Tételezziik fel, hogy a neutrind dltal kilokott elektron a vizben valé haladdsa sordn dllandé itemben, iddegy-
ségenként « energidt veszit. Hatdrozzuk meg a neutrind dltal az elektronnak dtadott energidt (Fstadott) @, At, n, me
és ¢ segitségével, ha az elektron At ideig bocsdt ki Cserenkov-sugdrzdast! (Tételezzik fel, hogy az elektron a neutrinéval
vald kolesonhatdsa eldtt nyugalomban volt.) (2,0 pont)

A Nap belsejében a hidrogén héliumma torténd fuzioja tobb lépésben torténik. Az egyik ilyen lépés soran "Be
atommag (nyugalmi tomege mpe) keletkezik. Ezutan ez az atommag egy elektront nyelhet el, melynek folyaman egy
"Li atommag (nyugalmi tomege my; < mpe) és egy Ve neutrind keletkezik. A megfelel6 magreakcio:

"Be+e~ — "Li+ ve.

Ha egy nyugalomban levé Be atommag (mge. = 11,5 - 10727 kg) elnyel egy ugyancsak nyugvo elektront, a keletkezd
neutriné energiaja F, = 1,44-107'3 J. Azonban a Be atommagok véletlenszert termikus mozgast végeznek a Nap mag-
jaban 1év6 T, hémérséklet miatt, és mozgd neutrindforrasként viselkednek. Emiatt a kibocsatott neutrindk energiaja
AFE.,s négyzetes kozépértékkel fluktual.

B.4. Ho AE,y = 5,54 - 10717 J, szdmoljuk ki a Be magok Vie sebességének négyzetes kizépértékét, majd ezzel
adjunk becslést To-re! (Utmutatas: AF.,s a megfigyelés irdnydba mutatd sebességkomponens négyzetes kizépértékétil

fiigg.) (2,0 pont)
2. feladat. A szélsGértékelv (Gsszesen 10 pont).

A rész. Széls6értékelv a mechanikaban

Tekintsiink egy vizszintes, sarlodasmentes x-y sikot (1. dbra). A sikot az x = 1 egyenlettel megadott AB egyenes
két, I és II jeld tartoményra osztja. Egy m tOmegi, pontszerd test helyzeti energidja az I-es tartomanyban V' = 0,
mig a Il-es tartomanyban V = Vj. A részecskét az O origobol vy sebességgel inditjuk el egy, az = tengellyel 9, szoget
bezar6 egyenes mentén. A Il-es tartomanyban 1évé P pontot vo sebességgel éri el egy, az = tengellyel 95 szoget bezard
egyenes mentén.
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A gravitaciot és a relativisztikus hatasokat a feladat minden részében elhanyagolhatjuk.
A.1. Fejezziik ki va-t az m, vy és Vy mennyiségek segitségével! (0,2 pont)
A.2. Adjuk meg va-t v1, U1 és Vo segitségével!l (0,3 pont)

4Ezen jelenség, az Gn. neutrindoszcillacid kisérleti igazolasaért Kadzsita Takaaki japan és Arthur B. McDonald kanadai tudésnak itélték
oda a 2015. évi fizikai Nobel-dijat (- a szerk.).



Definiadlunk egy (hatésnak nevezett) A = m / v(s) ds mennyiséget, ahol ds a v(s) sebességgel mozgd m tomegi

részecske ,infinitezimalisan kicsi” elmozdulésa a palyaja mentén. Az integralast a palyagérbe mentén kell elvégezni.

Példakeént, ha egy részecske allando6 v sebességgel mozog egy R sugart korpalyéan, akkor az A hatés 1 fordulat alatt
2mmRuv lesz.

Ha a részecske E energidja allando, akkor megmutathatd, hogy két rogzitett végpont kozott az Osszes lehetsé-
ges palya koziil a részecske ténylegesen azon a palyan fog mozogni, amelyen kiszamitva az A hatasnak szélsGértéke
(minimuma vagy maximuma) van. Torténeti okokbol ezt a szélsGértékelvet a legkisebb hatds elvének (LHE) nevezik.

A.3. A LHE-bdl kévetkezik, hogy ha egy részecske olyan tartomdnyban mozog, ahol a helyzeti energia dllandd,
a pdlydja a két régzitett pont kézotti eqyenes szakasz lesz. Legyenek az 1. dbrdn ldthatd O és P rigzitett pontok ko-
ordindtdi (0,0), illetve (zo,y0), tovibbd annak a hatdrpontnak a koordindtdi, ahol a részecske az I-es tartormdnybol
dtmegy a Il-esbe, legyenek (x1,w). Fontos, hogy x1 értéke rogzitett, és a hatds csak a w koordindta figgvénye. Adjuk
meg az A(w) hatdsfiggvény alakjit! Az LHE alapjin keressiink kapcsolatot a vy /ve hdnyados és a fenti koordindtdk
kézott! (1,0 pont)

B rész. SzélsGértékelv az optikaban

Egy fénysugar az ny torésmutatoju I-es kozeghdl az no torésmutatoju Il-es kozegbe 1ép at. A két kozeget egy «
tengellyel parhuzamos egyenes vélasztja el. A fénysugar az y tengellyel az I-es kdzegben a, a II-es kdzegben ai szoget
zar be (2. dbra). A fénysugar utjat egy masik szélsGértékelv, a legkisebb id6 elvét megfogalmazo Fermat-elv segitségével
kapjuk meg.
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B.1. Az elv azt mondja ki, hogy két rogzitett pont kozétt a fénysugdr olyan pdlydn halad, amelyen a két pont kozétti
it megtételéhez sziikséges iddnek szélsdértéke van. Vezessiik le a sinay és sinag kézotti dsszefiiggést a Fermat-elv
alapjin! (0,5 pont)

A 3. dbrdn (vazlatosan) egy olyan lézersugar menete lathato, amely vizszintesen 1ép be egy cukoroldatba. Az ol-
datban a cukorkoncentraci6 — és ennek kovetkeztében a torésmutaté is — csokken a magassaggal.

Y
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3. dbra

B.2. Tegyiik fel, hogy a torésmutatd csak y koordindtdtdl figg, n = n(y). A B.1. részben kapott Gsszefiiggés se-
gitségéuvel fejezziik ki a fénysugdr pdlydjinak dy/dx meredekségét az ng és n(y) torésmutatok figgvényében, ahol ng
a torésmutato értéke az y = 0 helyen! (1,5 pont)

B.3. A lézersugdr a (0,0) origdban vizszintesen lép be a cukoroldatba az edény aljdhoz viszonyitva yo magassdigban,
ahogy az a 3. dbrdn ldtszik. Legyen n(y) = no — ky, ahol ng és k pozitiv dllanddk. Fejezziik ki x-et y és a lézersugdr
padlydjat meghatdrozé tobbi mennyiség fiigguényében! (1,2 pont)

Felhasznalhato, hogy:

1 1 . .
/ pv—ry d¥ =1n (m +tg 19) + allando6, vagy

/ _dz (z + /2% — 1) + dllando.
(@2 =1)

B.4. Hatdrozzuk meg azt az xo értéket, ahol a fénysugdr eléri az edény aljat! Legyen: yo = 10,0 cm; ng = 1,50;
k= 0,050 cm™'. (0,8 pont)



C rész. A szélsGértékelv és az anyag hullamtermeészete

Most a legkisebb hatas elve (LHE) és a mozgo részecske hullamtermészetének kapcsolatat fogjuk tanulmanyozni.
Ehhez azt feltételezziik, hogy az O-bol P-be haladé részecske minden lehetséges palyat befut, és mi azt a palyat
keressiik meg, amelyen az interferdlé de Broglie-hullamok er@sitik egymast.

C.1. A részecske egy infinitezimdlis kicsi As tdvolsdggal elmozdul a pdlydjan. Fejezziik ki a de Broglie-hullaim Ay
fazisviltozdsat a hatds AA megvdltozdisdval és a Planck-dllanddval! (0,6 pont)

C.2. Tekintsik ujra az A részben szerepld feladatot, ahol a részecske O-bol P-be mozog (4. abra). Tegyiink egy
dtlatszatlan lemezt a két tartomdny kozti AB hatdrvonalra. Ezen egy kicsiny, d szélességi CD nyilds van, melyre
teljesiil, hogy d < (xg — 1) és d < x1.

4. dbra

Vegyiik fel az OCP és ODP szélsé pidlydkat, gy, hogy OCP az A részben tdrgyalt klasszikus palydn legyen. Hatd-
rozzuk meg elsd rendben a két pdlya kézotti Apcp faziskilonbséget! (1,2 pont)

D rész. Anyaghullamok interferenciaja

Tekintsiink egy elektrondgyut O-ban, amely egy parhuzamositott elektronnyaldbot bocsat ki a keskeny F' rés
iranyaba. A rés az x = x7 helyen 1év6 A; By atlatszatlan elvalasztofalon ugy helyezkedik el, hogy az ernyén lévs P
pont, valamint O és F egy egyenesen legyen (5. dbra). A sebesség az I-es tartoméanyban v; = 2,0000 - 107 m/s, és
¥ = 10,0000°. A Il-es tartomanyban olyan a potencial, hogy a sebesség vo = 1,0000 - 107 m/s. Az xo — x; tavolsag
250,00 mm. (Az elektronok kozotti kolesonhatast hanyagoljuk el.)
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5. dbra

D.1. Szdmitsuk ki az elektrondgyu Uy gyorsitdfesziltségét, ha O-ban az elektronokat nyugalmi helyzetbél gyorsitjuk
fell (0,3 pont)

D.2. Az A1 By elvdlasztdfalon az F rés alatt, attol 215,00 nm tdvolsdgra egy mdsik (G jeli) keskeny rést is lét-
rehozunk. Az F és G réseken at a P pontba érkezd de Broglie-hulldmok fdziskilonbsége 27 3. Szamitsuk ki 5 értékét!
(0,8 pont)

D.3. Mekkora az a P-t6l mért legkisebb Ay tdvolsdg, ahol nem vdrhatd elektron becsapdddsa az ernyén? (1,2 pont)

Figyelem! Hasznos lehet a sin(d + Ad) ~ sin ¥ + Ad cos v kozelités.

D.4. A sugdr négyzetes keresztmetszete 500 nm x 500 nm, és a mérési dsszedllitds hossza 2 m. Mekkora az a mi-
nimdlis Inin fluzusstriség (elektron darabszdm/egységnyi merdleges felilet/egységnyi idé), amely esetében egy adott
iddpillanatban dtlagosan legaldbb 1 elektron taldlhaté a mérési dsszedllitasban? (0,4 pont)

3. feladat. Nuklearis reaktor tervezése (6sszesen 10 pont).

Az uran a termeészetben UO, formajaban fordul el6, és az uranatomoknak csupan 0,720%-a 23°U. Neutron hatasara
az 23°U konnyen elhasad, melynek soran 2-3 nagy mozgési energiaju hasadvanyneutron is kibocsatodik. Ennek a hasa-
dasnak a valdszindsége megng, ha a hasadast kivalté neutronok mozgéasi energiaja kicsi. Tehat a hasadvanyneutronok
mozgasi energiajanak csokkentésével az 235U magok hasadasi lancreakcioja idézhets els. Ez képezi az energiatermeld
nuklearis reaktor (NR) elvét.



Egy tipikus NR egy H magassigi, R sugart hengeres tartadlybol all, ami az Gn. moderatoranyaggal van feltoltve.
Ebben tengelyirdnyban hengeres csovek, az dn. iizemanyag-kazettak helyezkednek el négyzetracsba rendezve, melyek
belsejében H magassagu, szilard allapotban 1évs, természetes UO;y lizemanyagrudak talalhatok. A kazettabol kiléps
hasadvanyneutronok iitkéznek a moderatorral, igy energiat veszitenek, hogy aztan a kornyezs kazettdkat a hasitas-
hoz sziikséges kicsi energiaval érjék el. A 6. dbrdn csak a feladat szempontjabol relevans alkatrészek lathatok (pl.
a szabdlyozorudak és a hiit6kozeg nem). A hasadas miatt az lizemanyagrudakban fejl6d6 hé a hossziranyban aramlo
hit6kozegnek adodik at. Ebben a feladatban az tizemanyagrudakban (A rész), a moderatorban (B rész) és a hengeres
geometriaju NR-ben (C rész) zajlo fizikai folyamatokat tanulméanyozzuk.
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6. dbra. A nuklearis reaktor (NR) vazlatos rajza.
(a) Egy lizemanyag-kazetta nagyitott képe (1 — lizemanyagrad).
(b) Az NR képe (2 - iizemanyag-kazetta).
(c) NR feliilnézetben (3 — az lizemanyag-kazettak négyzetracsba rendezve;
4 - tipikus neutronpalyak).

A rész. Az lizemanyagrad
UO, adatai: moltdmege M = 0,271 kg mol ™ '; stirtisége 0 = 1,060 kg m™>; olvadaspontja To, = 3,138 - 10° K;
hévezetesi tényez6je A = 3,280 W m~—! K1,
A.1. Tekintsiik a kivetkezd hasaddsi reakciot, melyben egy dllo *>>U elnyel egy elhanyagolhaté mozgdsi energidji
neutront:
BU4n - MZr 4 19%Ce +2'n + AFE.

Becsiiljiik meg a hasadds sordn felszabaduld teljes AE energiat MeV-ben! Az atommagtomegek: m(*>°U) = 235,044 u;
m(®*Zr) = 93,9063 u; m(*°Ce) = 139,905 u; m('n) = 1,00867 u és 1 u = 931,502 MeVc 2. A téltés megmaraddsdval
ne foglalkozzunk. (0,8 pont)

A.2. Adjunk becslést a természetes UOq-ban lévs *>°U atomok térfogategységre esé N szimdra! (0,5 pont)

A.3. Tegyiik fel, hogy a neutronfluzus-siriség az izemanyagban homogén, nagysiga ¢ = 2,000 - 10*® m~2s~1. Egy
25U atommag hasaddsi hatdskeresztmetszete (a céltdrgy atommag effektiv keresztmetszete) o =5,400- 10726 m%. Ha-
tarozzuk meg az izemanyagridban térfogategységenként fejlédd hé Q keletkezési itemét (W m_3—ben), ha a hasaddsbol
szdarmazo energia 80,00%-a alakul hévé! 1 MeV = 1,602 - 10713 J. (1,2 pont)

A.4. Az dzemanyagrid kozepének (1.) és feliletének (1) homérséklete kozotti kilonbség dllanddsult dllapotban

T. — T, = kF(Q,a,\) alakban irhato fel, ahol k = 1 eqy dimenzidtlan dllando, a pedig az tizemanyagrid sugara.

Hatdrozzuk meg F(Q, a, \)-t dimenzidanalizissel! Itt A az UO2 hdvezetési tényezdje. (0,5 pont)
A.5. A hitékozeg kivint hémérséklete 5,770 - 10> K. Adjunk becslést meg az tizemanyagrid a sugardnak a, felsé
hatdrdra! (1,0 pont)

B rész. A moderator

Tekintsiink egy kétdimenzids rugalmas {itkdzést egy 1 u tomegi neutron és egy A-u témegi moderatoratom kozott.
Az iitkozés el6tt mindegyik moderatoratomot tekintsiik nyugvonak a laboratoriumi vonatkoztatéasi rendszerben (LR).
Jelolje v} és v, a neutron sebességvektorat rendre az iitkdzés el6tt (before) és utan (after) az LR-ben. Legyen o,
a tomegkozépponti (TKP) vonatkoztatasi rendszer sebességvektora az LR-hez képest, ¥ pedig a neutron szoérédasi
szoge a TKP rendszerben. Az iitk6zésekben résztvevs Gsszes részecske nemrelativisztikus sebességgel mozog.

B.1. A 7. abran ldthatd az titkézés vdzlata az LR-ben, ahol 91 a szdrdoddsi szég. Vdzoljuk fel az itkézést a TKP
rendszerben!
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7. dbra. Az iitk6zés a laboratériumi rendszerben.
1 — a neutron az iitkdzés el6tt; 2 — a neutron az {itk6zés utan;
3 — moderatoratom iitk6zés el6tt; 4 — moderatoratom iitkozés utan

Tintessik fel a részecskék sebesséquektordt az 1-es, 2-es és 3-as dllapotokban UL, Vo €s Uy segitségével! Jeloljik be
a ¥ szoroddasi szoget is! (1,0 pont)
B.2. Adjuk meg a neutron v, illetve a moderdtoratom V iitkézés utani sebességét a TKP rendszerben A és vy
segitségével! (1,0 pont)
B.3. Fejezziik ki a G(a,9) = E,/E, mennyiséget, ahol E, és E, a neutron LR-beli mozgdsi energidja rendre
az Utkdzés eldtt és utdn, valamint
A-1\°
o= ( ) ! (1,0 pont)

A+1
B.4. Tegyiik fel, hogy az eldzd kifejezés érvényes DoO molekuldra is. Szdmitsuk ki a neutron lehetséges legnagyobb
E,— FE
relativ energiaveszteségét, az f; = % mennyiséget, DO (20 u) moderdtor esetén. (0,5 pont)
b

C rész. A nuklearis reaktor

Ahhoz, hogy az NR-t allando v neutronfluxussal miikodtessiik (4llandésult allapot), az elszoks neutronokat a re-
aktorban keletkez6 tobbletneutronoknak pétolniuk kell. Egy hengeres geometridji reaktornal a neutronok szokési
iteme kq [(2,405/1‘3)2 + (W/H)z} 1), a tobbletneutronok keletkezési iiteme pedig kotp. A k; és ko allandok az NR anyagi
tulajdonsagaitol fiiggenek.

C.1. Tekintsiink egqy NR-t, melyre ki = 1,021 - 1072 m és ky = 8,787 - 1072 m™t. Figyelembe véve, hogy adott
térfogat mellett szeretnénk minimalizdlni a szokési utemet a hatékony tzemelés érdekében, hatdrozzuk meg az NR
méreteit dllanddsult dllapotban! (1,5 pont)

C.2. Az idzemanyag-kazettdk négyzetricsba vannak rendezve (6/c. dbra), a legkdzelebbi szomszédok kézitti td-
volsdg 0,286 m. Az tzemanyag-kazettdk effektiv sugara (mintha témdrek lennének) 3,617 - 1072 m. Becsiiljiik meg
az lizemanyag-kazettik F, szdmdt a reaktorban, valamint az NR dllandosult dllapotban térténd tuzemeltetéséhez szik-
séges UO2 anyag M témegét! (1,0 pont)



