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1. feladat - 2009/1.zh/1.

Tekintsitk a kovetkezd bomlasi sort: °Sr — 0V — 997Zr Mekkora
lesz a °°Zr mennyisége mélban ¢ = 50 nap utdn, ha kezdetben m = 0,01 g
908y volt csak a rendszerben?
Adatok: Ts, = 28,9 év, Tz, = 2,67 nap, Mg, = 89,9078 g/moél, az Y
magszamanak idofiiggvénye:

)\Sr

o —Ayt o= (Asr=Ay)t
Ny(t)_TT_AY Nosr e (1 e~ (Asr=Ay ) (1.1)

Megoldas:
Jelolés a tovabbiakban: Sr -1, Y - 2, Zr - 3
A stronciumot leir6 differencidlegyenlet (keletkezés: nincs, fogyas: radioaktiv
bomlds miatt):

dt
Kezdeti feltétel: t = 0-ban Ni(t =0) = Ny
A diff. e. megoldasa:

— —MNi(D) (1.2)

Nl(t> = Nl’(] €7>\1t (13)

Az ittriumot leiré differencidlegyenlet (keletkezés: a stronciumbodl, fogyas:
radioaktiv bomlds miatt)

dNa(t)
dt

Kezdeti feltétel: ¢ = 0-ban Ny(t =0) =0

. , . . , dN2(t
Ez egy inhomogén diff. e. Kezdjik a homogén egyenlet, azaz # =
—Ao N5 (t) megoldasaval:

Nop(t) =ce ™! (1.5)

ahol ¢ egy konstans. Az inhomogén egyenlet megoldasat megkapjuk pél-
daul az allandok varidlasanak moédszerével, azaz a ¢ konstanst id6tol fiig-
gové tessziik. Végeredményben az inhomogén diff. e. megoldasat a kovetkezo
formaban keressiik: Ny(t) = c(t)e=*2t. Ezt helyettesitsiik vissza a (1.3]) egyen-
letbe (ne felejtsiik el, hogy c is fligg t-t6l):

d‘;(tt)e—Agt _ C(t)<_/\2)e—>\2t — _)\20(15)@—)\215 + ANy () (1.6)



de(t)
dt
Ny helyére a ([1.3) egyenletet kell helyettesiteni, tehat:

= A\ Ny (1) (1.7)

de(t)
dt

Integraljuk mindkét oldalt 0-tdl t-ig:

= )\1N170€(>\2_)\1)t (18)

A
C(t) — Cy = L N1 0(6()\27)\1)15 — 1) (19)
Ao — A1
Kihasznalva a kezdeti feltételt (No(t = 0) = 0) kapjuk, hogy ¢y = 0. Ezzel:

A
Ny(t) = LN (P2 )Rt

= %on Nyg(e Mt — e72) (1.10)
amibdl néhany atalakitassal a egyenletet kapjuk.
A cirkéniumot leiré differencidlegyenlet (keletkezés: az ittriumbdl, fogyas:
nincs):

dN3(1)
dt

Kezdeti feltétel: t = 0-ban N3(t = 0) = 0. Az el6z6 diff. e.-be egyen-
letb6l Ny(t)-t behelyettesitve és integralva 0 és t kozott kapjuk:

= A Na(t) (1.11)

Ns(t) = [ XoNo(t)dt
0
A1A2 ¢ — A\t — Aot
= Nig [ = e at
=M 0o (e )
-t 1 —Aot 1
_ >\1)\2 NLO € _ e
)\2 - )\1 _)\1 —)\2
_ 1 — Aot -\t
= Mo (M(e™™ =1) = (e =1))  (1.12)
Szamértékkel:
___O0le (1.13)
M0 89,9078 g/mol '
t =50nap =4,32%10%s (1.14)
n?2 1év 1
A= =7.605%10710= 1.15
1= 08,06y 31536 107s 009 s (1.15)



~_n2 Inap
~ 2,67nap 86400s

Az eredmény molban:

2

N3 (t = 50nap)
Na

n3(t = 50nap) =

ms(t = 50 nap) = ngMs ~ 3,03 x 10 °g

2. feladat - 2009/1.zh/2.

1
=3,005%107%=
S

= 3,367 % 107" mdl

(1.16)

(1.17)

(1.18)

A csernobili balesetben kikeriilt radioaktiv nuklidok kozott megtalal-
haté volt a "I (T, = 8 nap) és a Cs (T2 = 30,23 év). Az iizemeld
reaktorban koériilbeliil 6tszor annyi 37C's keletkezett, mint 37, amikor
megtortént a baleset. Feltéve, hogy a teljes inventar kikertilt a kornyezetbe,
mennyi id6 elteltével lett a 1¥7C's aktivitasa otszorose a 311 aktivitdsdnak?
Ez alatt az id6 alatt (a kibocsatdstol szdmitva) hanyszor tobb 1T bomlott

el 6sszesen, mint 37C's?

Megoldas:

Jelolés: 13T - 1-es izotép, B7C's - 2-es izotdép
t = 0 idopontban a kezdeti izotéparany:

Az aktivitas az id6 fiiggvényében (csak bomlas van):
Az(t) = /\zNz(t) = )\Z’Ni70€_/\it
Tehat az aktivitasok aranya:

Ag(t> . )\2N270€7)\2t
Al(t> N )\1N1’06_/\1t

=5

Ebbél t-t kell kifejezni (felhasznélhat6 ([2.1))):

1 )\1 1 T2 1 T1T2
In— = In— =

t= = -
)\1 — )\2 )\2 )\1 — )\2 T1 In?2 Tg —T1

T
In=2 = 83,498 nap

T;

(2.1)

(2.2)

(2.4)



Az aktivitds definiciéja: idGegység elbomlott atomok szama. Tehat az akti-
vitas integralja megadja az elbomlott atomok szamaét:

t t +
Ni etbomiont(t) = /OAi(t) dt:/o i N; (1) dt:/o )\Z-N@oe)"‘t:
e~ it t
= A\DNio [] = N;o(1 — e"\it) (2.5)
i, :

Természetesen ugyanehhez az eredményhez jutunk, ha kivonjuk a kezdeti
atomszambodl a megmaradd atomok szamaét:

N etbomtort(t) = Nig — Ni(t) = Nip — Nige ™ = Nig(1— ™) (2.6)
Ezzel a kérdezett mennyiség:

Nig(l—e™t) 1(1—e™) 11-277
Nog(L—e2t) 5 (1—eXt) 51 o7

=38,202 (2.7

3. feladat - Feladatokl/7.

A csernobili balesetben kikeriilt radioaktiv nuklidok kozott megtalal-
haté volt a T (T12 = 8 nap) és a ¥7Cs (T2 = 30,23 év). Az iizemeld
reaktorban koriilbeliil 6tszor annyi 37C's keletkezett, mint '3, amikor
megtortént a baleset. Feltéve, hogy a teljes inventar kikertilt a kornyezetbe
(a) melyik izotép jarult hozzé nagyobb mértékben a kibocsatott radioaktiv
felho aktivitasdhoz a kibocsatas pillanataban?
(b) a kibocsatas utdn mennyi idével lesz a két izotép aktivitdsa egyenld?
(c) A hasaddsok koriilbeliil 1%-dban keletkezik 31, és minden hasaddsban
200 MeV energia szabadul fel. A csernobili reaktor teljesitményének (1000
MW) ismeretében hatarozzuk meg a 3T mennyiségét a reaktor inditdsa
utan 24 éraval, ha kezdetben nem volt jelen jod!
(d) Mekkora az egyenstlyi koncentraci6, ha az aktiv zéna térfogata 100 m3?
Megoldas:
Jelolés: 31T - 1-es izotép, 137C's - 2-es izotép
(a)

Aip  MNip Tr 1

— = =_—.-=275,85 3.1
Ao ANog Ty 5 (3:1)

Tehét a kibocsatas utdn napokig a 3! aktivitdsa a meghatérozé.

(b)

Al(t) o )\1N1706_)\1t . 1 )\16_>\1t 1 T
Az(t) N )\2N27067)‘2t N 5 )\267)‘215 N 5 T3

1=

4



t-t kifejezve:

T, 5T,
t= ———+logs— = 0,280 év = 64,909
T T 0G2 T , 280 év ;909 nap

(c¢) A hasadasok szama mésodpercenként:

P-10°W

- . 6 . 1J
200 - 100 eV 61096V

1
np =8,00- 10"~
s

A BT atomokat lefré differencidlegyenlet:

N, (t)
dt

= —)\1N1(t) + np

A kezdeti feltétel:
t = 0-ban Nl’(] =0

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Ez egy inhomogén differencidlegyenlet. A homogén differencidlegyenlet meg-

oldéasa:
Niu(t)=c- e~ Mt

(3.7)

Az inhomogén differencidlegyenletet az allandék varidlasaval oldjuk meg:

Ni(t) = c(t) - e

Ezt helyettesitsiik vissza a (3.5]) egyenletbe:

de(t
il<t )e_’\lt — Ae(t)e™M = —Xe(t)e ™ 4 ny,

de(t
d(t ) _ nhe)\lt

Integraljunk hatarozottan 0 és t kozott:

t 6/\1t
c(t) —c(0) = /0 npeMt = ny, [ N ]

ahol ¢(0)-t majd a kezdeti feltételbdl kell meghatédrozni.

np
A

Visszahelyettesitve c¢(t)-t a (3.8]) egyenletbe kapjuk:

c(t) = c(0) + (M — 1)

np

Ni(t) = c(0)e ™M + (M — 1)e ™! = ¢(0)e M + @(1 — e Mt

)\1 )\1

(3.8)

(3.12)

(3.13)



t=0-ban a jobb oldal masodik tagja nulla, ezért a (3.6]) egyenlet miatt ¢(0)=0.

Tehat:
Np

Y
Végiil t helyére 24 érat helyettesitve (mértékegységre tigyelve) kiszamithatd
a keresett mennyiség:

Ni(t) (1 —e ™) =4,583-10% (3.14)

Ny (24 6ra) = 4,583 - 10%° (3.15)

(d) A B koncentracidja az aktiv zénéban:

Ny (t
cer (t) = ;( ) (3.16)
4,583 -10% 1
CC1(24 éra) = m = 4, 583 - 1017@ (317)

4. feladat - 2009/zh2/3.1

Egy reaktorban besugarzasi kisérletet végeznek, mely sordn 30 mg
MCo mintdt 50 mg 2TAl félidba csomagolva sugaroznak be 10 1/cm?s
neutronfluxussal. A besugdrzds végén a °Co(n,v)*Co (0,=30 barn)
reakcioban keletkezd °Co aktivitasa 2280 Bq, azonban a folyamat soran a
2TAl(n,~)?8 Al (0,=0,233 barn) reakcié is lejatszodott, és az gy keletkezett
BAl aktivitdsa olyan nagy, hogy a mintat pihentetni kell. Szamitsa ki,
mennyi id6ét kell varni a besugarzas utan, hogy az 2® Al aktivitdsa 1 kBq-nél
kisebb legyen! Adatok: %°Co felezési ideje 5,2 év; a 28Al felezési ideje 2,24
perc; molaris tomegek: Mc,=59 g/mol, MA1=27 g/mol; a szamitasok sordn
vegyiik 1gy, hogy az aluminium és a kobalt félidkat azonos neutronfluxus
érte.

Megoldas:

A bomlasi allanddk:

n2

1
Ao = = 4,227 % 107°= 4.1
C TCO ) * S ( )

n?2 1
Ay = — =5,157%1073= 4.2
Al T ) * S ( )

Az (n, ) reakcidval keletkezett izotépok szamét leird egyenlet:
R

N(t) = No(t)e ™ + X“ — ™M) (4.3)



Most az elso tag nulla, mivel a besugarzas elott nincsenek ilyen izotopok.
A reakcidgyakorisagok:

Rc, = ¢N(5900)0(5QC’0) = (meAJ(E’gCO) =0,188 % 108 (4.4)
Ry = ¢N(*"Al)o(*" Al) = ¢MNAJ(”A1) = 2,599 % 107 (4.5)

Ne felejtsiik el, hogy 1 barn = 10%cm?!
A Co-aktivitasbdl (2280 Bq) meghatarozhaté az atalakult Co-atomok szama:

o ACO
B )\C'o

Felhasznalva (4.3)), (4.4) és (4.6) egyenleteket kiszamithatjuk a besugarzési

id6t:
1
. nl1— )\CONCO
/\Co RCO

//////

Neo = 5,394 % 10" (4.6)

the = ) — 587,15 (4.7)

aktivitasa a besugarzas utan:

R
Aultve) = AauNai(te) = /\AlTAl(l — e M) = 2,473 % 107 Bg (4.8)
Al

Ez az aktivitds a 28 Al felezési idejével exponencidlisan csokken:
Axi(tye + tpinen) = Ani(tye)e Mttrinen (4.9)
ahol AAl(tbe + tpihen) = 1000 Bq

1 Ap(tpe + toinen
tpiren = —~ i U lre * tpien)

A Aupi(tye)

= 1961,4s (4.10)

5. feladat - 2010/1.zh/3.2

Két borszakértéo egy csalddi pincészetben talal két penészes, cimke és
dugényomat nélkiili borosiiveget. A szakérték abban egyeznek meg, hogy
a fajta és az elkészités mddja ugyanaz, viszont azt nem tudjak eldonteni,
hogy melyik az idosebb. Ezért egy fizikushoz fordulnak, aki rogton tudta,
hogy a megolddst a borban 1évé tricium (*H) adja meg, mivel az egy



B-boml6 izotép (T1/2=12,32 év). Mindkét borbél 1 cm®-nyi mennyiséget
folyadék szcintillacids detektorban lemért. Az els6 palackbdl vett minta
Osszbetitése 2 6ra alatt 32, mig a masodik palack boré 3 éra alatt 34. Mennyi
a korkiilonbség a két palack bor kozott?

Megoldas:

A mérési id6 sokkal kisebb, mint a tricium felezési ideje, ezért feltehetd, hogy
a mérés alatt az aktivitas allando, azaz az 1. palack aktivitasa A; = %%, mig
a2-é Ay = 3—34%, tehat A; > As. Utébbibdl kovetkezik, hogy a 2. palackot
hamarabb készitették.

1. palack keszi-
tési ideje: t=t,

2. palack készi- Méres ido-
tési ideje: t=0 pontja: t=t,

Az aktivitas iddbeli alakulédsa:

Ai(t) = Agpe™ (5.1)

Tehat a mérés pillanataban:
2. palack: Ay(t,,) = Agge M (5.2)
1. palack: A;(t,,) = A;ge im=1) (5.3)

Természetesen A, g = Ay o, mivel mindkét palack ugyanabbdl a fajta sz6l6bol
és ugyanazzal az eljarssal készilt. Igy:

AQ eiAtm _>\tl
le - e~ Altm—t1) - ¢ (5'4)
Ebbol a palackozasok kozott eltelt ido:
1. A
t = —XlnA—j = 6,13 év (5.5)

6. feladat - 2010/1.zh/3.1



A 2Na izotép 90,3% valdszintiséggel B, 9,7% valdszintiséggel pedig
elektronbefogdssal (electron capture, EC) bomlik. Irja fel a kétféle bomlési
folyamatot (anyamag, leAnymag, tomegszam, rendszam), ha tudjuk, hogy
a neon, natrium és magnézium rendszama rendre 10, 11, 12! Legalabb
hédny gramm 22Na-ra van sziikség, ha egy 5*1072 bar-on tizemeld 1 dm3-es
neoncsovet 100 perc alatt szeretnénk megtolteni? A neongdz hémérséklete
legyen 20°C, a 22 Na felezési ideje 2,602 év. A bomldsi folyamat soran hiny
elektronbefogas tortént? A Boltzmann-allandé kB:1,38*10*23%.
Megoldas:

Bript — et +n? (6.1)

EC:pt4+e —n’ (6.2)

Tehat a bomlasi folyamatok ugyanazt a magot eredményezik:

HNarrowB s Ne (6.3)
Na £C, 2 Ne (6.4)

A sziikséges Ne-atomok szama az idedlis gaztorvénybol hatarozhatd meg:

pV = NkT (6.5)

_ 5-107*bar - 10°2¢ - 1dm? - 10732055 1,237 - 10% (6.6)
= — 7 — 4 :
1,38-103L . (20 + 273) K

A Na mennyisége t=0-ban legyen Nj.

t ido elteltével a Na fogy az exponencidlis bomlas torvényének megfelelen,
azaz Noe~* atom marad. Az elbomlott Na atomok szdma, ami megegyezik
a keletkezett Ne atomok szamaval tehat:

Ne

Nye = No(1 — e ™M) = ZNe (1 — e M) = DNa (g g t/7 .
Ne = No(1 —e™) M al—e™) M Al ) (6.7)
Ebbdl a Na tomegét kell kifejezni:
MNaNNe 1 o
Mg = N, 12T 89,49 ¢ (6.8)
Az elektronbefogasok szdma:
Nge = 0,097 * Ny, = 1,200 - 10" (6.9)



7. feladat - 2009/zh2/3.2

Egy monoenergids, homogén neutronnyaldbot szeretnénk 1%-ra csok-
kenteni. Milyen vastag védelemre lenne sziikségiink, ha ehhez HyO és D,O
homogén keverékét hasznalnank, melynek keverési ardnya Vi,o/Vp,o = 27
Adatok: a nehézviz siirtisége 1,1056 g/cm?; a H, D és O moltémege rendre
1,005 g/mol, 2,0135 g/mol és 15,994 g/mol; a hataskeresztmetszetek: H:
0,=0,332 barn, 0,=20,44 barn; D: ¢,=0,00053 barn, ¢,=3,39 barn; O:
0,=0,00027 barn, 0,=3,76 barn.

Megoldas:

A monoenergias, homogén nyalabgyengiilés egyenlete:

I(z) = Ipe ™" (7.1)

ami megadja, hogy x vastagsagu, > makroszkopikus hatéskeresztmetszettel
rendelkezo fal mogott mekkora lesz az intenzités.

Most a totalis hataskeresztmetszetet kell hasznalni, mivel szorodaskor valto-
zik a neutron energidja, azaz a monoenergias nyalab szempontjabol elveszik.
A makroszképikus totalis hataskeresztmetszet kihasznalva az egyik additivi-
tasi tételt (jelolés: HoO - 1-es anyag, DoO - 2-es anyag):

Zt = N10'1 + NQO’Q (72)

ahol N az atommagsfiriiség (mértékegység: 1/cm?). A hatéskeresztmetszekre
vonatkoz6 masodik addivitasi tétel értelmében ez a kovetkezod képpen is ir-
haté:

Y= N1(20y + 00) + Nao(20p + 00) (7.3)

Az atommagsiiriiség meghatarozasahoz tekintsink egy V=V;4V, térfogatu
keveréket. Ekkor:
mq 1 lel 1 _ 2 ) )OlNA

1
Ni=—Ny — = Ny -— =~ =2,222 102 — 7.4
E V7R VA VAR V- S V2 ’ e B

Itt kihasznaltuk a keverékre vonatkozo térfogataranyt, azaz Vo=V 1/2, tehét:

Vi 3 Vi o2 51
= = _— = — 7:7-1 —_— .
V=Vi+VW V1+2 2V1:>V 3 0 - (7.5)
Hasonléan kifejezheté V,/V is:
Vo 1
V:V1+V2:2V2+V2:3V2$V:§ (7.6)

10



Tehat Nj:

Mo L Vapy 1 1 paNa
N, — 2N, = N _ .
SR VA Ve

M, YV 3 M,

1
=1,094 - 1022% (7.7)

Ezzel a totédlis makroszképikus hatdskeresztmetszet (ne felejtsiik atvaltani a
barn-t: 1 barn=10"24cm?):

1
¥, =1,12153— (7.8)
cm

Es végill a védelem faldnak vastagsiga:

T = —iln[(m) = iln lo

% I, %, I(x)  1,12153L

In100 = 4,106 cm (7.9)

8. feladat - Feladatokl/12. és 2007/2.zh/2. és
2008 /p6tzhl /2.

Azonos szami 2°U és U magbdl kiindulva mennyi ideig kell varni
ahhoz, hogy a megmaradé #*®U atommagok szdma a 23°U magok szdmanak a
140-szerese legyen? A 235U felezési ideje 7,04-107 év, a 23¥U-é pedig 4.46-10°
év.

Megoldas:

Jelolés: 235U - 5-6s index, 238U - 8-as index.

Tudjuk, hogy kezdetben a két izotép atomszama azonos, azaz:

Nso = Nz (8.1)

A fogyés az exponencidlis bomléds torvény szerint torténik, természetesen a
megfelel6 bomlasi allanddval, azaz:

Ng(t) — Nsoe™"'

140 = = = 8.2
Ns(t)  Nsge st ‘ 8:2)
1 [n 140 T5T8 3
t= n140 = ————=In 140 = =5,1-10%¢ 8.3
/\5—/\8n %—%n n?2 Tg—T5 ’ v ( )

11



9. feladat - 2007/1.zh/1.

Hérom sugéarforrasunk van, kezdetben (t=0) mindegyik aktivitdsa 1uCi
(1Ci=3,7-10'° Bq). Felezési idejiik rendre 1 s, 1 6ra és 1 nap.

(a) A t=0 pillanatban hény radioaktiv mag van az egyes forrdsokban?

(b) Az els6 méasodpercben hany atommag bomlik el az egyes forrasokban?
(c) Az els6 éraban hany atommag bomlik el az egyes forrasokban?
Megoldas:

(a)
A AT

Ni=3 = 2 (9-1)
Al = A2 = Ag (92)
10 15 14 13 15
N1 =5,338-10"; Ny =Ny - —=1,922-10""; N3 =N; - — =4,612-10
T1 Tl
(9.3)
(b)
¢ ¢ it ]!
ANZ = / Al<t) dt = / AZ 06_)\it dt = Aig
0 o LA
A; A; oT;
= E(1-eM)= (127 (9.4)

AN, = 2,669 - 10'0; AN, = 3,700 - 10'%; ANy = 3,700 - 10" (9.5)

1
AN; ~ Ny; AN, = 5N = 9,61 10 AN; = 1,313 - 10* (9.6)

10. feladat - 2007/1.zh/2.

Egy &asatason taldlt épiilet fagerendajanak korat kell meghatarozni.
Egy anyagminta C tartalmat vizsgdlva percenként atlagosan 2,1 bomlést
detektalnak. Egy ugyanolyan fajtaju fabodl frissen vagott, azonos méretii
darabban ez az érték 5,3 bomlas percenként. Mennyi az asatas soran talalt
gerenda kora, ha a 1*C felezési ideje 5715 év?
Megoldas:

A(t) = Age™ (10.1)

12



1AM T 21

. = = ¢ 10.2
3 nAO e n5’3 7633,0év (10.2)

11. feladat - Feladatokl/2. és 2007/2.zh/1.

A 37Cl atom témegét tomegdublett mddszerrel hatdrozzuk meg. Szamitsa ki
a keresett értéket az alabbi, 107% u egységekben adott tomegkiilonbségekbdl:
(a) m(CyH) - m(3"Cl) = 41922,24-0,3

(b) m(CQDg) - m(37ClH3) = 123436,5i0,1

(c) m(C3HgO3) - m(3Cly) = 104974,2440,08

A feladatban szdmoljon gy, hogy D=2H, C="2C és O='°0, m('H)=1,007825
u, m(?H)=2,014102 u, m(*2C)=12,000000 u, m(*60)=15,994915 u!
Megoldas:

(a) 3C + H - 41922,2.107%u = Cl = 36,965903 u

(b) 2C + 16H -3H - 123436,5:107%u = Cl = 36,978289 u

(¢) 3(3C + 6H +20 - 104974,24-107%u) = Cl = 36,965903 u

12. feladat - Feladatokl/8. és 2008/zh1/1.

A 22Th bomldsi soranak végén a stabil 2°°Pb izotép all. Egy kéda-
rabban 3,65 g 22Th, illetve 0,75 g 2°8Pb van.

(a) Hatdrozzuk meg az izotépardny alapjan a kddarab korat, ha a 232Th
felezési ideje 1,4-10%0 év!

(b) Ha a k6 kellden pordzus volna, és minden, a bomlds soran keletkezo
a-részecske ki tudna szokni, és Osszegytijtenénk hélumgéazként, mennyi stan-
dard allapotu (p=1 bar, T=25°C) gazt lehetne nyerni ebbél a kédarabbol?
(c) Milyen feltételezések mellett igaz az alkalmazott gondolatmenet?
Megoldas:

Az a-, B- és y-bomlasok soran az alabbi médon valtozik a rendszam és
a tomegszam (Jelolés: X - anyamag, Y - lednymag, A - tOomegszam, 7 -
rendszam):

A—4

2X %, Y, mivel az a-részecske egy 5He™™ atommag (12.1)
_ A

72X~ Y, mivel n’ - p* +e” +7, (12.2)
LA

2X B—>Z_1 Y, mivel p* = n" +e" + v, (12.3)
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A
Ax 29 Y, mivel pt 4+ e = n + 1, (12.4)

A
éX 2y, Xazaz a ledAnymag ugyanaz az izotép, mint az anyamag  (12.5)

(a) Tehat ahhoz, hogy a #3*Th-bél 2°°Pb legyen, (232 —208)/4 = 6 a-bomlds
kell. A Th rendszama 90, a Pb rendszama 82. A 6 a-bomlés soran a rendszam
6 -2 = 12-vel, tehat 90 — 12 = 78-ra csokken, igy ezutdn még 82 — 78 = 4
[-bomlés kell. Osszességében:

22Th — ... (60,487) ... =2 Pb (12.6)

A részletes bomlési sor megtalalhaté a kovetkezo helyen: http://hepwww.
rl.ac.uk/ukdmc/radioactivity/Th_chain/Th chain.html vagy http://
en.wikipedia.org/wiki/Decay_chain -> "Thorium series'. Innen leolvas-
haté (illetve, ha a feladat kiirasban nem szerepel, akkor felteheté), hogy a
kozbensd magok felezési ideje joval kisebb, mint a 2323Th felezési ideje, azaz a
kormeghatdrozas szempontjabdl tigy vehetd, mintha a 232Th azonnal 2°Pb-
m4 alakul. Igy a két izotép ardnya az idé fiiggvényében:
NTh(t) - NTh’Oe_ATht 1

N = 12.7
Npy(t) — Nppo(l — eArnt) — ehrat — 1 (12.7)

Itt kihasznaltuk, hogy a 2®Pb izotépok mennyisége egyenlé az elbomlott
232Th-éval. Ebbdl az idét, t-t kell kifejezni:

1 N 1 M
¢ = .zn( D) +1> :.zn<mpb“>”+1>
AT Nrp(t) AT my(t) Mpy
= 4,168 -107év (12.8)
mivel (N (N
mrp(t)Na mpy(t)Na
Npp(t) = ————— és Npp(t) = ———— 12.9
(t) M, S Nelt) Mo (12.9)
(b) Bomldsonként 6 a-részecskem, azaz 6 He atom keletkezik. Tehat:
t
Nie =6 Npy(t) =6 - ey )NA (12.10)
Mpy
A térfogat:
NET 6 LYNAKT
V= _ Ome(ONGRT 5,338 107 m? ~ 0,51 (12.11)

p pMpy,

(c) Feltételek:

- Az 6lom el6tti ledanyelemek felezési ideje joval kisebb, mint a vizsgalt
idotartam és a thorium felezési ideje.

- A keletkezett 6lom teljes mennyisége helyben marad, nem migral.
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13. feladat - Feladatok1/10. és 2008 /p6tzhl /1.

Mi a valészinfisége annak, hogy egy perc alatt a tidében egy '“C
bomlés torténik? A légkor 0,03 térfogat%-a CO,, a tidd térfogata 3 liter, a
belélegzett levegd 7,5%-a 4 masdoperc alatt cserélédik. Egy *C atomra 10'2
12C atom jut. A MC felezési ideje 5715 év. p=1 bar, T=25°C.

Megoldas:

El6szor meg kell hatérozni, hogy mekkora a '2C egyensilyi ardnya a 4C-hez
képest a tiidoben. Tegyiik fel, hogy a be- és kilégzés folyamatos, ekkor 4 s
alatt 310,075 = 0,2251 friss és ugyanennyi elhasznalt levego jut, illetve
hagyja el a tid6t. Az ezt leir6 differencidlegyenlet (jelolés: t. - tiidében 1évé
levegd, f. - friss levegd, x - 12C és MC aranya):

dNMC N002 (O, 225 l)xf _ NC()2 (O, 225 l).Tt
dt 4s 4s

Az els6 tag a tiid6ben 1évé bomlasok szamat irja le, a masodik a belélegzett
levegével bejuté 4C atomok szdmat, a harmadik pedig a kilélegzett levegd-
ben eltdvozé 4C atomok szamat. Egyenstilyban nem valtozik a *C atomok
szama, tehat a egyenlet egyenld nullaval. Ebbol az egyensiilyi allapotra
vonatkozo tiid6ben 1év6 “C/12C ardny:

= —)\NCO2(3,OZ)CL’,5_ + (131)

Nco,(0,225 ).
— 1 1 1

Tt eq. = = : ~
T ANaoy(3,00) + xS0 107 4 gprp - A1 108

(13.2)
0,075

Mivel a felezési id6 nagyon nagy, ezért csak a 8. tizedesjegyben van eltérés.
Ezzel az 1 perc alatt elbomlé “C atomok szama:

1
AN = AN¢o,(31) - o - 005 = 8,420 1074 (13.3)
mivel
V. 10°Pa-0,5-10"3m?.0,03-1072
Neo,(31) = 2o = S S = 3,648 - 10" (13.4)

KT 1,38 1028 . 208K

Azaz a'*C-t6l szarmazé dézis elhanyagolhatd.

14. feladat - Feladatok1/11. és 2008/zh1/2.
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Egy 10 méter hosszti csé egyik végén egy révid, 10° neutront tartal-
mazd neutronimpulzust 16viink be, ami a cs6é masik oldalan egy céltargyba
csapddik. A neutronnyaldb sebessége 2200 m/s. A csévon valé athaladas
ideje alatt hany neutron bomlik el, ha a szabad neutron felezési ideje 10,7
perc?

Megoldas:

A neutronok tartézkodasi ideje a csében (I - a c¢s6 hossza, v - a neutron
sebessége):

Ar—t (14.1)

v
Az elbomlé neutronok szamas

AN = Ny(1—e ) = Ny(1 —272YT) = Ny(1 —27Y"T) = 4,91-10% (14.2)

15. feladat - 2006 /p6tzh/1,2.

A szilicium-dioxid (SiO,) sfirlisége 2,65 g/cm®. A Si moéltomege 28,08
g/mol, az oxigéné 16 g/mol. A Si totalis mikroszképikus hataskeresztmet-
szete 2,36 barn, az oxigéné 6 barn.
a) Szamitsd ki a totalis makroszkopikus hataskeresztmetszetet!
b) Milyen vastagsdgi SiO, réteg sziikséges ahhoz, hogy egy, a rétegen
athalad6 neutronnyaldb intenzitdsat az eredeti 1%-ra csokkentsiik?
Megoldas:
a)

= ZNiJi,t = Ngiosis + No + 00y (15.1)

Az atommagkoncentraciokat a siiriségbél lehet meghatarozni (figyelem: egy
SiO9 molekuldban 2 O-atom van):

]\451'02 = MSi + 2MO = 60, 08 g/mol (152)
PSiO, 2 1
Ng; = —222 N, = 2,646 - 1022 — 15.3
s ]\431'02 A cm3 ( )
PSiO, 2 |1
No=2-—"=N,4=5,293- 10~ — 15.4
° Msio, * 7 cm? (15-4)
1
¥, = 0,380 —, mivel 1barn = 10~2* em? (15.5)
cm
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b) A nyaldbgyengitilés egyenlete:
I(z) = lpe ™" (15.6)
Ebbdl x-re vagyunk kivancsiak:

1 I 1
r=—=1In (z) _

S = 03802 n0,01 =12,119¢cm (15.7)
t 0 ’ cm

16. feladat - 2006 /p6tzh /3.

Egy reaktorban besugarzasi kisérletet terveznek. A mneutrontér vizsga-
latdra a mintdk mellett TAu-t is a zénaba helyeznek. Viszont a kisérlet
utani kiértékelés miatt a besugarzandé arany mennyiségét meg kell becstilni,
mert az aktivitdas mérésekor fellépé hibak elkertilése érdekében a mért
betitést ajanlatos 160 beiités/s alatt tartani. Becsiilje meg a mérés alatt
maximalisan a zonaba helyezheté arany tomegét, ha a besugarzas 1 percig
tart, ® = 2,5:-10° 1/cm?s neutronfluxusnak megfeleld teljesitményen és a
besugarzas utan maximum 1 napig pihentetheté a minta. A lejatszddo
magreakcié TAu(n,y)*8Au, a %8 Au felezési ideje T = 2,69 nap. A °TAu
izotop ardnya a természetes aranyban 100%. A reakcié hataskeresztmetszete
99,2 barn.
Megoldas:
Az allandé neutronfluxus melletti aktvidciot leir6 differencidlegyenlet
(jelolés:] - leAnymag, a - anyamag):
@ = _)\lNl + NQ@O'G (16.1)
dt
A legtobb esetben az anyamag egy stabil izotop, tovabba elhanyagolhatd
mennyiség alakul at beldle, azaz —ben a jobboldal mésodik tagja al-
landé, nem fiigg t-t6l. A homogén egyenlet megoldasa (c egy konstans):

Nip(t)=c-e (16.2)

Az inhomogén egyenlet megoldasat az allandok varialdasanak médszeréval ke-

ressilk meg, azaz ¢ = c(t). Igy visszahelyettesitve (16.2)-t (16.1)-be (keve-
sebb iras érdekében N, ®o, = R):

Cllfig)eﬂlt — Ne(t)e ™ = =Ne(t)e ™M + R (16.3)
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Egyszertisités utan:
de(t)
dt
Integraljunk hatarozottan 0-t6l ty.-ig (a besugdrzas idétartama):

= Re! (16.4)

— E(e)‘ltbe — 1) (165)

e)\lt the
Al

tbe
cltne) = e(0) = [ ReMar = R [Al

0

Tehat az inhomogén (|16.1)) megoldasa:

R R

Niltye) = <c(0) (e — 1)) e = ()N 4 E(1— M) (16.6)
I !

A ¢(0) konstanst a t=0 kezdeti feltételbdl hatarozzuk meg: N;(t =0) = N

és mivel (|16.6]) jobboldalan t=0-nal a 2. tag nulla, ezért ¢(0) = N, . Tehat:

R
Ni(tse) = Nyge M + /\*(1 — M) (16.7)
I

Jelen esetben N;o = 0, mivel kezdetben nincs jelen '9®Au. Mésrészrdl
a besugarzas utan a mintat pihentetjilk, azaz t, ideig bomlanak benne a
198 Au atomok. Tovabba a pihentetési id6 utan a beiités (azaz az aktivitds)
NN (the) <1601, és A = 1%2 Végiil, a 97 Au atommagkoncentracié a tomeg-
bol:

maN A

N, = 16.
i (163)

Mindent 6sszevetve kapjuk:

In2 mgNas®Po,T;

MNilte +1p) = =+ o7

1
(1—e M) et <160~ (16.9)
S

Ebbdl a reaktorba helyezheté minta maximalis tomege:

1 M, 1
. <160 = - ¢ ote/Ti =1,532-107° 16.10
Ma = OV Nydo,~  1—2-0/Ti g (16.10)

17. feladat - 2006/pé6tzh /4.

A reaktorbdl érkezé termikus neutronnyaldbot bérsavas oldatot (viz+sav)
tartalmazé vékony falu tartéllyal akarjuk gyengiteni. A tartaly vastagsdga
d = 0,2 m, felilete A = 5 m?. A célunk az, hogy a merSlegesen érkezd,
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homogénnek tekinthetd nyaldb a fal tiloldalan 99,5%-kal gyengiiljon. Hany
gramm bérsavra van ehhez sziikség? Adatok: A boérsav molaris tomege
61,83 g/mol, stirisége 1,4 g/cm?, képlete H3BOs. A 1°B neutronbefogisi
hataskeresztmetszete 3839 barn, a természetes bérban a '°B el6forduldsi
gyakorisidga 19,9%.

Megoldas:

Jelolés: borsav - b, viz - v.

A feladat szovegében nem szerepel, ezért tegyiik fel, hogy a bérsav vizben
valé feloldasakor nem kovetkezik be térfogatcsokkenés, illetve -novekedés.
Tovabbé tegyiik fel, hogy az oxigén, hidrogén és a °B-en kiviili bérizotépok
hataskeresztmetszete elhanyagolhaté a “B-hez tartozé érték mellett, azaz a
boérsavas oldat totdlis hataskeresztmetszete:

Y =0,199- N, - o(''B) (17.1)

ahol a 0,199-es szorz6 a 1B eléfordulési gyakorisdga miatt jelent meg. A fenti
képletben N, az oldatban 1évé borsav atommagkoncentraciojal

A tartdly vastagsagabdl és a nyaldbgyengiiésbol meghatarozhat6é a totalis
hataskeresztmetszet:

[(d) _ Ioefztd (172)
1 I(d 1 1

5= 2wt g g0 Lo e 00 L (173
d ]’0 m cm

Tehat a megkivant borsavkoncentracio:

X 20
Ny, = = 3,467 - 107 — 17.4
*70,199-(°B) cm? (174)
Az atommagkoncentraciot mashogy is ki tudjuk fejezni:
my 1
Ny=—Ns— 17.5
=2, VY (17.5)
Ebbdl a keresett tomeg:
Ny M,V
my = —t = 37,582 kg (17.6)
Ny

Ellenérzés: ha a teljes tartdlyt (V = A-d = 1m?) bérsavval toltjiik ki, akkor
ennek tomege 1400 kg.
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18. feladat - 2006/pé6tzh/5.

Az afrikai Gabonban 1év6 urdntelepen a 2%°U koncentricidja alacso-
nyabb, mint mashol a Féldon. Emellett sok hasadasi terméket is talaltak. Az
altalanosan elfogadott magyarazat szerint valamikor régen itt "természetes
atomreaktor' miikodhetett. Akkor még a természetes uranban a 23°U
koncentracidja 3% volt. A talajviz moderatorként lassitotta a neutronokat,
és igy megteremtodtek a lancreakcio feltételei. Amikor a fejlédo ho elforrlata
a moderatort, a lancreakcié ledllt. Visszahtilés utan a telepet a talajviz
ismét elontotte, és a "reaktor' djra beindult. Ilyen médon valt a rendszer
onszabalyozova. Kérdés: Hany évvel ezel6tt lehetett a természetes uranban
a U koncentraciéja 3%? Adatok: a 28U felezési ideje T = 4,5-10° év, a
U felezési ideje T = 7,1-10%¢v. Jelenleg a természetes uranban talalhatd
25U koncentraciéja 0,71%.

Megoldas:

Jelolés: 235-0s izotdp - 5, 238-as izotop - 8.

N5(t) o N57067)‘5t

= 18.1
Ng(t) Ng’()@_)‘st ( )
Ebbdl t-t kell kifejezni:
N5<t) NS 0 Agt—Ast t/Ts—
L = 5t — 9 /Ts~t/Ts 18.2
Ng(t) N5,0 ( )
T:T5 N5(t)Ns o 1T 0,0071 9,
t= -1 = | = -l =1,215-10 18.3
Ty (Ng(t)N&O T,—Ts 0,03 év (18.3)

Természetesen ez egy felso korlat, mivel a lancreakcié soran a hasadésok itjan
gyorsabban fogyott a 2%°U.

19 . feladat

A reaktorbdl érkez6 termikus neutronnyaldbot bérsavas oldatot (viz+bdrsav)
tartalmazé vékony fali, x=0,3 m vastag tartallyal akarjuk gyengiteni. Milyen
nagy térfogatra van sziikségtink, ha 40 kg bérsav (H3BOj3) felhasznalasaval
akarjuk a reaktorbdl merdlegesen érkezo, homogénnek tekintheté nyalabot
80%-kal gyengiteni? A bérsav moléris tomege 61,83 g/mol; siirtisége 1,4
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g/cm?; a "B neutronbefogdsi hatdskeresztmetszete 3839 barn, a természetes
bérban a 1B eléforduldsi gyakorisaga 19,9%.

Megoldas:

A nyalabgyengiilés egyenletébdl kifejezhetd a sziikséges makroszkopikus
hataskeresztmetszet:

1. 1 1 1
I(x) = Lpe ™ =% =—= lnﬂ = 5,36b— = 0,05365— (19.1)
T I m cm

A 9B neutronbefogasi hatdskeresztmetszete nagyon nagy, ezért a tobbi izotép
hataskeresztmetszete elhanyagolhato, ezért:

Y = Nwgowg = Nwog = 1,516 - 10*° % (19.2)
cm

Np = m = 7,618 -10" C;TS (19.3)

Ny = %NA : ‘1/ (19.4)

V= A”;]]\\;/; — 5,005 m? (19.5)

20. feladat

Egy reaktorban 0,25 cm? feliiletdi, 0,1 mm vastag aranymintit suga-
roznak be. A termikus neutronok hatdsara a kovetkezo magreakcio jatszodik
le: 197 Au(n,y) % Au. 1 perc besugarzas utdn, cm?-enként mennyi 1% Au kelet-
kezik? Mennyi idot kell varni a besugarzas utan, hogy a minta aktivitasa 200
Bq legyen? Adatok: a neutronflusux ® = 2,5:10° 1/cm?s, az 8 Au felezési
ideje T=2,69 nap, a '“"Au izotépardnya a természetes aranyban 100%, a
reakci6 hatdskeresztmetszete: 99,2 barn, az arany stirtisége: 19,38 kg/dm?3.
Megoldas:

A minta mérete Kkicsi, ezért feltehetd, hogy a neutronfluxus a teljes
mintdban ugyanakkora (azaz az Onarnyékolast elhanyagoljuk). Ekkor a
reakcidgyakorisag (jelolés: S - feliilet, A - aktivitas):

m Sdp -1
=Nod=—-Npod=—N,00=23,641-10" - 20.1
R o 7 AT v e 3, . ( )

Az arany izotop felezési ideje joval nagyobb, mint a besugdrzas idGtartama,
igy a besugéarzas alatti bomlasok szama elhanyagolhatd, tehat a keletkezett
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198 Au izotopok szdma cm?-enként:

N Rt
== =—= 10° —; 20.2
n= 5 8,738 - 10 = (20.2)
A besugarzas utani aktivitas:
In?2 3
Ag = AN = TSn =6,515-10"Bq (20.3)

A bomlastorvénybol kiszamithato a sziikséges pihentetési ido:

. LAl T A
A — A Atp = —— — —
(1) e P =>t, 3 In A " Ino lnA(t)

13,519nap  (20.4)

21. feladat - 2009/p6tzh /3.1

Mekkora a tavolsig a tomegspektrométer ernyon egy félkor megtétele
utan az egyszeresen ionizalt 23Na és 24M g ionok becsapddési helye kozott?
Adatok: A = 1,20333u; u=1,66053-10"%7 kg; sebességszelektor terei: E;=1000
N/C, B=0,1 T; eltérité méagneses tér indukciéja: B=0,01 T!

Megoldas:

Egy tomegspektrométer leegystiresitett rajza a kovetkezo:

+H+++HHH bttt
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Az elso egység a sebességszelektor, ami az elektromos és magneses terek
megfelel6 elrendezése eredményeképp csak bizonyos sebességii ionokat enged
at. Newton torvényei értelmében az egyenes athaladashoz sziikséges, hogy az
erok ereddje nulla legyen, azaz:

Fo+F,, =qE+qux B, (21.1)

A merdlegesség miatt meghatarozhato az ionok sebessége:

E
¢F=quB=v=— (21.2)
B
Azaz a sebességszelektor fiiggetlentil miikodik az ionok toltésétol!
A korpalyan tartashoz a centripetdlis erét a masodik magneses tér biztositja,
a mozgasegyenlet:
F.,=qE+ qux By (21.3)

« /ey

2

me = quBs (21.4)
r
Azaz a palya sugara:
r= 0 (21.5)
qBs

A pélya sugara annal nagyobb, minél nagyobb az ion tomege és sebessége, és
annal kisebb, minél nagyobb az ion toltése, illetve minél erésebb a magneses
tér.

Egy félkor megtéteke utan a keresett tavolsag:

MV Mov 20 2A - uv
e (qu qB2> 5" " T B, (210
Behelyettesitve a sebességre kapott (21.2) egyenletet kapjuk:
2A - uFE
2(ry — = — =0,02498m = 2,498 21.7
(rog — 1) 4B1 B, ) m ) cm ( )

22. feladat - 2009 /p6tzh/3.2

Egy borszakérté 150 éves bort vasarolt, de biztos, ami biztos ellenor-
zés végett a fizikus baratjaval megmérette a bor 3H aktivitdsat. A mérés
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9,6-1077 Bq/m? aktivitdskoncentraciot adott. Hany évesnek tekinthet6 a bor
a mérés alapjan, ha a csapviz aktivitds-koncentraciéja a 3H-bol adédéan 6
Bq/1? Milyen feltételezések mellett fogadhat6 el az eredmény? A tricium
felezési ideje: T=12,26 év!

Megoldas:

A palackozds utan a borban 1évé tricium bomlik, ezért csokken az ak-
tivitaskoncentracié. Ezzel szemben a csapvizben kozel allandé a tricium
mennyisége, mivel kozmogén radionuklid 1évén folyamatosan keletkezik. Az
aktivitdskoncentraciora felirva a bomlas-torvényt kifejezhet6 az ido:

(t) T In 0 _
c(t)

Azaz a bor majdnem 400 éves. Ez viszont csak akkor igaz, ha 400 évvel
ezel6tt ugyanakkora volt (a sz616t éré es6ben és a talajvizben) a természetes
tricium-aktivitas mint a most. Példaul a hidrogénbombéak felrobbantasakor
megnott a tricium aktivitdskoncentracioja az egész vilagon.

1 ¢
t — _/\t:>t:—*l _
e(t) = coe A " Co n2

398,955 6v (22.1)

23. feladat - 2009 /p6tzh/3.1

Az alkimistak régi alma volt, hogy aranyat allitsanak el6 mas anya-
gokbol. Mara a tudomany megalkotta a hon &hitott ,bolcsek kovét”,
melynek alneve atomreaktor, igy az anyagatalakitas ténylegesen megvaldsit-
haté. Ezt kihasznédlva 4j bevételi forras gyanant az NTT Oktatoreaktoraban
aranyat szeretnénk el6allitani a kovetkez6képpen: *®Hg(n,y)¥"™Hg (0, =
3200 barn, T(""™Hg)=23,8 h) reakci6 utdn EC bomlds: ""Hg+e~ —
97 Au+v,. Mennyi ideig kellene 1012 1/cm?2s atlagos fluxussal besugarozni
egy 1 kg-os Hg mintat, hogy 1 mg arany keletkezzen? Adatok: a '%Hg a
természetes higanyban 0,147%-ban van jelen, a higany stirtisége 13,53 g/cm?.
Jelolés: Y5Hg - 1, Y9"Hg - 2, 197Au - 3, k - el6forduldsi gyakorisag.

1. Megoldas: Mivel a '*"Hg mindenképpen atalakul arannyd, ezért elég
a higanyt addig besugdrozni, amig Osszesen 1 mg-nyi “"Hg keletkezik
(elhanyagolhaté a molaris tomegbeli kiilonbség). A reakcidsebesség:

R=Noo= AN, koo (23.1)
M,y
1 mg ¥"Hg megtermeléséhez sziikséges idd:
me mo My 1 ,
No=—Np=Rt=1= . = 59,05 23.2
2 MQ A m1M2 k10'¢ ’ ora ( )
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Ebben az esetben viszont végtelen sok ideig kell varni, amig a 1%"Hg atomok
elbomlanak, mivel a felezési id6 véges.

2. Megoldas: A "végtelen" sokaig varas lerévidithet6, ha a besugarzas folya-
matos. A "Hg atomok szamat leiré egyenlet:

Ny(t) = Nogge ' + };(1 ) (23.3)
Az els6 tag nulla, mivel kezdetben nincsenek ilyen atomok.
A 198 Au atomok az el6bbi atomok bomlasdbdl keletkeznek, az ezt leird diffe-
rencidlegyenlet:
ANy (t)
dt
Figyelem: a '9"Hg atomok szdma idétél fiiggd - a egyenletet kell behe-
lyettesiteni. Behelyettesités utan integraljuk az egyenletet:

= Ao No(t) (23.4)

‘R , —xat' 7
Ny(t) = AQ/O - edt =R [t— e_AQ]
0

e Mt ]
= Rt — — 23.5
(+5 %) (235
Helyettesitsiik be a reakciésebességet (123.1))-bél és rendezziik at az egyenletet:

ms M, 1 it e At 1
m1M3 ]{?10'¢ N )\2 /\2

(23.6)

Ez egy transzcendens egyenlet, numerikusan (prébalgatas vagy szamitdgép)
oldhat6 csak meg. A megoldas:

t ~ 90,5 ora (23.7)

24. feladat - 2009 /p6tzh /3.2

Egy monoenergids, homogén neutronnyaldbot szeretnénk 1%-ara csok-
kenteni. Ehhez bérsav (H3BOj) vizes oldatat hasznalhatjuk fel. Milyen
térfogatardnyt (Vi greayv/Vyiy) oldatot kell késziteniink, ha 1 cm vastag
falat kell épiteniink? Adatok: a 1°B befogasi hatdskeresztmetszete 3839 barn,
a bérsav moldris témege 61,83 g/mol, sfirfisége 1,4 g/cm?, a 1°B el6forduldsi
gyakorisidga 19,9%.

Megoldas:
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Jelolés: borsav - b, viz - v.
A nyalabgyengiilés egyenletébdl meghatarozhato a sziikséges makroszkopikus
hataskeresztmetszet:

Iy

1 1
I(z) = Ihe ™™ =%, = —In— = 4,605 — 24.1
(z) 0e FT g n[(:v) ’ cm ( )

A 19B-en kiviil minden maés izotép befogési hatdskeresztmetszete elhanyagol-
hato6. Tovabba a bér atomok szama megegyezik a bérsav molekulak szamaval,
ezért:

o) L 1
———— =6,028 - 10" — 24.2
s(OB)K(1OB) cm3 (242)

A molekulastiriség mashogy is kifejezheto:

N, =

my, L ppVeNa — poVeNa ppNa 1

Ny=—Ny - — = = = 24.3
b M, A Vv MV Mb(‘/v + %) M, Vv‘b/ +1 ( )
Ebbdl a keresett térfogatarany kifejezheto:
Vi 1
—=—7——=0,798 (24.4)
N )
R

Ellenorzés: Szamoljuk ki, hogy mekkora lenne a makroszképikus hataske-
resztmetszet, ha tiszta borsavat hasznalnank!

Nak(B)o(B 1
_ pNak(CB)o(TB) _ 1 979 L (24.5)

by
! M, cm

25. feladat - 2009/IVzh/2.1

A kozmikus sugirzasbol szdrmazé neutronok az N atommagban a
kovetkezd magreakciokat valthatja ki:

UN+n—-MC+p és “N4n 20+ H (25.1)

Az elsd reakciéban a 3-bomld C keletkezik (T=5730 év), mig a mésodik
reakcioban a szintén B-bomlé 3H (T=12,3 év). Mindkét izotép a viz és a
szén korforgasa révén lejut a talajba, ill. onnan a novényi és allatvilagha. A
széntermel6 folyamat gyakorisdga 10-szer nagyobb, mint a tricium termel6
folyamatoké. (Feltételezziik, hogy csak az emlitett két reakcidban keletkeznek
a kérdéses izotépok).
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(a) Irja fel a két izot6p id6beli valtozését leird differencislegyenleteket.

(b) Az izotépok keletkezésének és fogyasanak egyensilya esetében adja meg
a Foldon 1évé kozmikus izotopok aktivitdasanak és tomegének aranyat!

(¢) Az egyenstlyi aktivitasardanybol kiindulva, ha hirtelen nincs t6bb ke-
letkezés, mennyi id6 elteltével lesz az aktivitasarany egyenl6 az egyensilyi
magarannyal?

(d) Ezalatt az id6 alatt mennyi volt az izotépok relativ fogyasa?

Megoldas:

(a) Legyen a tricium keletkezés sebessége x. Ekkor a differencidlegyenletek:

dNe(t) ,  dNg(t)
T —AcNe + 10z és 0

(b) Egyenstly esetében (25.2)-ben a baloldal nulla, azaz:

AN =10z és AgNp==x (25.3)

Ebbdl az aktivitasok ardanya egyensily esetén:

A Ae N,
2020 (25.4)
Ay AgNg
A tomegek aranya:
mec N5 Mo :&.%:10.>‘£.%:10.&.%-101‘1 (25.5)

(c) Az egyenstlyi magarany ([25.4)-b6l kifejezheto:

Nec AH Te
€ _90.2 0.2 25.6
Ny Ao Ty ( )

t=0-ban az aktivitdsok aranya 10 (25.4)) alapjan. t id6 mulva a bomlas ko-
vetkeztében valtozik a magarany, ezért az aktivitasarany is:

Ac(t) . Aaoei)\ct
AH(t) - AH70€_>‘Ht

=10 . ePu—Ac)t (25.7)

A feladat kérdése értelmében a t id6pillanatban (25.6) és (?7) jobb oldalao
egyenloek egymassal, amibdl t meghatarozhato:

1 T 1 TeTy | T
In=< = . 1n=C =109, 258 6v (25.8)

t=———— = ~
/\C _/\H TH n?2 TC —TH TH
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(d) A relativ fogydsokat szintén a bomldstorvany alkalmazéséval kaphatjuk
meg:

ANc(t) . Nag — Nc(t) _1 Nc(t) 1 N(;’Oe*’\ct
Ncyo Ncyo Ncyo Ncyo
- 1— e—)\ct -1 2—t/TC:1,313% (259)
Hasonldan triciumras:
ANg(t
() _ 1—274Tn = 99, 788% (25.10)
Ny

26. feladat - 2009/IVzh2/2.1x

Egy monoenergids, homogén neutronnyaldbot szeretnénk 1%-ara csok-
kenteni. Milyen vastag védelemre lenne sziikségiink, ha ehhez Hy0
és DO homogén keverékét haszndlnank, melynek a keverési aranya
(Vi20/Vp20=3)7 Mekkora a szérasi szabad tthossz ebben a keverékben?
Ha csak HyO-t és csak D5O-t hasznalnank védelem céljabdl, melyikbol
kellene vékonyabb fal? Adatok: nehézviz stirlisége 1.1056 g/cm?; a D és
az O moltomege rendre 2,0135 g/mol és 15,9994 g/mol, a H moltomege
1,005 g/mol; hataskeresztmetszetek D: 0,=0,00053 barn, 0,=3,39 barn; H:
0,=0,332 barn, 0,=20,44 barn; O: ¢,=0,00027 barn, c,=3,76 barn.
Megoldas:

Jelolés: konnytiviz - k, nehézviz - n.

A hatéaskeresztmetszetek additivitasa miatt:

o =04+ 0, (26.1)
o = 20y + 0o = 45,304 barn (26.2)
o, = 20p + 0o = 10, 541 barn (26.3)

A keverékben 1é6v6 atommagkoncentraciok:

N = mkN 1 _kakNA_pkNA Vi,
k= Va5 = = :
M, Vv M,V M, V,+V,
PrN 4 1 22
= . =2,499 - 10 (26.4)
Va )
PN a 1 21

N, = . =8§,281-10 26.5
M, 1+ (26.5)
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A keverék totalis makroszkopikus hataskeresztmetszete:

1
S = Npoy, + Nyo, = 1,219 — (26.6)
cm

A nyaldbgyengiilés egyenletébol meghatarozhaté a sziikséges vastagsag:

1 1
I(z) = Ipe ™" =z = = lnT;) = 3,778 cm (26.7)
A szorasi szabad uthoszz:
1 1
ls = = = 0,831 cm (26.8)

Es - Nkak,s + Nnan,s

A (26.2) és (26.3]) alapjan egyértelmii, hogy a konnytiviz-fal vastagsdga kb.
4-szer lesz kisebb, mint a nehézviz-falé. A tiszta anyagok makroszkopikus
hataskeresztmetszete:

N 1
She = Nyoy, = 24Tk 509 — (26.9)
k cm
(26.10)
pnNAUn 1
Y., = N,o, = — 0,349 — 26.11
t o M, om ( )
A falvastagsdgok (26.7)) mintdjara:

1 Iy
= —In—— = 3,052 26.12
T, S n](x) ,052 cm ( )

1
W= ——In—2 —13.195 26.13
x S nj_(z) cm ( )

27. feladat - 2007 /p6tzh2/1.

Egy atomreaktorban kezdetben osszesen 2500 g U taldlhaté. Ha a
reaktorban az &tlagos neutronfluxus (térbeli és id6beli atlaga) 4 - 10'2
n/cm?s, mennyi id¢ alatt ég ki 5 g 235U7 A ?*U-ra 0;=582 barn, 0.=99
barn.

Megoldas:

A hatéskeresztmetszetek additivitasa miatt:

o, = oy + 0. = 681 barn (27.1)
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A kiégés sebességét a reakcidsebesség hatarozza meg. A fogyas kevesebb,
mint 1%, ezért a reakcidsebesség id6beli valtozasat elhanyagoljuk. Jelolés:
my - Osszes hasaddanyag, ms - kiégetendo hasaddéanyag. Ezzel:

maN 4

N2 = M =Rt = N10't¢t (272)
Ebbdl a sziikséges id6 kifejezheto:
N N
p= 12la A M2 _ g 498 nap (27.3)

B MNyop B M%NAUW B myop

28. feladat - 2008/zh2/1.

Adott egy neutronnyaldb, amelyik 50%-ban tartalmaz gyors (nagy
energiaju), 50%-ban pedig termikus (alacsony energidji) neutronokat. Ezt
egy 113-as tomegszamu kadmiumbol késziilt, homogén lemezzel gyengitjiik.
Mekkorara csokken az 0sszintenzitas egy 2 mm vastag lemezen valé athaladés
sordn, ha a kadmium stirtisége 8,67 g/cm?, termikus neutronokra vonatkoz6
abszorpcios hataskeresztmetszete 20800 barn, gyors neutronokra vonatkozo
hataskeresztmetszete elhanyagolhat6?

Megoldas:

A termikus neutronok gyengiilése:

L(x) = Lpe ™™ = Loe ™% = [,ge 1N47" = [, (. 6,752 -107% ~ 0 (28.1)

Azaz mar ez a 2 mm vastag Cd folia is elnyeli szinte az Osszes termikus
neutront, a folia utani nyalabintenzitas 50%-ra csoékken (a gyors neutronok
akaddly nélkul dthaladnak).

29. feladat - 2008/zh2/2.

Egy atomreaktorban termikus neutronokkal egy tiszta °°Co mintat su-
garzunk be. A minta feliilete 1 cm?, vastagsdga 0,03 cm, a kobalt termikus
neutronokra vonatkozd aktivaciés hataskeresztmetszete pedig 30 barn,
stirisége 8,9 g/cm3. Két dra besugarzas utdn kivessziikk a reaktorbol,
és megmérjik az aktivitdsdt, ami 2,5 MBg-nek adédik. Mekkora volt a
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besugarzé neutronfluxus, ha a keletkez6 °Co felezési ideje 5,2 év?
Megoldas:
Az aktivaciot leiré egyenlet:

N(t) = Noe ™ + ]ju —e M) (29.1)

Kezdetben nincs ®Co, tehat a jobb oldal elsé tagja nulla. Mindkét oldalt
beszorozva A-val megkapjuk az aktivitast:
pV Ny
=—"0

AN () = A(t) = R(1—e ™) = Nygogp(l—e ™) = o p(1—e M) (29.2)

Ebbdl a keresett fluxus kifejezheto:

A(t)M, 1
()Mo = 1,008 - 10" —— (29.3)

¢= pV Nao(1l — e cm?s

30. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/5.

Szamitsa ki a termikus neutronok atlagos szorddasi szabad uthosszat
nehézvizben! o, = 4,2 barn; 0%, = 5,6 barn; pp,o = 1,1 g/cm?.
Megoldas:

1
lg == =1,968 cm (30.1)
s
mivel N .
s PD>01VA s s
Y =N = 2 =0, 2 — 2
D200 D,0 Moo (207 +05) = 0,508 om (30.2)

31. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1 /4.
Egy 2°U atommag a-bomldst szenved. Becsiilje meg a Weizsicker-féle
félempirikus kotési formula alapjan, hogy ezt hany S-bomlés fogja kévetni!
Allandok: ey, = 15,728 MeV; ep = 17,79 MeV; e = 0,687 MeV; eg = 23,178
MeV.
Megoldas:

SBU S 2BATh (31.1)

31



Az energiaminimum elve alapjan a leanymag tovabb bomlik, amig a neut-
ronok és protonok szama megfeleld lesz. A megfeleld aranyt a Weizsacker-
formuldbol tudjuk kiszamolni.

VA (N —2Z)?
AT T
[-bomlésndl (67, 51) és EC-nél a tomegszam allandé - 1asd: (12.2)-(12.4).
Tehét adott tomegszam (A) mellett keressiik E(A,Z) minimum&t a rendszdm
(Z) fuggvényében, azaz derivdlni kell és a derivaltat a széls6érték keresés

értelmében egyenlévé kell tenni nullaval. El6szor viszont helyettesiteni kell
N-t (31.2)-ben, mivel AN és Z koztil csak kettd figgetlen:

E(AZ)=—ey-A+ep- AP e (31.2)

A=N+Z=N=A-7 (31.3)
72 (A—22)?
E(A,Z):—ﬁv‘A+€F'A2/3+€C‘m+€S'T (314)
Most mar derivalhatjuk (31.4)-t Z szerint:
0E(A,Z) 2 —4(A—-272)
g 00+ tes———— =0 (31.5)
Megoldva az egyenletet kapjuk Z-t:
465
Al/3 A

Azaz 1 vagy 2 S~ -bomlas fogja kovetni az a-bomlast.
A tényleges bomlasi sor megtalalhaté itt: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Decay chain}284n%2B2, Uranium_ series’29.PNG

32. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

A kovetkezd abran egy bomléasi lanc lathato. A t=0 iddpillanatban az
1., 2. és 3. anyag mennyisége rendre N; g, Noy és N3o. Hatdrozza meg az
anyagmennyiségek idébeli valtozéasat leird Ny (t), No(t) és N3(t) fliggvényeket!

N10
O
TG s
=" N30
N20
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Megoldas:

N-
d dlt(t) = —)\1N1(t) = Nl(t) = Nl’ge_)‘lt (321)
d]\st(t) = _)\QNQ(t) = Ng(t> = Ng,oeﬂ\ﬁ (322)
N.
d d?’t(t) — ANy (1) + MV () + AN (E) (32.3)

A homogén egyenlet megoldésa:
N3(t)y =c-e M (32.4)
Az inhomogén egyenlet megoldasat az allandok varialasaval keressiik meg.
Ns(t) g = c(t) - e ™! (32.5)

Mivel (32.3)-ban a 3. és 4. tag alakja hasonld, csak az egyiket szamoljuk
végig. Derivaljuk és helyettesitsiik vissza (32.3))-ba:

de(t
fi<t ) st _ Asc(t)e ™" = —Azc(t)e ™" + A Nyge M (32.6)

Rendezziik az egyenletet, majd integraljunk t szerint:

de(t)

= )\1N1706()\3_)\1)t (327)

! ; MN ,
c(t) —c(0) = /O ANy getrs At dtleiw[euﬂmr

Az — A\ 0
)\1N10 ()\3—)\1)t
— -1 32.8
Az — A1 (e ) (328)

Tehat (hasonlé jarulékot ad (32.3) jobb oldaldnak 3. tagja):

AN Aa N
Ns(t) = (Al_l;)(ewmt 1)+ %(e(kﬂﬂt —1)+ c(O)) e Mt (32.9)
3 1 3 2

t=0 idépillanatban N3(0)=Njq, ezért ¢(0)=Nj3,. Végeredményben:

AN AN
Ns(t) = (Al_lf(eﬂrw —1)+ %(ew*?)t —1)+ N3,0> e Mt (32.10)
3 1 3 2
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33. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

Egy 7 rendszami A tomegszamu elem a db «, b db 87 és ¢ db EC
bomlast szenved.- Szamitsa kia a keletkezett mag Z, rendszamét és A,

tomegszamat!
Megoldas:
(12.1))-(12.4) alapjan:
L=d-2atlbolec (33.1)
Ap=A—d-a (33.2)

34. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

Mennyi egy ¥, makroszkopikus abszorpcidés hataskeresztmetszettel bird
anyagban a sugargyengiilésre vonatkozo szazadolasi rétegvastagsag?
Megoldas:
A sugargyengiilési egyenlet alapjan:
I(z) = Ipe—X,x (34.1)
1 1 4,605

:—7l7:
L1100 =T 00 Ty,

(34.2)

35. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

Mennyi a 58Fe nukleonjainak &tlagos fajlagos kotési energidja MeV-
ben?
Megoldas:
Ezt a Weizsécker-formulabdl tudjuk meghatarozni:
E(AZ) E(56,26)
A 56

72 (A—22)?
—-1/3 _
= —ey +epA /+EC !4/34'657 2|, =
Z
— (—15,728 + 4,650 + 2,168 4 0, 118) McV

= —8,792MeV (35.1)
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36. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

Az NTI Oktatéreaktora 8 éran keresztill 100 kW teljesitményen {ize-
melt, ami koriilbeliil 10'? n/cm?s termikus fluxusnak felel meg. Szadmitsa ki,
hogy az iizemanyagot tarté kb. m = 5 kg tomegii 2" Al szerkezetnek mennyi
lesz a v aktivitasa

(a) kozvetleniil a ledllas pillanatdban?

(b) a ledllds utan 1 éraval?

Feltessziik, hogy csak a 27Al(n,y)%Al magreakcié megy végbe, melynek
hatdskeresztmetszete E = 0,01 eV-ndl & ~0,37 barn. Ty »(*Al) = 2,24 perc.
Megoldas:

Az aktivacios képlet:

R
N(t) = NoeM + X(l —e) (36.1)
Az els6 tag most nulla.
(a) Nincs hiitési id6 tehét:

Afledllds) = - N(ledllds) = Nog(1 — e ) =
N

(b) A ledllas utdn mar csak bomlds van, tehat:

A(ledllds utan 1 6raval) = A(ledllas) - e~ = 3,553 - 10° Bq (36.3)

37. feladat - Kisérleti magfizika zh 2009/zh1/9.

Az Oak Ridge-ben talalhaté gazdiffizids tlizemben urant dusitanak. A
p = 1,695-1073 g/cm? stirliségli UFg gdzt egy V = 10 cm?® térfogati
detektorba vezetik, és megmérik az aktivitasat, ami A = 680,719 Bg-nek
ad6dik. Mekkora a dusitds értéke? Adatok: Tj,(**U) = 7,038-10° év,
T1/2(*°U) = 4,468-10° év. A dusitds szdmoldsahoz hasznalja a kovetkezd
képletet:

Ny 235
d= 37.1
Ny 235 + Ny—238 ( )

A fluor témegszama 19.
Megoldas:
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Jelolés: 25U - 5, 238U - 8.
Az UFg molaris tomege:

M=d-Ms+(1—d)-Ms+6-Mp (37.2)

Tehét az UFg molekuldk szdma (ami egyben egyenl6 az U atomok szaméval)

a detektorban:
PV Ny

M

A dusitésra vonatkozé (37.1))képletbdl kifejezheté N5 és Ng az urdan atomok
szama és a dusitas fliggvényében:

Nyps = Ny =

(37.3)

Ns=dNy és Ng=(1—d)Ny (37.4)
Az aktivitds a 22U és a 28 atomok a-bomldsabél fakad, azaz:
A = AsNs + Mg N (37.5)

Behelyettesitve (37.5)-be a (37.2))-(37.4) egyenleteket kapjuk:

PV Na
dM; + (1 — d)Ms + 6My

A= (Nsd + As(1 - d)) (37.6)

Ebbdl mér a dusitds (d) kifejezheto:

()\5 - >\8),0VNA + (Mg - M5>A

6MpA+ MsA—22pV N
_ F 8 7 P A =0,703 = 70,3% (37'7)

In2 5=l pV N + (My — M) A

(37.8)
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