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Soru 1: Guines'ten Gelen Parcaciklar

[
Gunes'in yuzeyinden gelen fotonlar ve ¢ekirdeginden gelen notrinolar, Gunes'in sicakliklari
hakkinda bilgi verebilir ve Glnes'in nukleer tepkimeler sayesinde parladigini da dogrulayabilir.

Bu soru boyunca Giines'in kiitlesini M = 2.00 x 103° kg, yaricapini R, = 7.00 x 108 m,
1sinim glictini (birim zamanda yayilan isinim enerjisini) Lo = 3.85 X 10%° W ve Diinya-Glines
uzaklhiginidg = 1.50 x 10" m aliniz.

Not:

a a? ad
3 2
T 3z 6x
(iii) ze@dr = — - — + — — e + sabit
a a? a® at
A Giines'ten gelen iginim :
Boliim Soru Puan

A1 Gunes'in ideal bir kara cisim gibi isinim yaptigini varsayiniz. Bu bilgiyi kullanarak Glines 03
ylzeyinin sicakligini, Ts, hesaplayiniz. '
Gunes isiniminin spektrumu, Wien dagilim yasasiyla iyi bir yaklasiklikla ifade edilebilir. Buna gore,
Dunya uzerindeki herhangi bir ylizeye birim zamanda ve birim frekans araliginda gelen Glines
enerjisi, u(v),
R% 27h
3
u(v) = Ad—2 = Y exp(—hv/kgTs),
©

ile verilir; burada v frekans, A ise gelen isinimin dogrultusuna dik ytizeyin alanidir.

Simdi, Guines isinlarinin dogrultusuna dik yerlestirilmis, alani A olan ince bir yari iletken malzeme
diskinden olusan bir gunes pili ele aliniz.

Boliim Soru Puan

05 Wien yaklagimini kullanarak glines pilinin ylizeyine gelen toplam Glines 1sinim guclind, 0.3
Py, A, Rg, do, Ts ve temel sabitler ¢, h, kp cinsinden ifade ediniz. ’

Glines pilinin ylizeyine birim zamanda ve birim frekans araliginda gelen foton sayisini,

A3
ny(v), A, Ry, dg, T;, v ve temel sabitler ¢, h, kp cinsinden ifade ediniz.

0.2
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Gunes pilinin yari iletken malzemesinin “bant araligi” enerijisi Eg'dir. Asagidaki modeli varsayiyoruz.
Enerjisi E > E; olan her foton, bir elektronu bant araligini asacak sekilde uyarir. Bu elektron,
yararl gikis enerjisine /4 kadar enerji katkisinda bulunur ve fazla enerji isi olarak dagilir (yararli
enerjiye donusmez).

Boliim Soru Puan

A4 E,= hyg olmak Uzere x, = th/kBTs tanimini yapiniz. Pilin yararh ¢ikis gticling, 1.0
Poui, zg, A, Ro, do, Ts ve temel sabitler ¢, h, kp cinsinden ifade ediniz.

A5 Bu glines pilinin verimini, n, x4 cinsinden ifade ediniz. 0.2

AG n'nin z4'ye bagl degdisimini gésteren nitel bir grafik giziniz. £, = 0 ve £, — 00 igin 1.0
degerler agikga gosterilmelidir. 4 = 0 ve £y — 00 igin 1(x4)'nin egimi nedir? '
n'nin maksimum oldudu x4 degeri z olsun. ('l veren Uglincu dereceden denklemi

A7 elde ediniz. zo'in degerini £0.25 dogrulukla tahmin ediniz. Buradan n(z)"i 1.0
hesaplayiniz.

i Saf silisyumun bant araligi £, = 1.11 eV'tur. Bu degeri kullanarak silisyumdan yapilmisg -

bir glines pilinin verimini, ng;, hesaplayiniz.

1 By sorunun baslica yazarlari Amol Dighe (TIFR), Anwesh Mazumdar (HBCSE-TIFR) ve Vijay A.
Singh'dir (Bilim Olimpiyatlari eski Ulusal Koordinatdri). Akademik Komite, Akademik Geligtirme
Grubu ve Uluslararasi Kurulun katkilari icin tegekkur ederiz.

On dokuzuncu yuzyilin sonlarinda Kelvin ve Helmholtz (KH), Gunes'in nasil parladigini agiklamak
icin bir hipotez 6ne siirdiiler. Glines'in, kitlesi M, olan ve yogunlugu ihmal edilebilen gok biyiik
bir madde bulutu olarak baslayip surekli buzuldugunu varsaydilar. Bu durumda Gunes'in parlamasi,
bu yavas buzllme sirasinda kutlegekimsel potansiyel enerjinin agiga ¢ikmasindan kaynaklanacakti.

Boliim Soru Puan

Glines'in icindeki madde yodunlugunun diizglin oldugunu varsayalim. Giines'in
A9 bugiinkii toplam kiitlegekimsel potansiyel enerjisini, 2, G, M, ve R cinsinden 0.3
bulunuz.

KH hipotezine gore Glines'in parliyor olabilecedi miimkiin olan en uzun sireyi, Tkm, (yil
A10 cinsinden) tahmin ediniz. Glines'in 1sinim giicliniin bu siire boyunca sabit kaldigini 0.5
varsayiniz.

Yukarida hesaplanan 7Tiky, gOktaslar Uzerindeki calismalardan tahmin edilen Gines Sistemi'nin
yaslyla uyusmaz. Bu, Gunes'in enerji kaynaginin yalnizca kitlegekimi olamayacagini gosterir.
B Giines'ten gelen notrinolar :

1938'de Hans Bethe, Glines'in enerji kaynadinin, ¢ekirdeginde hidrojenin nikleer fizyonla helyuma
donugmesi oldugunu one surdu. Net nikleer tepkime soyledir:
4'H — *He + 2¢' + 22U,

Bu tepkimede Uretilen "elektron noétrinolan”, v, kutlesiz kabul edilebilir. GUnes'ten kacarlar ve
Diinya'da algilanmalari, Guines'in igcinde nikleer tepkimeler gergeklestigini dogrular. Bu soruda
noétrinolarin tasiyip goturdigu enerji ihmal edilebilir.

eulersolve.org/ipho/2015/ 2/30



Boliim Soru Puan

Diinya'ya ulagan nétrinolarin sayi akisi yogunlugunu, ®,, m~2s~! biriminde

B1 hesaplayiniz. Yukaridaki tepkimede agiga cikan enerji AE = 4.0 x 1072 J'dur. 0.6
Gunes'in yaydigi enerjinin tamamen bu tepkimeden kaynaklandidini varsayiniz.

Gunes'in ¢ekirdeginden Diinya'ya yol alirken elektron nétrinolarinin, v,, bir kismi bagka tur
noétrinolara, v,, donusur. Dedektorun v, 'i algilama verimi, v, 'yi algilama veriminin 1/6'sidir. Notrino
donlisimi olmasaydi, bir yilda ortalama N7 notrino algilamayi beklerdik. Ancak déniisiim
nedeniyle gercekte yilda ortalama N3 notrino (v, ve v, birlikte) algilanir.

Boliim Soru Puan

- v,'lerin ne kadarinin v,'e déniistiglini gosteren f oranini N; ve N5 cinsinden s
hesaplayiniz.
Notrinolari algilamak icin suyla dolu buyuk dedektorler inga edilir. Notrinolarin maddeyle
etkilesimleri cok seyrek olsa da zaman zaman dedektordeki su molekullerinden elektron koparirlar.
Bu yuksek enerjili elektronlar su icinde yuksek suratlerle hareket eder ve bu sirada elektromanyetik
Isinim yayarlar. Boyle bir elektronun siirati, 1s1gin sudaki (kirilma indisi ) suratinden biyik oldugu
surece, Cerenkov isinimi adi verilen bu isinim bir koni bigiminde yayilir.

Boliim Soru Puan

Bir notrinonun kopardidi bir elektronun su iginde ilerlerken birim zamanda sabit o
miktarinda enerji kaybettigini varsayiniz. Bu elektron At siiresince Cerenkov iginimi
B3 yaylyorsa, notrinonun bu elektrona aktardidi enerjiyi (Fimparted) ¢, At, n, me ve c 2.0
cinsinden belirleyiniz. (Elektronun nétrinoyla etkilesmeden 6nce durgun oldugunu
varsayiniz.)

Gunes'in iginde H'nin flizyonla He'ye dontugmesi birkag adimda gergeklesir. Bu ara adimlardan
birinde bir "Be cekirdegi (durgun kutlesi mp,) uretilir. Ardindan bu ¢ekirdek bir elektron sogurarak
bir "Li cekirdegi (durgun kiitlesi mp; < mgp,) Uretebilir ve bir v, yayabilir. ilgili niikleer tepkime
soyledir:

Be+e — "Li+ Ve
Bir Be ¢ekirdegi (mpe. = 11.65 X 10°% kg) durgunken yine durgun olan bir elektronu
sogurdugunda, yayilan nétrinonun enerjisi £, = 1.44 x 1073 J olur. Ancak Be cekirdekleri,
Glnes'in ¢ekirdegindeki T, sicakligi nedeniyle rastgele isil hareket yapar ve hareketli nétrino
kaynaklari gibi davranir. Bunun sonucunda yayilan notrinolarin enerjisi, karekok ortalama kare (rms)
degeri AE, s olan dalgalanmalar gosterir.

Boliim Soru Puan

AEms = 5.54 x 10717 Jise Be cekirdeklerinin rms siratini, Ve, hesaplayiniz ve
B4 buradan T'yi tahmin ediniz. (ipucu: A E,ps, hizin gériis dodrultusundaki bileseninin 2.0
rms degerine baglidir.)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

A1
. 1/4
T, = © ~ 5.76 x 10° K.
47TR2®0'
A2
_ 12nARZ (ksTs)*
. d2 c2h3
A3
271'AR?D S
_ e —hv/(kgT})
n~(v) = vie .
’Y( ) d2@02
A4
2 ARZ (kpTs)* 3
— To(x2 + 22, + 2)e .
t déc2h3 g( g g )
A5
zg(k + 2z4 + 2)e™
77("179) = .

6

A6 Egri, basglangi¢ noktasindan 1/3 egimle baslar, (2.27,0.457) yakininda tek bir
maksimuma ulasir ve yatay eksene yukaridan yaklasir:

n(0) =0, mii_rfloon =0, n'(0) = 3 a:?inoo n' =0 alttan yaklasarak.
A7
T — 25 — 229 —2=0, Ty ~ 2.27, n(zy) ~ 0.457 = 45.7%.
A8
Tos ~ 2.24, ne ~ 0.457 = 45.7%.
A9
Q= 3?};‘? ~ —2.29 x 10* J.

A10

3GM2 y

TKH = SRl ~ 1.88 x 10’ years.

B1

2L

v — m ~ 6.8 X 1014 1'11_2 S_l.
i,
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e B2
6 Ny
e =
y 5 < Nl)
e B3
2 1
Eimparted = €At t mec® | —— 1.
V1—1/n?
e B4
A-EI‘IH .
Vee = V3¢ 5 ® ~2.00 x 10° ms ™,
2 2
mpeC A-Elrms &
T. = ~1.12 x 10" K.
kp ( E, ) x 10
L
Cozim

Sayisal hesaplamalarda standart sabitleri
o =5.6704x10 8 Wm 2K,
G=6.6743 x 10 ' m3kg 1572,
kp = 1.380649 x 1072 JK !,
c = 2.99792458 x 10® ms 1,
veleV = 1.602176634 x 10~ Jile 1 year = 3.15576 x 107 s déniistimlerini kullaniniz.

A1

Stefan—Boltzmann yasasina gore bir kara cisim, birim ylzey alani basgina oT* glcunde isinim yayar.

Gunes'in isinim yayan ylzeyinin alani 47rRé oldugundan
Ly = 471'R(290'T34.

Dolayisiyla,

S

3.85 x 10% e ;
_ - —| =576 x 10°K]
47(7.00 x 10%)2(5.6704 x 10°5)
A2

Gelen toplam gg, tum frekanslar Gzerinden alinan integraldir:

2 0
P, = A& 2mh / v3e WIKET:) gy,
dz ¢ Jo

Su degisken donusumunl yapalim:

h kpT,
.’E:—V d]j: B~s

de.
kpT.’ n

Bu durumda

in

2AR? (kgTs)* [
G ®( 5T) / x3e T dx.
d2®02h3 0
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Verilen integral formull su sonucu verir:
o0
/ e ®dr = [—e’m(w?’ + 322 4 6z + 6)];>o = 6.
0

Boylece

127 AR (kpT,)"
d2®(32h3

in

Asagidaki tum verim hesaplarinda, Wien yaklagsimiyla bulunan bu ayni girig gticu kullanilir.
A3

Frekansi v olan her foton hv enerijisini tasir. Spektral giicli bu enerjiye bélmek, spektral foton gelis hizini
verir:

Buradan

_ 27TAR2®

2 e—hv/(ksTs) |
d2 c?
®

n,(v)

Birimi, saniye ve hertz bagina foton sayisidir.
A4

Yalnizca v > v, kosulunu saglayan fotonlar katkida bulunur ve her biri 4 kadar yararli enerji saglar.
Dolayisiyla,

P, = Eg/ n,(v)dv.

E’g = mngTs bagintisini ve A2'deki degisken donusumunu kullanarak

21 AR2 (kpTs)* /00 ,
out — Tg re dzx.
dé02h3 2,
Simdi
/ g’e " dzr = [—(2° + 2z + 2)e ] * = (22 + 2z, + 2)e
z4 g 9 :
Dolayisiyla,
27TAR?D(kBTs)4 )
ot = To(z2+2x, +2)e .
t déc2h3 g( q g )
A5

Verim, yararl ¢ikis gucunin gelen glice oranidir:

Ortak boyutlu ve geometrik ¢arpanlar sadelesir ve
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zy(z?+ 2w, + 2)e %
n(xg) = : 6 ’ Lg Z 0.

elde edilir.
AG

Bant araligi sifir oldugunda,

n(0) = 0.

Bu durumda fotonlar elektronlari uyarabilse de elektron basina yararh eneriji sifirdir.

Blylk x4 degerleri igin,

3,—x,
wge

6 I

"7(%) ~

dolayisiyla

lim n(z,) =0}

11394)00

Bant araliginin Uzerindeki foton sayisinin Ustel olarak kiigulmesi, yararl ¢ikisin sifira gitmesine neden
olur.

Tlrev alindiginda,

n(z,) = 5 (—mg + mf, + 224+ 2).

Boylece

n'(0) = =|, lim 7'(z,) = 0 alttan yaklasarak |

3 Tg—00

Grafik, n = xg/3 tegetiyle baglangig noktasindan baslar, x, = 2.27 yakininda tek bir maksimuma
yukselir ve ardindan pozitif kalarak 7 = 0 yatay asimptotuna dogru azalir. Egrinin bigimi hakkinda ek
bilgi icin,

,wg

€ 2
"7"(379) = ng(mg - 4)a
oldugundan egri 0 < z, < 4 igin asagi dogru, x, > 4 icin yukar dogru i¢bikeydir.

Temsili noktalar sunlardir:

Zg ()
0 0

1 0.307

2 0.451
2.27 0.457
4 0.317

6 0.124
10 0.00923

— 00 —0
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A7

Maksimumda 7’ (z¢) = 0 olur. Ustel ¢arpan higbir zaman sifir olmadigindan,
—zd +xp 4+ 220+ 2 =0,

ya da

zg—a:(2)—2a:0—2:0.

o > 0igin bu denklem

2 2

ro=1+—+ — -

Lo x
ile esdegerdir. Sol taraf x¢ ile kesin olarak artarken sag taraf kesin olarak azalir. Dolayisiyla yalnizca bir
pozitif duragan nokta vardir. A6'daki u¢ nokta davranisiyla birlikte bu, s6z konusu noktanin mutlak
maksimum oldugunu gosterir.
F(z) = 2% — 22 — 22 — 2 olsun. Bu durumda

F(2) = -2, F(2.5) = 2.375.

Boylece 2 < xy < 2.5 olur; bu da zaten (y = 2.25 4 0.25 sonucunu verir. Daha hassas
hesaplandiginda

v~ 227]

Verim ifadesinde yerine koyarak,

zo(x2 + 2z + 2)e %0
n(za) = 200 = )e™ _ 0.45703

Buradan

Nmax =~ 45.7%|.

A8

A1'de bulunan ylizey sicaklidinda,
kpTs ~ 0.4966 eV.

Silisyum igin,
E, 1.11
i = = ~ 2.235.

P05 T kpT,  0.4966

Dolayisiyla,
2.235 (2.235% 4 2(2.235) + 2)e22%
Msi = ( é ) ) ~ (0.45694.
Boylece
nsi ~ 45.7%|.

Silisyumun bant aralidi, en uygun bant araligi olan xykgT, ~ 1.13 eV degderine yakin oldugu igin bu
sonug¢ maksimuma ¢ok yakindir.
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A9

Sonsuzdan art arda ince kuresel kabuklar getirerek diizglin yogunluklu kureyi olusturalim. 7 yarigapinda,
0 ana kadar bir araya getirilmis kitle

M) =M r
)= ® =2
R
ve kabugun kutlesi
3M.r?
M = = g,
RS
Kabuk teoremine gore eklenen potansiyel enerji
GM(r)dM
o — _ GM(r)dM
T
Dolayisiyla,
0—_ 3GMC% /R® A — 3GMC% R_%
R% 0 R% 5
Buradan
3GM?
= © |~ —2.29 x 10* J.
SR

Eksi isareti, sonsuz uzaklikta potansiyel enerjinin sifir alinmasina karsilik gelir.

A10
Baslangigtaki ¢cok genis bulutun kitlegekimsel potansiyel enerjisi yaklasik sifirdir. Dolayisiyla biztlmesi
en fazla
3GM2
Eavailable = — = ©.
available 5R@

kadar enerji agiga ¢ikarir. MUmkun olan en uzun parlama suresi, agiga ¢ikan bu enerjinin timdnin
isinimla yayildigi kabul edilerek bulunur. Sabit isinim glictinde,

I 3GMC%
OTKH — 5Ro )
dolayisiyla
3GM(%
TKH— —/———— |-
5RoLg
Sayisal olarak,
2.288 x 104

TKH = ~ 5.94 x 10 s =|1.88 x 107 years|.

3.85 x 10%¢

AciGa ¢ikan enerjinin bir kisminin i¢ eneriji olarak tutulmasi, kiitlegekimsel bizilmenin parlamayi
stirdurebilecedi sureyi kisaltir; dolayisiyla bu bir Gst sinirdir.
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B1

Notrinolarin tasiyip gotirdigu enerji ihmal edildiginde saniyede gerceklesen fluzyon tepkimesi sayisi
. L
Nieaction = ——.
reaction AE
Her tepkime iki notrino Uretir:
2L
AE -
Kiresel yayilimda bu notrinolar, Dinya'nin uzakliginda 47rdé buyukligunde bir alandan geger. Boylece
2L
" 4nd AE |

N, =

Degerler yerine konuldugunda

2(3.85 x 10%9)

= —16.8x 10" m2s71|
4m(1.50 x 1011)2(4.0 x 10712)

v

B2

Dénuslimden sonra 1 — f oranindaki kisim elektron nétrinosu olarak kalir ve yilda (1 — f) Ny
algilamaya katkida bulunur. Dontisen kismin algilanma verimi altida bir oldugundan bu kismin katkisi
fN1/6 olur.

Dolayisiyla,

N2:(1—f>N1+ fgl = N; (1—5—éf>.

_6( N
f_5<1 N1>'

Fiziksel olarak miimkiin olan 0 < f < 1 araligi, N1/6 < Ny < N; araligina karsilik gelir.

Gozuldugunde,

B3
Elektron yavaslayarak 1sidin sudaki suratine ulastiginda Cerenkov isinimi sona erer:
c
Vth — —.
n

Elektronun o andaki kinetik enerijisi gorelilik bagintisiyla verilir:
1

1
Yth = — —— = >
\/l—vfh/c2 V1i=1/n

Elektron, At isinim yayma stiresi boyunca aeAt kadar enerji kaybeder. Dolayisiyla nétrino etkilegiminin

K = (v — Dmec?,

hemen ardindan sahip oldugu baslangi¢ kinetik enerjisi
K; = Ky + aAt.

Elektron etkilesimden once baslangigta durgun oldugundan, nétrinonun aktardigi enerji K;'ye esittir.
Buradan
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1
Eimparted = oAt + mec2 <— — 1) .

V1—-1/n?

ikinci terim zorunludur: Cerenkov isinimi durdugunda elektronun hala kinetik enerjisi vardir.

B4

Enerji dagihmindaki genislemenin Be kaynaklarinin isil hareketinden kaynaklandigi, soruda belirtilen
modeli kullanalim. Kaynadin hizinin Diinya'ya dogru bileseni v olsun.

Kutlesiz bir nétrino igin kaynadin durgunluk gergevesindeki momentum p,, = E,, /c'dir. Goreli olmayan
kaynak hizinin birinci mertebesine kadar, enerjinin Lorentz dontsumdu

E
E,,~FE, + UHTV

sonucunu verir. Boylece Doppler enerji kaymasi

Y|
0E ~ E,—.
c
Isil hareket izotropiktir, dolayisiyla
2 V2
_ 2\ _ (v°) _ VBe
Enerji kaymasinin rms dedgeri alindiginda,
EV o EVVBe

AE. s = — 4/ (v?)
c

Dolayisiyla,

Sayisal olarak,

AE.,, 554x107"
E, 1.44 x 10713

= 3.847 x 1074,

ve buradan

Vie ~ 2.00 x 10° ms™'|.

VBe/c =~ 6.66 x 10~ orani, goreli olmayan yaklasimin gecerliligini dogrular.

Ug 6teleme serbestlik derecesi icin enerjinin esit paylasimi ilkesine gére,

1 3
EmBeVBi = E kBTc.

Boylece

T — mBeVB2e . "”’LBeC2 AFEmms ?
3k ks E, )

Veriler yerine konuldugunda,

(11.65 x 1027)(2.9979 x 10°)? (5.54 x 1017>2
1.380649 x 10~ 1.44x 1078 )’

T, =
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buradan

T.~1.12 x 10" K|.

Go6zlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.

Soru 2: Ekstremum ilkesi

[

A Mekanikte Ekstremum ilkesi

Sekil 1'de gosterilen yatay, surtinmesiz bir x — y dizlemini ele alin. Bu duzlem, £ = x;
denklemini saglayan AB dogrusu ile | ve Il olmak tzere iki bolgeye ayrilmistir. Kitlesi m olan
noktasal bir pargacigin potansiyel enerijisi | bolgesinde V' = 0, Il bolgesinde ise V' = Vj'dir.
Parcacik, O baslangi¢ noktasindan x ekseniyle 61 agisi yapan bir dogru boyunca v; siratiyle
gonderilir. Il bolgesindeki P noktasina, x ekseniyle 82 acisi yapan bir dogru boyunca ve siratiyle
hareket ederek ulasir. Bu T-2 sorusunun tamaminda (tim kisimlarinda) kitlegekimini ve gorelilik
etkilerini ihmal edin.

IN A Il _wp
X
V=0
TV—VO
a
AN Y N
0 X1 X
Figure 1

Sekil 1

A1 w2 icinm, v1 ve Vj cinsinden bir ifade elde edin. 0.2

A2 wo'yiwvy, 01 ve 05 cinsinden ifade edin. 0.3

Eylem adi verilen bir niceligi A = m [ v(s)ds olarak tanimliyoruz; burada ds, v(s) siiratiyle
hareket eden m kdtleli bir pargacigin yoriingesi boyunca sonsuz kiiglik uzunluk elemanidir.
integral, izlenen yol boyunca alinir. Ornegin, yaricapi R olan gembersel bir yériingede sabit v
suratiyle hareket eden bir parcacigin bir tam turdaki eylemi A, 2rm Rwv olur. Enerijisi sabit ve E
olan bir parcacik igin, iki sabit nokta arasindaki tim olasi yortingeler arasinda gercek yoriingenin,
yukarida tanimlanan A'nin bir ekstremum (minimum veya maksimum) oldugu yoériinge oldugu
gosterilebilir. Bu, tarihsel olarak En Kiigiik Eylem ilkesi (PLA) adiyla bilinir.

PLA, potansiyelin sabit oldugu bir bdlgede iki sabit nokta arasinda hareket eden bir parcacigin
yoriingesinin diiz bir dogru olacagini ifade eder. Sekil 1'deki iki sabit nokta O ve P'nin
koordinatlari sirasiyla (0, 0) ve (zo, o), par¢acigin | bolgesinden Il bélgesine gectigi sinir
noktasinin koordinatlari ise (21, &) olsun. 1 'in sabit olduguna ve eylemin yalnizca o
koordinatina bagli olduguna dikkat edin. Eylem A(a) icin ifadeyi yazin. PLA'yi1 kullanarak
vl/'v2 ile bu koordinatlar arasindaki bagintiyi elde edin.

A3 1.0

eulersolve.org/ipho/2015/
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B Optikte Ekstremum ilkesi

Bir 1sik 1sin1, kirilma indisleri sirasiyla n1 ve n2 olan | ortamindan Il ortamina geger. iki ortam,
eksenine paralel bir dogru ile ayrilmistir. Isik i1sini, y ekseniyle | ortaminda ¢1, Il ortaminda ise 22
acisi yapar (bkz. Sekil 2). Isinin yortiingesini elde etmek i¢in, Fermat'nin en kisa sure ilkesi olarak
bilinen bagka bir ekstremum (minimum veya maksimum) ilkesinden yararlaniriz.

YA

Figure 2

Sekil 2

Bu ilkeye gore bir isik 1sini, iki sabit nokta arasinda, bu iki nokta arasindaki yolculuk siresinin
B1 bir ekstremum oldugu yolu izler. Fermat ilkesinden hareketle sin ¢; ile sin ¢ arasindaki 0.5
bagintiyi tiretin.

Sekil 3'te, seker derisiminin yukseklikle azaldigi bir seker ¢ozeltisine yatay olarak giren lazer
demetinin izledigi yol sematik olarak gosterilmistir. Bunun sonucunda ¢ozeltinin kirilma indisi de
yuUkseklikle azalir.

"M 0,0)

+R“\_- _>x

(%0, —¥0)
Figure 3: Tank of Sugar Solution

Sekil 3: Seker Cozeltisi Tanki

Kirilma indisi n(y)'nin yalnizca y'ye bagh oldugunu varsayin. B1'de elde edilen denklemi
B2 kullanarak demetin izledigi yolun egimi dy/dcc icin, y = 0'daki kiriima indisi ng ve n(y) 1.5
cinsinden bir ifade elde edin.

Lazer demeti, Sekil 3'te gosterildigi gibi tankin tabanindan yq ytksekligindeki (0, O) baslangi¢

= noktasindan seker ¢ozeltisine yatay olarak yonlendirilir. ng ve k pozitif sabitler olmak tzere 5
n(y) = ng — ky alin. Lazer demetinin gergek yériingesi igin z'in y ve ilgili nicelikler cinsinden

bir ifadesini elde edin.

L Bu sorunun baglica yazarlari Manoj Harbola (lIT-Kanpur) ve Vijay A. Singh'dir (eski Bilim
Olimpiyatlari Ulusal Koordinatdri). Akademik Komite, Akademik Gelistirme Grubu ve Uluslararasi
Kurulun katkilarina tesekkdr ederiz.

Su integralleri kullanabilirsiniz: [ sec 8 df = In(sec @ + tan ) + sabit, burada
secl =1/ cos 6, veya

m+\/m2—1)+sabit

[ ==
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Demetin tankin tabanina ulastigi noktanin x¢ degerini bulun. yg = 10.0 cm, ng = 1.50,

B4
kE=0.050 cm ! (1 cm = 1072 m) alin.

0.8

C Ekstremum ilkesi ve Maddenin Dalga Dogasi

Simdi PLA ile hareket eden bir pargacigin dalga dogasi arasindaki baglantiyi inceleyecegiz. Bunun
icin O'dan P'ye hareket eden bir pargacigin olasi tim yoriingeleri izleyebilecegini varsayacak ve de
Broglie dalgalarinin yapici girisimine dayanan bir yorlinge arayacagdiz.

Parcacik yoriingesi boyunca sonsuz kiiclk bir As mesafesi kadar ilerlerken, de Broglie

C1 . T ) o e 0.6
dalgasinin fazindaki A degisimini, eylemdeki A A degdisimi ve Planck sabiti ile iligkilendirin.
Parcacigin O'dan P'ye ilerledidi A kismindaki soruyu hatirlayin (bkz. Sekil 4). iki bélge
arasindaki AB sinirina gegirimsiz bir bélme yerlestirilsin. AB lzerinde, d < (ccg = :cl) ve

- d < 1 kosullarini saglayan d genisliginde kiigik bir CD agikhgi vardir. 10
OCP, A kisminda ele alinan klasik yoringe tUzerinde olacak sekilde, iki ug yol olan OCP ve
ODP'yi ele alin. iki yol arasindaki A@cp faz farkini birinci mertebede elde edin.

\ | Il
4 A P
V=0 p (x0,Y0)

V=V,

C =
B CD d>
0 X1 X

Figure 4
Sekil 4

D Madde Dalgalarinin Girigimi

O noktasinda bulunan ve kolime edilmis bir elektron demetini, z = x1'deki gecirimsiz A1B;
bolmesinde F noktasinda bulunan dar bir yariga, OFP duz bir dogru olusturacak sekilde
yonlendiren bir elektron tabancasini ele alin. P, z = x'daki ekran tGzerinde bir noktadir (bkz. Sekil
5). | bolgesindeki siirat v; = 2.0000 x 10" ms~! ve § = 10.0000°'dir. Il bblgesindeki potansiyel,
siirat vy = 1.9900 x 10" ms~! olacak sekildedir. q — x; uzakhig 250.00 mm'dir (

Imm = 10 3m). Elektron-elektron etkilesimini ihmal edin.

YA I A I

Ay

Fl_--

//'V ’,/’I IZlS.OO nm

10"/}' GTB1
X1

=WV

0 Xo

250 mm
Figure 5

Sekil 5
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D1

D2

D3

D4

O'daki elektronlar durgun halden hizlandirilmigsa, hizlandirici potansiyel U;'i hesaplayin.

A;B; bélmesinde, F yanginin 215.00 nm (1nm = 10~ m) asagisinda 6zdes bir G yarndi
daha acilir (Sekil 5). F ve G yariklarindan gecerek P'ye ulasan de Broglie dalgalari arasindaki
faz farki 23 ise [8'y1 hesaplayin.

Ekranda elektron algilanma olasiliginin sifir olmasi beklenen noktanin P'ye olan en kiiglik Ay
uzakligi nedir? [Not: sin(f + Af) ~ sin 6 + A6 cos 0 yaklagimini yararl bulabilirsiniz.]

Demet, 500nm x 500nm boyutlarinda kare bir kesite sahiptir ve diizenek 2 m
uzunlugundadir. Herhangi bir anda diizenekte ortalama olarak en az bir elektron bulunmasi
icin gereken en kigiik aki yogunlugu Iy (birim dik kesit alanindan birim zamanda gegen
elektron sayisi) ne olmalidir?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
2V,
e Al: vy = v%— —O.
m
sin 0,
o A2: Vo = V1 — o
sin 65
e A3:

A(a) = mupy/z3 + a? + mv2\/(x0 —1)2 4 (yo — )?,

v (yo—a)\/x%—kcﬂ

vz ay/(zo — 21)% + (yo — a)? '

B1: n1sin?; = n9 Sinis.

Esdeger olarak, y(z) = % {1 - cosh(—)] :

no
B4: zy = 23.86... cm =~ 24 cm.

Cl: Ap = 2Tﬂ-AA = A—hA

C2: Apcp = 0, d'ye gore birinci mertebede gecerlidir; ilk diizeltme ikinci derecedendir.

D1: U; ~ 1.14 x 10® V.

e(i - i 6
med(v1 hvz)sm il

D3: Ay ~ 1.6 x 107° m = 16 pum, P'nin asagisinda.
D4: [, ~4x 10 m 2571

D2: 8 =

eulersolve.org/ipho/2015/
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Coziim

Elektronlarla ilgili sayisal hesaplamalarda

m, = 9.1093837 x 103! kg, e =1.602176634 x 10~ C, h = 6.62607015 x 107> Js,
degerlerini kullanin; burada e, elektron ylkinin buyaklGguddar.

Al

Potansiyel zamandan bagdimsizdir; dolayisiyla mekanik enerji korunur:

lmv% = —muvs + .
2 2

Boylece,

Soruda pargacigin Il bolgesine gectigi varsayiimaktadir.
A2

Potansiyel yalnizca x'e bagl oldugundan kuvvetin y bileseni yoktur. Bu nedenle sinir ylizeyine paralel
momentum korunur:
muv1 sin 01 = mus sin 0.

Dolayisiyla,

sin 91

V2 = VU1

sin 92 i

A3
Sinir gegis noktasi @ = (z1, &) olsun. iki dogru parcasinin uzunluklari

Ly = y/z?+ a2, ng\/(xo—x1)2+(yo—a)2.

seklindedir. Toplam enerji sabitken iki bolgedeki suratler de sabittir. Bu nedenle

A(a) = m(v1L1 + ’02L2) .

Gercgek yoriinge

kosulunu saglar. Boylece,

U1 (yO_O-’)Ll B (yO_O-’)Q/.’II%—l-cﬂ
S Y G S R (Ol |
a/Ly = sin 01 ve (yo — )/ L2 = sin 03 oldugundan A2'deki sonug yeniden elde edilir. Ayrica,

d2A ’UIIB% vo (g — 331)2

S = >0,

da? L‘;’ LS’

oldugundan eylemin bu duragan dedgeri bir minimumdaur.

eulersolve.org/ipho/2015/ 16/30



B1

Yatay ara ylizeyi y = b olarak yazalim ve iginin bu ara yiizeyi (a, b) noktasinda gectigini varsayalim.

Isigin 7 ortamindaki sirati c/nj'dir. Dolayisiyla O'dan P'ye yolculuk slresi

BV 8+ 22 (@ — @) + (v — b)>

olur.

Fermat ilkesi dT'/da. = 0 olmasini gerektirir:
o Ty —

ni——— = ny :
va?+b? V (zo — @) + (yo — b)2

Agllar ara ylizeyin normalinden 6l¢lldigu igin bu iki geometrik oran sin ¢1 ve sin ¢2'dir. Dolayisiyla

— — sin iy Ny
|nlsln11:n251n12|, — = — |
S1Nn 29 ni

B2

Siviyi art arda gelen ince yatay katmanlar olarak dugtnelim. B1'in komsu katmanlar arasinda
uygulanmasi,

n(y) sini(y) = sabit.
oldugunu gésterir. Baglangigtaki 1in yatay oldugundan ¢(0) = 90°'dir ve
n(y) sini(y) = no.
elde edilir.

Artan x yonunde ilerleyen bir isin igin,
dr 1

ds \/1 (dy/dz)?

sint =

Bunun sonucunda,
n(y) _
V1 + (dy/dz)?

dy\ _n@)?
dz n% '

Isin, kinlma indisinin daha blylk oldugu yone, yani asagiya dogru bukulur. Negatif egimi segersek,

ve dolayisiyla

dy__ [awe
dx n3 ‘
B3
n(y) = no — ky yerine konursa:
dx ng

y .
Y \/(no — ky)? —n

eulersolve.org/ipho/2015/
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Girig noktasi (0, 0)'dan itibaren integral alindiginda,

:_nO/ Y

u = (ng — kn)/ng dénusiimiyle bu ifade

(ng — kn)2 - n%

r=—

k 1 \/u2_1

haline gelir. Verilen integral kullanilarak,

o \/ (no — ky)? —n?
n

k no

Bu, z > 0ve —yo < y < 0 kosullarini saglayan daldir.

k:_x = arcosh( — @),
no no

y(z) = % [1 - cosh(i—ﬁ)] .

Bu egri, baslangi¢ noktasindan yatay bir tegetle gecer ve asagiya dogru giderek daha fazla kivrilr.

Esdeder olarak,

dolayisiyla

B4

Tabanda y = —yg'dir. Bdylece,

k
Ty = ﬂa,rcosh (1 + el )
k n

Uzunluklar tutarli bigcimde santimetre cinsinden kullanilirsa,

k 0.050(10.0) 4
0 Yo
— = 30. 1+—=14+ ——=—.

g~ 300, e T T 1m0 3

Dolayisiyla
4
Ty = 30.Oln<+Tﬁ> cm = 23.86096 . .. cm
Boylece
g~ 24cm = 0.24m|

C1

de Broglie dalga boyu

seklindedir. Sonsuz kuguk bir mesafe boyunca biriken uzaysal faz

eulersolve.org/ipho/2015/ 18/30



27 2m

Ap = TAS = vaAs.
olur. AA = mwv As oldugundan,
27 AA

Ayni enerjiye sahip duragan dalgalar icin, yollar ayni gézlem aninda karsilastirildiginda ortak zamansal
faz birbirini goturr.

C2
C'nin koordinati (21, ) olsun; bu durumda D'nin koordinati (21, @ + d)'dir. Birinci mertebede,
OD — OC = dsin 6, + O(d?),
iken
DP — CP = —dsinf, + O(d?).
Boylece,
Aopp — Apcp = md (vysin by — vy sinfy) + O(d?).
OCP klasik yoriinge oldugundan A2'ye gore
vy 8in@; = vy sin 0.
C1 kullanilarak,

2mmd

Apcp = (v1sinf; — vasinfy) + O(dz).

Dolayisiyla

Apcp = 0 birinci mertebede; agilim degiskeni: d|.

Faz farki ikinci mertebede genellikle sifirdan farklidir. Eylemin duragan olmasi, komsu yollarin birinci
mertebede ayni faza sahip olmasini saglar.

D1

Elektronlarin biyikligl U; olan bir potansiyel farkiyla durgun halden hizlandiriimasi

1
el; = Emev%.

bagintisini verir. Boylece
2

MeV]
U, = =1137.126... V,
2e
veya
U ~1.14 x 103 V|.
D2

Su tanimlari yapalim:
d =215.00 x 10 % m, L = zo — x1 = 0.25000 m.

Gelen kolime edilmis demeti esevreli bir dizlem dalga olarak ele alir ve uzak alan yol uzunlugu farklarini,
yariklar arasi uzakhgin birinci mertebesinde kullaniriz.

eulersolve.org/ipho/2015/ 19/30



F, G'nin yukarisinda oldugundan, gelen dalganin faz farki

. : mev
YF — Yo = ;ldsine.

olur. OF'nin dogrusal uzantisi lizerinde bulunan P'de,
FP — GP ~ —dsin@.

Dolayisiyla Il bolgesindeki yayilimin katkisi
mev2

dsin 6.

olur.

Toplam faz farkini, F'den gegen dalganin fazindan G'den gegen dalganin fazi ¢ikarilacak sekilde alirsak,

od
2783 = mh (v1 — v2) sin 6.
Dolayisiyla
med(v; — vy)siné
B = 3
Sayisal olarak,
B =5.132650..., B~ 5.13|

Bu, ¢evrim cinsinden ifade edilen, indirgenmemis faz farkidir; bir cevrime gore modilosu 0.132650. . .
'dir.

D3

Genlikleri esit olan 6zdes yariklar igin yikici girisim, faz farki 7r'nin tek kati, yani ¢gevrim cinsinden bir
yarim tam sayi oldugunda olusur.

Ekrandaki yakin bir noktaya dogru cikis yoni 8 + 06 olsun. Gelen dalganin faz farki sabit kalirken yayilim
fazi degisir. Cevrim cinsinden faz farki

b(30) — m;d (v, sin0 — vy sin(6 + 60)].
olur. Verilen kiiguk agi agilimini kullanirsak,
b(50) ~ B — <2 o050,
Komsu yarim tam sayilar 4.5 ve 5.5'tir. Bunlarin 8'ya uzakliklari
B — 4.5 =0.632650..., 5.5 — 8 =10.367350....

seklindedir. Dolayislyla en yakin minimumda b = 5.5 olur ve

h(5.5 —

59— PB3=B)
mevad cos 0

elde edilir. Negatif isaret, minimumun P'nin asagisinda bulundugunu gdsterir.

Dusey ekrandaki isaretli yer degistirme

L(Sé’

0y = L [tan(0 + §0) — tan 6] ~ 7 %0-
cos

olur. Dolayisiyla bunun buyukIugu
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_ hL(55—p)

mevad coss 0

Ay

seklindedir.

Sayisal olarak,
hL

N 44.5001... um,
mevad cosd 0 pm

oldugundan en disuk mertebedeki sonug
Ay = (44.5001...)(0.3673499...) um = 16.3471... um.

olur. Boylece,

Ay~ 16 yum, P'nin asagisinda|.

Kucuk agl ve uzak alan yaklagimlari burada uygundur: |§6| ~ 6.34 X 10 % rad ve d/L = 8.60 x 10
Verilen sonugta yol uzunlugunun daha yiksek mertebeli diizeltmeleri ihmal edilmistir.

D4
Demetin dik kesit alani
S = (500 x 10~ %)% = 2.50 x 10 * m?.
olur. 2 m'lik bir ugus mesafesiigin, v >~ 2.0 x 10" ms~! kullanildiginda gecis suresi

2

r~ % —10x107s.
2.0 x 107

olur.

-7

Aki yogunlugu I ise birim zamanda giren elektron sayisi I.S'dir. Kararli calisma durumunda diizenekteki

ortalama elektron sayisi

N =1I8r.
olur. En kuguk aki, N = 1 durumuna karsilik gelir:
Imin — i
ST

Boylece,

1
©(2.50 x 10713)(1.0 x 1077)

i =4x10"m2s7!|

Daha kesin olarak, 7 = £1/v1 + £2/v2'dir; burada £1 + £2 ugus mesafesidir. iki siirat arasindaki fark
yalnizca 0.5% oldugundan bunlarin yerine ortak bir yaklasik sirat kullanilmasi, verilen sonucun
hassasiyetini etkilemez.

COzum, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi.

eulersolve.org/ipho/2015/
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Soru 3: Bir Niikleer Reaktoriin Tasarimi

[
Uranyum dogada UQ bigiminde bulunur ve uranyum atomlarinin yalnizca %0.720'si )

izotopudur. 235U ¢ekirdeginde notronla indiiklenen fisyon kolaylikla gerceklesir ve yiiksek kinetik
enerjili 2-3 fisyon notronu yayilir. Fisyonu indikleyen ndtronlarin kinetik enerjisi digikse bu fisyon
olasiligi artar. Dolayisiyla fisyon notronlarinin kinetik enerjisi azaltilarak diger P cekirdeklerinde
zincirleme fisyonlar induklenebilir. Bu, gli¢ Ureten nikleer reaktdrin (NR) temelini olusturur.

Tipik bir NR, moderator adi verilen bir malzemeyle doldurulmus, yiiksekligi H ve yarigapi R olan
silindirik bir tanktan olusur. Yakit kanallari adi verilen silindirik tlpler, eksen dogrultusunda kare bir
orgu olusturacak sekilde yerlestirilir; her tiip, kati dogal UO2'den yapilmis, yiksekligi H olan
silindirik yakit gubuklarindan olusan bir demet icerir. Bir yakit kanalindan digari ¢ikan fisyon
notronlari moderatorle garpigarak enerji kaybeder ve gevredeki yakit kanallarina fisyona yol agacak
kadar dusuk enerjiyle ulasir (Sekiller I-111). Cubukta fisyon sonucu Uretilen isi, gubuk boyunca akan
bir sogutucu akiskana aktarilir. Bu soruda (A) Yakit Cubugu, (B) Moderator ve (C) Silindirik
Geometrili NR'nin isleyisinin temelindeki bazi fiziksel ilkeleri inceleyecegiz.

Fig-1 Schematic sketch of the
Nuclear Reactor (NR)
Fig-1: Enlarged view of a fuel

channel (1-Fuel Pins)

Fig-Il: A view of the NR
(2-Fuel Channels)

Fig-1ll: Top view of NR
(3-Square  Arrangement of
Fuel Channels and 4-Typical
Neutron Paths).

Only components relevant to

the problem are shown (e.g.
control rods and coolant are

not shown).

A Yakit Cubugu

U0 icin veriler 1. Molekiil agirhgi M, = 0.270 kgmol ! 2. Yogunluk p = 1.060 x 10* kgm 3
3. Erime noktasi T,,, = 3.138 x 10° K 4. lsll iletkenlik A = 3.280 Wm 1K ~!

Durgun bir 235U ¢ekirdeginin, kinetik enerijisi ihmal edilebilir bir nétronu sogurduktan sonra
gecirdigi asagidaki fisyon tepkimesini ele alin.

235 1 94 140 1
Al U+ln — 2Zr+1%9Ce+2'n+ AF A

Aciga cikan toplam fisyon enerjisi AE'yi (MeV cinsinden) tahmin edin. Cekirdek kitleleri
soyledir: m(%°U) = 235.044 u; m(*Zr) = 93.9063 u; m(14°Ce) = 139.905 y;
m(ln) = 1.00867 uve 1 u = 931.502 MeV ¢ 2. Yiik dengesizligini g6z ardi edin.

A2 Dogal UOy'de birim hacim basina diigsen 235U atomu sayisi N'yi tahmin edin. 0.5
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Yakit tizerindeki nétron aki yogunlugunun, ¢ = 2.000 x 10'® m~2s1, diizgiin oldugunu
varsayin. Bir ) cekirdeginin fisyon tesir kesiti (hedef ¢ekirdedin etkin alani)
A3 o= 5.400 x 1026 m?2'dir. Fisyon enerjisinin %80.00'i isi olarak kullanilabiliyorsa gubukta 1.2
birim hacim bagina isi tiretim hizi Q'yu (W m~2 cinsinden) tahmin edin.
1MeV = 1.602 x 107 1% J

Cubugun merkezi (T%) ile ylzeyi (1) arasindaki kararli durum sicaklik farki
T,— T, =kF(Q,a,\) olarak ifade edilebilir; burada k = 1/4 boyutsuz bir sabit, a ise

A4 0.5
cubugun yaricapidir. Boyut analizi yoluyla F'(Q, a, \)'yi elde edin. A'nin UO2'nin isil
iletkenligi oldugunu dikkate alin.

AE Sogutucunun istenen sicakligi 5.770 x 10% K'dir. Cubugun a yarigapi icin Ust sinir a,'yu 10

tahmin edin.

B Moderator

Kutlesi 1 u olan bir nétron ile kiitlesi A u olan bir moderatdr atomu arasindaki iki boyutlu esnek
carpismayi ele alin. Carpismadan dnce tum moderator atomlarinin laboratuvar referans sisteminde
(LF) durgun oldugu kabul edilmektedir. ¥, ve U,, sirasiyla nétronun garpigmadan onceki ve sonraki
LF hizlari olsun. v,,, kitle merkezi (CM) referans sisteminin LF'ye gore hizi, 6 ise nétronun CM
sistemindeki sacilma agisi olsun. Carpismalara katilan tum parcgaciklar goreli olmayan suratlerle
hareket etmektedir.

LF'deki carpisma sematik olarak gdsterilmistir; burada 61, saciima agisidir (Sekil-1V).
B1 Carpismayi CM sisteminde sematik olarak ¢izin. 1, 2 ve 3 igin parcacik hizlarini ¥y, ¥, ve U, 1.0
cinsinden etiketleyin. Sacilma acisi 8'y1 belirtin.

Fig-1V

Collision in the Laboratory Frame
1-Neutron before collision
2-Neutron after collision
3-Moderator Atom before collision
4-Moderator Atom after collision

B2 Carpismadan sonra nétronun ve moderatdr atomunun CM sistemindeki siiratleri olan v ve V 1.0
'vi A ve vy cinsinden elde edin. '

G(a,0) = E,/Ey igin bir ifade turetin; burada Ej ve E,, sirasiyla nétronun garpismadan

B3
onceki ve sonraki LF kinetik eneriileridir ve a = [(A — 1) /(A + 1)]*dir.

1.0

Yukaridaki ifadenin Do O molekiill igin gegerli oldugunu varsayin. D2O (20 u) moderatéri

B4
icin ndtronun miimkiin olan en biytik kesirsel enerji kaybi f; = (Ey — E,)/Ey'yi hesaplayin.

C Niikleer Reaktor

NR'yi herhangi bir sabit nétron akisi ¢ ile (kararl durumda) galistirabilmek igin nétron kagaginin
reaktordeki fazla notron uretimiyle karsilanmasi gerekir. Silindirik geometrili bir reaktor igin kagak
hizi k1[(2.405/R)? + (7/H)?|+, fazla iiretim hizi ise kot)'dir. k; ve ky sabitleri NR'nin malzeme
ozelliklerine baghdir.

C1 ki1 =1.021 x 1072 m ve ky = 8.787 x 10~ m ™! olan bir NR'yi ele alin. Yakitin verimli 1.5
kullaniimasi icin sabit bir hacimde kagak hizinin en aza indirilmesi gerektigini dikkate alarak
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C2

\
Cozum
A1

NR'nin kararli durumdaki boyutlarini elde edin.

Yakit kanallari, en yakin komsu uzakligi 0.286 m olan kare bir diizende yerlestirilmistir (Sekil-
II1). Bir yakit kanalinin (igi tamamen kati yakitla dolu olsaydi) etkin yarigapi 3.617 x 102 m
'dir. Reaktordeki yakit kanali sayisi F},'yi ve NR'yi kararli durumda galistirmak icin gereken
UO0; kiitlesi M'yi tahmin edin.

1 Bu sorunun baslica yazarlari Joseph Amal Nathan (BARC) ve Vijay A. Singh (Bilim Olimpiyatlari
eski Ulusal Koordinatorid) olmustur. Akademik Komite, Akademik Gelisim Grubu ve Uluslararasi
Kurulun katkilarina tesekkUr ederiz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

A1l: AE ~ 208.7 MeV.
A2: N ~ 1.70 x 10* m~3.
A3: Q ~ 4.92 x 103 Wm 3.
2 2
Ad: F(Q,a,\) = QTa, dolayisiyla T, — Ty, = Q46>l\ .

A5: a, ~ 8.27 x 10 > m = 8.27 mm.
B1: CM hiz etiketleri: 1 : Up — U, 2 : Vg — Um, 3 1 —Um. NOtronun ilk ve son hizlari

arasindaki aci 8'dir; carpismadan ¢ikan iki pargacik zit yonlerde hareket eder.

1
B2: = — .
v=ar1 Ve
1 1— 0
B3: (o, 0) — +a+ (1 —a)cos .
B4: f - 0.1814 = 18.14%
« Jlmax — 441 . = . 0.

3k, 3k,
C1: R =2.405y/ — ~3.175m, H = w{/ — ~ 5.865 m.
2ko ko

C2: F,, ~ 387 yakit kanali; M ~ 9.89 x 10* kg, yani 98.9 ton UO5.

ilk kinetik enerji ihmal edilebilir oldugundan, enerjinin korunumu agiga ¢ikan enerjiyi toplam durgunluk

enerjisindeki azalma olarak verir:

AE = [m(**U) + m('n) — m(**Zr) — m(**°Ce) — 2m('n)]c’.

Verilen kitleler herhangi bir yik dizeltmesi yapilmadan kullanildiginda,

Am = [235.044 + 1.00867 — (93.9063 + 139.905 + 2(1.00867))]u
— 0.22403 .

Dolayisiyla,

yani

AE = 0.22403(931.502) MeV = 208.684 ... MeV,
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AFE ~ 208.7 MeV |.

A2

UO2'nin her formil birimi bir uranyum atomu igerir. Birim hacim basina formdl birimi sayisi

nUOz - MLNA7

w

olup burada standart Avogadro sabiti N4 ~ 6.022 x 102 mol !'dir.

Uranyum atomlarinin 235U olanlarinin orani 0.00720'dir. Buradan
PN 4

w

4
= 0.00720 M(ﬁ.om x 10%) m ™3
0.270

N =0.00720

=1.7022... x 10> m 3.

Boylece

N ~ 1.70 x 1025 m3|.

A3

Verilen diizglin nétron akisinda bir hedef ¢ekirdegin fisyon hizi o f'dir. Dolayisiyla birim hacim bagina
fisyon hizi

ry = Nooy.
Sayisal olarak,
o = (2.000 x 10'¥)(5.400 x 107%%) = 1.080 x 10 "s7*,
ve
ry=1.8384...x 10 m 3!,
Fisyon basina isi olarak aktarilan enerji
Ej, = 0.8000 AE = 0.8000(208.684 .. .)(1.602 x 107*) J.

Bunun sonucunda,

Q= Nyo s Ey,
= 4.9168... x 10 Wm 3,
ve buradan
Q~4.92x10°Wm 3|,
A4

F'nin boyutsal bigimi Q*a¥\? olsun. Glg, uzunluk ve sicaklik boyutlarini P, L, © ile gosterirsek,
[Q] = PL°, [a] = L, [\ =PL 'L
Boylece
[F] = prtzpSrty—zg—z,
F''nin sicaklik boyutuna sahip olmasi igin,
z+2z2=0, —3z+y—2=0, —z=1.
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Bu denklemlerden
z=1, y=2, z=—1.
Boyutsuz sayisal ¢carpan zaten k olarak verildiginden,

Qa?
)\ U

F(Q,a,)\) = T.-T, =

4\

A5

iceride diizgiin 1sI Giretimi oldugunda gubugdun en sicak kismi merkezidir. Erimenin énlenmesi icin
T, <T,.

Isinin gubuk yuzeyinden sogutucuya akmasi gerektiginden, yuzey sicakligr sogutucu sicakhginin altinda
olamaz:

Ts Z Tcool .

Buradan
N Tc - Ts < Tm - Tcool-

Dolayisiyla sinir yaricapi

a — \/4)‘(Tm - Tcool)

Su degeri kullanarak
T — Teool = 3138 — 577.0 = 2561 K,

sunu elde ederiz:

— 8.2667... x 107° m.

Ay =

4(3.280)(2561)
4.9168... x 108

Boylece

aq, >~ 8.27 mm |.

Bu Ust sinir, ideal sinir durumu olan T’y = T',,1'a karsilik gelir. Ylizey ile so§utucu arasinda sonlu bir
sicaklik disusu olmasi, izin verilebilir yaricapi azaltir.

B1

Notronun kitlesi m olsun; bu durumda moderat6rin kitlesi Am'dir. Carpigmadan énce moderator
LF'de durgundur. Dolayisiyla CM hizi

. mvp + Am0 Vb

mT T AT )m A+l

CM sistemine yapilan bir Galile donisliimd, her LF hizindan ,,,'yi gikarir. Boylece istenen etiketler

— — —

UlZ’Ub—’Um, U2:’Ua—’Um, U3 = —Um|-

Cizim gu ozellikleri tagimalidir:

e Carpismadan 6nce nétron 1, U, — 9, hiziyla yatay olarak saga hareket ederek soldan yaklasir.
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e Moderatdr 3, —v,, hiziyla yatay olarak sola hareket ederek sagdan yaklasir.
e Carpismadan sonra nétron 2, carpisma noktasindan v, — U, hiziyla ayrilir. Bu ok ile nétronun
baslangictaki saga dogru yoni arasina 6'yi isaretleyin.
¢ Moderator 4, CM sistemindeki toplam momentum sifir oldugundan, notron 2'nin tam zit yoniinde
ayrilir. Hizi
ﬁ U
Uy = ———.

A
Ornegin, ¢ikan nétronun oku yukari ve saga yonelmisse, ¢ikan moderatdriin oku asagi ve sola yonelir.
B2

Baslangigtaki CM suratleri
B A B 1
_A—I—lvb’ UM,b—Um—A_l_lvb-

CM sisteminde momentumun korunumu, son momentumlarin esit biyukllkte ve zit ydnde olmasini

Un,pb = Vb — Um

gerektirir. Bu nedenle buyuklikleri su bagintiy saglar:
mv = AmV, dolayisiyla v=AV.

Garpigsma esnek oldugundan kinetik enerji korunur:

1 1 1 1
—mui,b + EAmu?w,b = —mav® + EAmvz.

2 2
m /2 sadelestirildikten sonra,
A, 2
= AV?2,
Arge=v AV
v = AV yerine konuldugunda
A
HV? = s
Buradan
(%) A
V= , = .
At1 YT A1

Garpisma hizlarin yonlerini degistirir, ancak her pargacigin CM sistemindeki siirati degismeden kalir.
B3
Notronun son LF hizi
Vg = U + Uo.
U,, vektorl nétronun baglangigtaki yoni boyunca uzanirken, i bu yonle 6 agisi yapar. Dolayisiyla,

2 _ 2 2
2= Up, +v° + 2v,vcosf.

v

Yukaridaki sonuglar kullanilarak,

1+ A% 4 2Acosf
(A+1)2

Her iki enerji de LF'deki ayni notrona ait oldugundan,

2

Ya _
2

Uy,
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E, o2

Simdi

(-

(A+1)2
bagintisindan
l+a  A%+1 l1-a 24
2 (A+1)%’ 2 (A+1)2
Dolayisiyla,
Gl 6) = l+a+ (12— a) cos .

Esdeger bir bigcim

G(a,0) =1 — (1— a)sin? g

Ozellikle, ileri sagiima G = 1 verirken, CM sistemindeki geri sacilma G = « verir.

B4

Kesirsel enerji kaybi
fi=1-—G=(1-a)sin? g
Bu kayip, CM sisteminde geri sagilma, yani § = 7 icin en blyuktir. Boylece
A-1)\? 44
fim =10 =1- (053) = e

Soruda kullanilan, D2 O molekiilinin tamaminin 20 u kitleli bir hedef oldugu yaklagimina uyarak
A = 20 alalim:

4(20) 80
fimax = — 57 = gy = 01814 = 18.14%|.

C1

Sifirdan farkli bir kararli n6tron akisi igin Uretim ve kagak dengelenmelidir:
) 2.405°
L TR + I7E

}1/1:’%2%0-

1 sadelestirildiginde,
2.405 N ™k
R? H? ki
Once sabit hacimde kagagi en aza indiren sekli belirleyelim. Soyle yazalim:

VY = nR%H, b = 2.405,

boylece
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H=—.
mR2
Kagak hizindaki geometrik ¢arpan su hali alir:
b? T R4
S(R) = ﬁ + V2
Turevi su kosul saglandiginda sifir olur:
252 At R3
— + = 0.
R3 V2
Yeniden diizenleyip V = wR2H bagintisini kullanarak,
b2 2
" CHE @
Bu duragan nokta bir minimumdur, ¢linku
6b2 127* R?
" -
S"(R) = 7 + 2 > 0.
Dolayisiyla en uygun boyut orani
H 2
H_ V27 _ ) egmss
R b
(1) ve (2) birlestirildiginde,
3T _ ks
H? ki’
buradan
H—r 3kq R— 3ky
ky | 2ko

Sayisal olarak,

3(1.021 x 102
H:7r\/ ( 3):5.865m,
8.787 x 10~

3(1.021 x 107?)
R =2.405 ~13.175 m/|.
2(8.787 x 107?)

C2

Kare orginin araligi d = 0.286 m olsun. Sinir diizeltmeleri ihmal edildiginde, her yakit kanali kesit alani
d? olan bir kare hiicre kaplar. Dolayislyla,
TR?

F,, ~ o

Degerler yerine konuldugunda

_ w(3.17507...)>

n = = GaseE =~ T10--

Buradan tahmini sayi
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F,, ~ 387 yakit kanali |.

Etkin kati yakit yarigapi 7y = 3.617 x 102 m oldugunda, bir kanaldaki UO4 hacmi ﬂrch'dir.
Dolayisiyla kutlesi pﬂ'r?H, toplam yakit kitlesi ise
2
M = F,prriH.
Yuvarlanmamis alan tahmini kullanilarak,

M =~ (387.19...)(1.060 x 10*)7(3.617 x 10 2)*(5.86547...) kg
=9.8942... x 10* kg.

Boylece

M ~ 9.89 x 10* kg = 98.9 ton UO,|.

Cozlm, resmi ¢ozumle kargilastirlarak kontrol edildi.
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