Nuklearis kolcsonhatas:

az atommagban Z szamu proton, és N = A—Z szami neutron van, és stabil képzédmény
Mi tartja ossze az atommagot?

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio alapjan egy nukleon becsiilt kinetikus energidja
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Ax-Apx_g ha AX~R=10""m—>Ap, ~p, ~10

kotott allapot energidgja E =T +V <0,igyV <-T =-5MeV

Az atommagon beliili kolcsonhatashoz tehat igen mély potencidlis energia tarsul. A
kolesonhatas nem elektromos, és nem gravitacios jellegii.

A nukleonok (protonok és neutronok) kozotti kdlcsonhatas Gn. erds kélcsonhatds vagy
nuklearis kolcsonhatads.

Torvényszeriiségeinek vizsgalata soran gyors neutronok vagy protonok nyaldbjaval
cseppfolyos hidrogént bombéztak: p— p, p—n reakcidk tanulményozhatéak voltak.

e anuklearis kolcsonhatas (magerd) toltés fiiggetlen; a proton — proton, proton —
neutron, és a neutron — neutron kdlcsonhatés egyforma,

e vonzo kolcsOnhatas, azaz a potencialis energia negativ,

e révid hatétavolsdgi, 1,4-10"°m tavolsagon kivill megsziinik (telitésbe megy),
csak a szomszédokkal van kdlcsonhatdsa egy nukleonnak,

e igen erds a kolcsonhatés, ~ 100-szorosa az ilyen tdvolsagon €bredd elektromos
kolesonhatasnak

Az egyes nukleonok a tobbi nukleon altal 1étrehozott potencialgéddrben mozognak, ebben
a kvantummechanikénak megfeleléen a protonok és a neutronok csak diszkrét energiaval
rendelkezhetnek, s ezeket a Pauli-elvnek megfelelden parosaval tolthetik be.
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Tomegdefektus és kotési energia:

M(A,Z) az A tdmegszdmua és Z rendszdml atommag tomege (tomeg spektrométerrel
mérhetd)



Am=M(AZ)-Z-m,—(A-Z)m, <0

A mérések szerint az alkotdrészek tomege nagyobb, mint a kész atommag tdmege. Am
jeloli a tomegdefektust vagy tomeghianyt.

Kétési energia: E, =Am-c’ <0

A kotési energia az az energia, amennyivel az A szamu nukleon egyiittes energidja
mélyebb az egyensulyi allapoti atommagban, mint egymastol tavol.

|EK | energia kell az atommag felbontasahoz, mivel M (A,Z)— mérhetd — E, szdmolhato

— & =— az egy nukleonra jutd kotési energia meghatarozhato
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e azegy nukleonra jutd kotési energia ¢ értéke atlagosan —8MeV /nukleon
e ha Akicsi, akkor még ugral a gorbe, majd nagy A -ra kisimul

e azenergiavolgy minimuma a vasnal van: Z =26, A=56
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Mint ismeretes, Hofstadter mérései szerint az atommagok sugara: R=R,-A? ahol

R, =1,4-15-10""m

3 3
=4R77=4R0 A”,tehét é: 33
3 3 V. 4R, 7

V = 4lland6

A nukleonstirtiség allando, vagyis a nagyobb magok ugyanolyan stirliek mint a kisebbek.
Weizsdicker toltott folyadékcesepp modellje:

a kotési energidra vonatkozo félempirikus képlet:
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Az egyes tagok sorrendben: térfogati energia, feliileti energia, Coulomb energia, Pauli
vagy aszimmetria energia, parenergia

térfogati energia: nagyobb atommagokban egy-egy nukleon csak a szomszédokkal hat

koleson, igy kb. mindnek egyforma a kdlesonhatasi energidja B = — A

feliileti  energia: a feliiletre szorult nukleonok hatdsgdmbje nem teljes,
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~ felszin~R* =R A% ,igy E yes =B+ A’

Efeluleti
Coulomb energia: az elektromos kolcsonhatas hosszt hatotavolsagli, minden proton
o _ Z-(z-1) z° z*
taszitja az 9sszes tobbi protont a magban, E_ .., ~ % ~— Ecoutomb = Y
A3 Al

Pauli energia: a Pauli elvnek megfeleléen mind a protonok, mind a neutronok paroséaval
toltik be az energiaszinteket. Energetikailag legkedvezdbb, ha egyszerre toltodik a két
potencidl godor. A neutronok és protonok szdmanak eltérése tobbletenergiaval jar.
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Parenergia: E... =nA

neutronszdm  protonszam

n :| 77| paratlan paratlan
n =0 paros paratlan
n =- 77‘ paros paros

mélyebb a kdlcsonhatési energia, ha minden nukleonnak van azonos parja

A félempirikus képletben szerepld «,f,y,0,n egyiitthatok, a kisérleti adatokbol
illesztéssel meghatarozhatok.

E= TK , az egy nukleon kotési energidja eldallithato

A tapasztalat szerint:
e kozepes €és nagy atommagokra jo a cseppmodell
e magikus nukleonszam esetén rossz 2, 8, 20, 50, 82, 126

e az utolsé tag miatt: paros-paros kb. 150 stabil mag, paros-paratlan kb. 50-50
db, paratlan-paratlan kb. 4 db.

Az egy nukleonra jut6 kotési energia allandd tomegszdm esetén a Z rendszam
fiiggvényében, parabola. Minden A-hoz talalhato egy optimalis Z, ahol a kotési energia a
legmélyebb.

e kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra jut6 kotési energia, ha Z = N

e nagy magoknal kedvezObb, ha tobb a neutron, mint a proton
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Csak a Coulomb és a Pauli tagok fliggenek a rendszdmtdl, igy ezeket abrazolva A =
allando esetén:

Pl.: A=135 esetén a Z =56-0s barium talalhaté a minimum helyen, ez a legstabilabb
elem. A koriiltte talalhatd radioaktiv elemek S~ vagy S bomlassal igyekeznek stabilabb
allapot a jutni.

£ 4 Coulomb és Pauli tagok

A= 135

~e-

Ba (stabil)

56 7

L~ -bomlas:
A A -~ -~
;X=>, Y+e +v,ekkorn— p+e +v

mivel a f~ -bomlas soran kirepiilo elektron energia eloszldsa a mérések szerint folytonos

gorbe, az értelmezéshez Pauli 1931-ben feltételezte egy kicsi (talan zérus tomegii) toltés
nélkiili részecske megjelenését: (antineutrind)

B -bomlis:

AX =Y +e" +v,ekkor p—>n+e +-v
elektronbefogas:

X +e =, Y +vekkor p+e” —>n+ov

Az elektronbefogds a S -bomlashoz hasonléan a relativ protontbblettel rendelkez6

magokra jellemzd. Ilyenkor a legnagyobb energiaji proton, az elektronburokbol
(leggyakrabban a K-héjrol) befog egy elektront.



Az o -bomlas értelmezése:

o -részecske energidgja a magban E, , klasszikus megfontolds szerint nem elegendd a
kilépéshez

A Coulomb-gaton alaguteffektussal jut at a részecske, ¢és véges valoszintiséggel
megtalalhatd a magon kiviil is. A magon kivill az « -részecske energidja E,. Az
alaguteffektus valoszintisége anndl nagyobb minél kisebb a bevonalkazott tertilet.

ha E, nagy T,,,kicsi
e E,~4MeV T,,=10"év (uran)
e E,~9MeV T,,=10"s

Kérdés: van-e lehetdség a nuklearis energia felszabaditisara?

A nuklearis energia felszabaditasa olyan magatalakulassal lehetséges, melynek sordn a
fajlagos kotési energia tovabb csokken.
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— Maghasadas

— A neutron felfedezése utan szamos kisérletben neutronnal bombaztak kiilonbozd elemeket.

— Egy ilyen kisérlet soran Hahn ¢és Strassmann (1937) az uran neutronnal torténd
besugdrzasa utan igen nagy radioaktivitast tapasztalt. A reakcid utdn pedig kozepes
tomegszamu magokat detektalt!

—  N¢éhany tipikus reakcio:

- DU+ n— 23U — 'PBa+ ;Kr+3n+energia

- PU+n- U - JICs+ SR, +3n+energia

- PU+n-> U - 'HXe+ JSr+2n + energia

— Azt a jelenséget, amely sordn a nagy tomegszamu atommag két kozepes tomegszamu

atommaggd és néhdany neutronnd hasad fel energia felszabadulas mellett,
maghasaddsnak nevezziik.

- asadasi termékek tomegszam szerinti %-os eloszlasa lathato az abran:
A hasadasi t kek t t1 % loszlasa lathat b
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—  Egy altalanos reakcio képlete:
DU +n— 32U — X + Y +3n +energia

— A reakci6 soran két Iényegesen eltéré tomegszamu hasadvany sziiletik, atlagosan
n = 2,5 neutron jelenik meg bomlasonként, és kb. 200 MeV energia szabadul fel, ami

dontden a hasadasi termékek kinetikus energidjaként jelenik meg:

— A hasadas mechanizmusa:

n ol .
o+ - —>@ + + @ + energia
®n
n

— a neutron a nuklearis kolcsonhatas segitségével atadja energiajat az atommagnak, a
magrezgés olyan nagy lehet, hogy a mag beflizddik és kettéhasad



U lasst neutronok is hasitjak

U csak gyors neutronok hasitjak

A hasadvanyok igen radioaktivak! A neutron foloslegiik miatt [~ aktivak, és igen
veszélyesek. (A £~ -bomlésokat y -bomlas koveti.)

Lancreakcio (Szilard Leo, 1933)

A neutron altal kivaltott maghasadas soran 2-3 neutron keletkezik, s ezek a neutronok
tovabbi hasadasokat idézhetnek eld, az igy létrejové folyamatot magfizikai
lancreakcionak nevezik.

Ha az n-szamu hasadas sordn keletkezd ~ 2,5 n szdmu neutron koziil 4tlagosan n’ szdmu

!

idéz el6 jabb hasadast, akkor a k = — hanyadost sokszorozdsi tényezonek nevezzik.
n

A lancreakcid onfenntartd, ha a sokszorozasi tényez6 1 vagy annal nagyobb k >1.
e Hak <1 szubkritikus a reakcio,
e hak=1 kritikus,
e hak> 1 szuperkritikus reakciorol beszéliink.

Tekintsiink egy U - és*U -magokat tartalmazo fémtombot. Kovessiik nyomon egy
atommag felhasadasa soran keletkezd nagy energidjt (pJ) neutronokat:

gyors neutron‘ ‘ lassubb neutron

leggyakrabban a neutron csak energiat veszit az {itk6zés soran,

n
1 ./V
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— n
gyors neutron \ .._>
@ n_>

a gyorsneutron ritkan okoz hasadast (gyorshasitas)

kozepes‘ ‘ .

energiaji neutron
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a kozepes energiaji neutronokat a ***U-mag szivesen elnyeli, rezonancia befogas
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lasst vagy °
termikus neutron n_ >

z *°U-mag termikus neutron befogasakor altalaban elhasad az ***U-mag termikus
neutron befogéasakor altaldban csak egy y fotont bocsat ki.

a neutronok mozgdsi energidja:

e gyors neutron néhany pJ
e kozepes energidju ~0,01 pJ
e lasst vagy termikus neutron ~ 0,004 aJ - 0,01 aJ

a fenti folyamatok barmelyike kb. 107 s alatt befejezédik
1. tiszta 22U tomb:

Mivel a gyors neutronok ritkdn hasitanak, és a rezonanciabefogéas neutronveszteség,
igy tiszta U tdmbben lancreakcioé nem indul meg!

2. tiszta B5U témb:

A gyorsneutronok ritkan hasitanak, iitkozések révén lelassulnak, a termikus
neutronok pedig hasitjak az **U-magot. Ha a neutronveszteség (pl. kirepiil a neutron
a tombbol) kicsi, akkor folyamatos lancreakcidé valoésul meg. 10 cm-nél nagyobb
atméro esetén teljesiil, hogy k > 1.

3. természetes urantomb: 0,7 % 33y és 99,3 % 28y

A sok **U-mag rezonancia befogassal akkora neutronveszteséget okoz, hogy
akarmilyen nagy méret esetén sem indul be a lancreakcio, azaz k < 1. Ezért nem
égtek ki a természetes uranlelohelyek.

A megoldés Szilard Leo, és Enrico Fermi (1942 ) nevéhez flizodik.

A természetes urantdmbbél a neutronokat kivezetve, az **U-mag nem tudja azokat

rezonancia befogassal elnyelni. A kornyez6 grafit (moderator) lelassitja a neutronokat. A
termikus neutronok az urantdmbbe visszajutva hasitjak a >*°U-magokat.

A felszabadul6d energiat hiitékozeg segitségével elvonva, gdzfejlesztés utdn turbina
segitségével, aram fejleszthetd. Az els6 reaktor 200 W teljesitményti volt.

A moderdtor vagy lassito kizeg szerepe az, hogy a keletkez6 neutronok koziil minél tobb
valjék termikus neutronna!

Moderator anyagok:
e grafit '*C: lassit, de nem nyel el

e nehézviz: *H,0, koltséges



e viz HyO: lassit és el is nyel
— természetes urant hasznalva viz moderatorral k < 1, nem Onfenntart6 a reakcio

—  ha feldusitjiuk a 235U-iz0to’p0t a természetes uranban, akkor viz moderdtorral is elérheto
a k > 1 sokszorozasi tényezo, s ezaltal a reakcio onfenntartova valik

—  Atomeromii: Az atomerdmi reaktoraban nagy nukleonszdmu mag hasad. A hasadéaskor
felszabaduld energiaval vizet melegitenek, gézz¢ alakitjak, ezzel turbinat hajtanak és a
Lorentz-erd révén elektromos energiat termelnek.

— Megjegyzés: hasadasonként 0,02 késé neutron sziiletik, amit az egyik hasadasi termék
emittal. Ezeket felhasznalva allitjak be k = 1-re a reaktor allapotat.

— A paksi atomeromii:

e 1982-t0] lizemel,

e lizemanyaga 2,5 %-ra dusitott 3

U-t tartalmazé uranoxid,
e tipusa nyomott vizes reaktor PWR (pressurized water reactor),

e anégy blokk teljesitménye 4 x 440 MW = 1760 MW, az orszagos
felhasznalas 43 %-a

— A nyomott vizes reaktor clvi felépitése lathatd az abran: a primer és szekunder kor
egyarant zart, a szekunderkdrt a Dunabol kivett vizzel hiitik

szekunder kor

hocserélo,
gbzfejlesztd
szabalyzorudak

reaktortartaly hiitétorony

. o . - , ; Duna vize
primer vizkdr  keringetd szivattytlk kondenzator

— a henger alaku, vastag fali reaktortartaly 18 m magas, atmérdje 3 m, benne a viznyomas
125 -10° Pa, vizh6mérséklet 305 °C. A viz mint moderdtor biztositia a lincreakcié
folytonossagat, hiiti az urant tartalmazo csoveket, fiiti a hécseréloben a szekunder kor
vizét.

— Ez a reaktortipus részhen onszabdlyzo, ha megszalad a lancreakcié — viz felforr —
csokken a moderalas — lassul a lancreakcio.

— A reaktorok szabalyozasat neutronelnyelé anyagokkal oldjdk meg, ilyenek a vizben oldott

borsav, kadmium rudak a futéelemek kozott.



A reaktor inditasakor sok borsav van oldva a vizben, és a Cd rudak be vannak tolva.
Ezutan kezd6dik a borsav higitasa, illetve a Cd rudak kihuzasa, és k = 1,001 -re beallitva,
futtatjak fel a teljesitményt.

A megfeleld teljesitményt elérve Cd rudak segitségével k = 1,000 kritikus allapotot
allitanak be.

Magfuzid:
A konnyl magok egyesitése soran szintén mélyiil a kdlcsonhatési energia. Az atalakulas
energia felszabaduléssal jar.

A Napban zajl6 hidrogénciklus soran 4 protonbdl egy He mag jon 1étre.
'H+'H>’H +e" +v+0,42MeV , (ritka)

H+'H—> He + y +5,5eV

‘He+’He—*He +2-'H +12,8MeV

Ezekben a folyamatokban az atommagoknak egészen a nukledris hatdtavolsagig kell
egymast megkdzelitenitik:

o tOltott részecskék esetén részecskegyorsitoval, felgyorsitjak és titkoztetik az
atommagokat

e clegenddéen magas hémérséklet esetén szintén létrehozhaté magfiizio (50
millié Kelvin)

1954 USA, termonuklearis lancreakcio: U bombét robbantottak “H és *H-val toltdtt
kadban

a reakci6 irdnyithatatlan és pillanatszerti

A hidrogénbombét az oroszok valositottak meg elészor >°U-bombat robbantottak, ez
szolgaltatta a megfeleld hdmérsékletet és a kezdeti neutronokat:

n+°Li—>*He+’H +energia
*H+’H—>"*He +n +energia
Fénykopennyel lassitjak a szétrepiilést, hogy nagy tartomanyra terjedjen ki a fzio.

Az iranyitott fuzio megvalositasat allandoan kutatjak!



