e Az atommag felfedezése, az atommag fobb tulajdonsagai

e A nuklearis kolcsonhatas, a nukleonok osszetétele, kotési energia és
tomegdefektus. A potencialkad modell.

e Az egy nukleonra jutdo kotési energia. A radioaktiv bomlasok
értelmezése. A maghasadas és a magfuzio

Atommag

Elézmény : 1897-ben J.J. Thomson felfedezte az elektronokat. Az atom modellje egy ,,mazsolas
puding” volt.

atommodell (+) puding az atomtorzs, (-) mazsolak az elektronok

Rutherford kisérlet (1911) : Felvették az I(y) figgvényt

- sugirzés
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Zn$S ernyd

Arany vékony mikroszkop
folia ateresztés

o - forras

ZuS : 1 db a rész 1 db fényfelvillanast okoz (szcintillacio)

Kvalitativ tapasztalatok :
1. Az a sugarak tobb, mint 99,9%-a nem tériil el.
2. Kb. 0,1% jelentdsen eltértil.
3. Néhany a rész visszaszorodik

Klasszikus analdgia: szalmakazal golyoszérézasa:

Meg akarjuk tudni, hogy van-e valami a szalmakazalban.

Elkezdjiik egyenletesen megszorni golyokkal. A szalmakazal mogott felfogjuk a golyokat, és azt
tapasztaljuk, hogy a 16vedékek legnagyobb hanyadanak palyaja nem valtozott, de néhany golyo
mozgasanak irdnya nagymértékben megvaltozott. Emiatt arra kovetkeztetiink, hogy a



szalmakazalban valamilyen kicsi, kemény targy van. A szalmakazalt megfeleltethetjiik az
atomnak, a kis targyat az atommagnak, a golyokat pedig az o - részecskéknek.

Az uj atommodell: K6zépen, a kis térrészben helyezkedik el az anyag legnagyobb része, tobb,
mint 99,9 %-a, ez az atommag.

Lo

Néhany elméleti megfontolas (az eloadason kevesebb matek ment le):

1, Geometriai megfontolas

Az a-részecske palyaja kapszelet, pontosabban hiperbola, melynek kiilsé fokuszaban
helyezkedik el az atommag. Van némi hasonldsag a bolygomozgashoz, mivel a Coulomb-térvény
a gravitacios er6torvényhez hasonld alaki. Az atommag rogzitettségének feltételezése jo
kozelités, mert tomege joval nagyobb, mint az a-részecskéé.

hiperbola esetén ismert, hogy

(linearis excentritas)’=

(fél kistengely)™+(fél nagytengely)*

ABOA ~BFOA
ot'(%mmog 02: 02_|_ b2

N

a ket A egybevagd

a: fél nagytengely b: fél kistengely c: fokusztavolsag
9: az eltériilés szoge p: litk6zési paraméter (ilyen messze ment volna el az
atommag mellett. )
Ami fontos: minél kisebb az iitkdzési paraméter, annal nagyobb az eltériilés szoge. (Egészen
pontosan:



2, Megmaradasi tételek
Mivel az atommag koriil kialakult elektrosztatikus tér konzervativ, ezért érvényes benne
a mechanikai energia megmaradasara vonatkozo tétel.
Masrészt mivel centralis, érvényes a perdiiletmegmaradas.

Alkalmazzuk a két font emlitett tételt az abran 1.-gyel illetve 2.-vel jelolt pontok ( egy, az
atommagtol tavoli pont, és az A pont ) kdzott.

1
5mv§+025mvi+k% mv,p=mv,T
Igen fontos specialis eset, amikor az a - részecske éppen eltalalja (illetve eltalalna, ha nem

pattanna vissza) az atommagot, azaz p=0. Ekkor természetesen va=0 és v=180°. Ekkor
9.4,

min
min

—mv; =k , tehat az o - részecske energiajanak ismeretében kiszamithat6 az a tavolsag,

rmin

amelyre az a - részecske legjobban megkozeliti a magot.

3, Statisztikus megfontolasok
Minden pont felé ugyanolyan valdszintiséggel halad o részecske.

dn;: annak a valoszinlisége, hogy az o részecske a
(p,p+dp) litkozési tartoméanyba esik

n: az Osszes o részecske szama

2pndp: a korgytirt teriilete

Geometriai valosziniiség egy célpont esetén:

5

,2/

dn, _ 2pndp
n A
atom
Célpontok szama : NAs, N =—;
térfogat
Osszes céltargy : dn _ NASﬂ
n n

Nem lehet biztositani, hogy a (8, 9+d3) szorodasi tartomanyt figyeljiik.
Miszerrel a 9 koriili dQ térszoget lehet figyelni. Erre a kovetkezd tn. Rutherford-formula
vezethetd le:

) 2
@ZNSﬂ(kze j . ! -dQ
sin*

L

my,

A Kkisérlet eredménye



1. A szorasi kép (az egységnyi térszogbe jutd a-részek szama), azaz a mért I(3) egyezik a

1
modell altal szolgaltatott T Osszefiiggéssel.
. 4
sin”| —
( 2j
Ez a kisérlet volt az els6 bizonyiték az atommag létezésére.
2. n ismeretében z” meghatarozhato.

Az atommag toltése (+e egysegben) egyezik a rendszammal.
Eredmény: Z =Z

A rendszam harmas jelentése

1. sorszam a periodusos rendszerben
2. az atommag toltése +e egységben
3. a semleges atomban levo elektronok szdma

Az atommag mérete

Kisérlet: ugyanez a szoras aluminium céltdrgyon (Marsden-kisérlet)

Eredmény: eltérés van a Rutherford-formulatol 3=180° koriil.

Kovetkezmény: az a-részek ténylegesen el is érik az atommagot, melyeknek iitk6zési
paramatériik kicsi volt.

Tehat: rpin(Au) > Ray R: atommag
rmin(lA‘l) < Ral

Az ehhez hasonlo, csak pontosabb mérések eredménye:
1

R=Ry 43 Ro=(1,4-1,5)-10"" m

Megjegyzések
(D Vaomme= %R% = %nR R;A

a térfogat aranyos a tomegszammal Vatommag ~ A
mivel a tdmeg is aranyos A-val, ezért a siiriség fliggetlen téle — minden atommagnak
kb. ugyanannyi a siiriisége

(I) Az atomi méret 10™° nagysagrendii
Az atommag-atom arany 100000-es nagysagrendi

atommag

R

~10%-107

atom

Az atommag osszetétele
1932: Chadwich felfedezi a neutront



Moédszer: a-részekkel beriliumot bombaztak. A sugarzas energiajat a Compton-effektus alapjan
akartadk mérni, de mindig kiilonb6z6 eredményeket kaptak. A kezdeti feltételezésiik:

JHe + ;Be #',C +1v (igen nagy athatol6 képességti) tehat ellentmondésokra vezetett.

Valdjaban a kovetkezd igaz:
JHe + ;Be > ';C+n n=neutron

m, ~ m, de m,>m, (0,5% kiilonbség)

Heisenberg es Ivanyenko rajon arra, hogy az atommag all:
Z db protonbodl és A-Z db neutronbdl

Izotopia

Egy kémiai elem kiilonb6z6 tomegszamu valtozatait izotopoknak nevezziik.
X és X ahol A’ # A izotopok

A radioaktiv bomlas vizsgalata soran deriilt rajuk fény. Minden elem a természetben kiilonb6zo
1zotopok keveréke.

Megjegyzeések:

l.; A Rutherford-széras ma is az egyik legkorszeriibb anyagvizsgalati, feliiletvizsgalati
modszer, azonban ma mar nem a-részecskéket, hanem felgyorsitott ionokat hasznalnak.
2.; A labor neutronforrasok is a fenti reakcioval miikodnek :

JHe+;Be—>'";C+n

A nuklearis kolcsonhatas

A nukledris kolcsonhatas az atommagot alkotdé nukleonok (azaz protonok és neutronok) kozotti
vonzo6 kolcsonhatés. Ez tartja 6ssze az atommagot a protonok Coulomb taszitasa ellenére, tehat
er6sebb, mint az elektromagneses kdlcsonhatas. (A masik két kdlcsonhatas fajta: a gravitacios és
az un. gyenge kolcsonhatas sokkal gyengébb ezeknél. Mi itt most azokkal nem foglalkozunk.)

A nukleonok szerkezete

Ma mar tudjuk, hogy a protonok és neutronok nem elemi részecskék, hanem 3 db un. kvark
alkotja 6ket. A kvarkok elemi részecskék, a nukleonok felépitésében kétféle kvark vesz részt: u
és d kvark. A kvarkok kolcsonhatasa az un. eros kolcsonhatas, ennek ,,maradéka” a nuklearis
kolcsonhatas.

Van némi hasonlosag a van der Waals kdlesonhatashoz, amely a semleges atomok vonzo
kolcsonhatasa, amely tehat a toltott részecskék elektromos kdlcsonhatasanak a ,,maradéka”.

Tehat: az u és d kvark kolcsonhatasa az erds kolesonhatas.
A beldliik felépiild proton (uud) és neutron (udd) kdlcsonhatasa a nuklearis kolesonhatas.
Az elektronok és az atommag kolcsonhatasa az elektromagneses kolesonhatas.
A beldliik felépiild semleges atomok kolcsonhatasa a van der Waals kélesonhatas.



A nukleonok spinje

A kvarkok az elektronhoz hasonléan feles spinii részecskék. A 3 db kvarkbdl felépiil6 protonok
¢és neutronok szintén feles spintiek.

Emlékeztetd: a ,,feles spin” azt jelenti, hogy a részecske sajatperdiiletének vetiilete egy kitiintetett
iranyra +h/2 vagy - h/2 lehet. Ezekre a részecskékre vonatkozik a Pauli-elv, azaz egy adott
kvantumallapotot legfeljebb két proton (neutron) tolthet be ellentétes spinnel.

A spinhez tartozé magneses nyomaték

Ismeretes, hogy elektron esetében a magneses nyomaték z komponensének nagysaga egyenld a
Bohr-magnetonnal (ug), amely a spinvetiilet (h/2) e/m. —szerese. (Az elektron negativ toltése
miatt a spin és a magneses nyomaték vetiilete ellentétes eldjeli.)

z _,en e
Mg =tpy =t —=—-—3§,
2m, m,
Ha a proton elemi részecske lenne azt varhatnank, hogy a magneses nyomatékanak komponense:
7 eh e
M{ =y, =+——=—3-8,
2m, m,

Ahol pn az un. mag-magneton €s m, a proton tomege. A semleges neutron esetében pedig nulla
magneses nyomatékra szamitanank. Megjegyezziik, hogy a proton nagy tomege miatt (my~ 1830
m.) a magneses nyomatéka harom nagysagrenddel kisebb az elektronénal (un~ps/1830).

Azonban a nukleonok magneses nyomatéka — az Osszetett szerkezetiik miatt — a fenti
értékeknél lényegesen nagyobb. Az altalanos képlet:

Ms? =tgu,

Ahol g az un. giroméagneses egyiitthatd. Ennek értéke protonra 2,792, neutronra pedig -1,91.
Ezek az értékek a kvarkok segitségével jol értelmezhetdek.

A nuklearis kolcsonhatas tovabbi tulajdonsagai :

1) Nukleonok kozott hat, fiiggetleniil attol, hogy protonrol (p) vagy neutronrdl (n) van szo.
Masképpen fogalmazva: az n-n, p-p , n-p kdlcsonhatasok ugyanolyan erdsek .

De az erds kolcsonhatas spinfliggd. A n-n és p-p par sohasem alkot kotott rendszert , mert
spinjeik ellentétes iranyba mutatnak (Pauli-elv), de a n-p par (a deutérium) létezik, mert a Pauli-
elv nem zarja ki, hogy a protonok és neutronok ugyanazt az allapotot egyez6 spinnel betoltsék.

3) Nagyon rovid hatotavolsagu kolcsonhatas (gyakorlatilag csak a szomszéd - egymassal
érintkez0 -  nukleonok hatnak igy kolcson ). A nukleédris kolcsonhatds telitett: bizonyos
hatasgdmbon beliili nukleonokat kell csak figyelembe venni a kdlcsonhatds soran . (Hasonldan a
van der Waals kolcsonhatashoz.)

Kotési energia: Ey

Az az energianagysag, amivel 0ssze vannak kotve a nukleonok. Az atommag energidjanak és az
azt alkotd nukleonok energidjanak kiilonbsége. Ezt az energiat kell befektetni, hogy
kiszabaditsuk a nukleont az atommagbol.



Kotési energia és tomegdefektus / tomeghiany /

Legyen M(A,Z) A tdmegszdmu, Z rendszamu atom atommagjanak a tomege.

Legyen pm, a proton tomeg

c,

m, aneutron tomege.

Am= MA,Z)-Z - m, - (A-Z) - m, ezegy negativ érték

Am : tomegdefektus : a protonok és neutronok egyesitésekor felszabadult energia eltavozott, és

elvitt egy bizonyos tomeget.

Tomegspektrométerrel az atommagok tomege mérhetd, igy a tomegdefektus is meghatarozhato.

A relativitaselméletbdl kovetkezik : Am-c* = E .

E . -t csak néhany atommagra lehet kozvetleniil meghatérozni, de azokra nagy pontosaggal.

Ezekre a magokra a tomeg-energia ekvivalencia kisérletileg igazolhat6.
A magok tobbségére a kotési energia a tomegdefektusbol hatarozhatdo meg.

A potencialkad modell (kvalitativ modell a potencial helyfiiggésére)

4

MV

Rrr.a:_,

neutron proton
G- G
Vo~ K 12
o oM
E Re=—=ua
: [Ex] | ~15 MeV : Coulomb-
5 1 gat
: p T i
E : 1 L3
. ) o
\h- R..g nagyobb mag

nagyobb mag

A nuklearis kélcsonhatashoz pontos analitikus fliggvényt nem tudunk rendelni.

Kozelités: atlagos potencialtér, amelyben a nukleonok mozognak. A nukleonokra a magon beliil
nem hat erd, csak a mag hataran. Ott a mag ,,beszippantja” a nukleont. A magon kiviil a proton
taszitast érez, a neutronra nem hat ero.

A potencidlkad a proton €s a neutron szamara eltérd, mert a proton a nuklearis kolcsonhatés
mellett az elektromagnesesben is részt vesz (taszitjadk egymast). A mag koriil kialakulé Coulomb-
gaton csak nagy energidji protonok juthatnak at. Ez a hatds megemeli a protonokhoz tartozo

potencial kadat.



A potencialkadban kotott allapotok alakulnak ki, amelyet a nukleonok pérosaval tolthetnek be
(egy szintre vagy egy nukleon, vagy kettd, de ellentétes spinnel a Pauli-elv szerint).

Az atommag méretét ndvelve a neutronok ,.kadja” - a nuklearis kdlcsonhatas telitddése miatt -
egy méret folott mar nem mélytl (illetve alig mélyiil). A protonok kadja viszont sekélyebb lesz,
mert a tobb proton tobb taszitast és ezaltal nagyobb Coulomb energiat jelent.

Nagyobb kadban siirlibben vannak az energiaszintek. Emiatt a nagyobb atommagok gamma
sugarzasa altalaban lagyabb.

Az egy nukleonra jutd kotési energia (e=E(/A) a tdbmegszam fliggvényében.

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 @ A

G By

1
1 Pb —:__p—
ﬁ kr

E .
R' (MeV)

Az abrarél lathatdo, hogy az egy nukleonra jutd kotési energia £ értéke atlagosan
—BldaV [ nukdaore . Ha a tomegszam A kicsi, akkor még ugral a gorbe, majd nagy A értékekre
kisimul. Az energiavélgy minimuma a vas kérnyékén van: Z=26 A=56 A nyklearis energia
felszabaditasa olyan magatalakulassal lehetséges, melynek soran a fajlagos kotési energia tovabb

csokken.

A gorbe jellemzdi :

1., Az illesztés nagyon jo, kivéve a nagyon konnyii elemeket és néhany magikus szdmot: Z, vagy
A-7=2,8,20,50,82,126



Oka : Ezek a magban lezart nukleonhéjakat jelentik, amelyet a folyadékcsepp modell nem vesz
figyelembe.

2., Optimalis € nagyjabol A ~50 kornyékén :
Ha A<<50, akkor til nagy a feliileti energia (tul sok nukleon van a feliileten.)
Ha A>>50, akkor tul nagy a Coulomb energia

3., Kiilénosen erds kotés van a ‘He ésaz '°0 esetében
(4=2+2, 16=8+8 => ezek kétszer magikusak)

Az abrardl lathatd, hogy két lehetdség is van a nuklearis energia felszabaditasara, az egyik a
kisebb magok egyesitése (fizi0), a masik a nagyobb magok hasitasa (maghasadas vagy
fisszio).

Az a-bomldas magyarazata

Kezdetben az a-részecske az atommag kdzéppontjahoz kdzel, az abra bal oldalan tartozkodik, a
potencialgddér mélyén. A potencidlis energidja egy nagy negativ szdm, az Osszenergidja a
magban viszont pozitiv E, (ezt vizszintes szaggatott vonal jeldli). Ez az energia a klasszikus
megfontolds szerint nem elegendd a kilépéshez, ugyanis a besatirozott teriiletet (a gatat) a
részecske semmiképp sem tudnd atlépni.

E 4

Coulomb-gdton alaguteffektussal juthatnak dt az < -részecskék

A Coulomb-giton nem zérus valdszinliséggel mégis atjut a részecske, amelyre a
kvantummechanika ad magyarazatot, amely szerint a részecske véges valdszinliséggel
megtalalhaté a magon kiviil is. A jelenséget alaguteffektusnak hivjak, mert kicsit olyan, mintha a
részecske alagutat furt volna a potencialgatba (a vizszintes szaggatott vonal mentén) és azon
kiszokott volna. Erre utal az is, hogy a magtol tavol az a-részecske energidja E, lesz. Az
alaguteffektus valdsziniisége annal nagyobb, minél kisebb a besatirozott teriilet. Ezért ha az a-

részecske energidja nagy (a vizszintes szaggatott vonal magasan van), akkor a bomlas Tin



felezési ideje kicsi, ellenkezd esetben nagy. Példaul, ha E, ~AMe¥ dkko TW:IE#, ha
B ~9MaV akkor T, =10"

A p-bomlas

Az egy nukleonra jutd kotési energia allandd tomegszam esetén a Z rendszam fliggvényében,
parabola, vagyis akar tal sok a proton a neutronok szdmahoz képest, akar til kevés, az sem jo, ui.
a mag mindkét esetben tavol van az energia-minimumtdl. Minden A4-hoz talalhat6 egy optimalis
Z, ahol a kotési energia a legmélyebb.

Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra jutd kotési energia, ha Z=N teljestil, nagy
magoknal kedvezébb, ha tobb a neutron, mint a proton. Ha egy adott tdmegszamu magnal az
optimalishoz képest tul sok a neutron, akkor az negativ fI-bomlassal, ha tal kevés, akkor pozitiv
B-bomlassal vagy elektronbefogéassal bomlik.

A B-bomlas magyarazata: ,,A” adott €s paratlan
8 N
Z#

I N

il

A parabola aljan 1évd atommagok stabilisak és az atomok igyekeznek P-bomléssal a parabola
mélyére jutni.

B : negativ B bomlas:

(X =AY e +V o
N > antineutrino
n—pte tv

Ez magaban 4all6 neutronnal is megtorténik.
B" : pozitiv B bomlas:

Ez csak atommagban torténhet meg, magaban nem.

10



X =0 Y+e +v .
. > neutrind
p—on+te +v
X+e =AY ' +v
pte —n +v
A B bomlas beallitja az optimalis proton — neutron aranyt.

A B bomlasért felelds kolcsonhatas az un. gyenge kolcsonhatas. Ez a 4. kolcsonhatasi forma a
természetben. /nincs tobb/

A Z*(A) fugevény:

Z* s
B kisérleti
értékek

A

A gorbevonal feletti nukleonok B* bomlok, mig az alattiak B~ bomlok. fgy juthatnak a stabil
vonalra.

A 2015/16-0s tanévben csak eddig kell!!!

Maghasadas
Elézmények:
1934-ben: Szilard Leo atommag + neutron ------ > atommag’ + tobb neutron
magfizikai lancreakcio otlete (atommag besugarzasa neutronnal)
Kérdés, hogy van-e ilyen magreakcid egyaltalan ?

Hahn és Strassman 1939-ben felismerte, hogy az urén egyik izotdpjanak az atommagja
neutron-besugarzaskor ketté¢hasad, mikozben 2-3 neutron is keletkezik. Tehat a lancreakcid
megvalosithato. A felszabadul6 energia tobb milliészor meghaladja a kémiai folyamatok soran
felszabadulo energiat. Pl. egy ilyen hasadas lehet:

11



BU+n - "X+ 7Y+ 2n(+Q)

T

Es ez Gjbol hasithat (X é Y kiilonb6z6 kémiai elemek lehetnek,

0 ~200 MeV)

it

A maghasadas tulajdonsagai

1. pip

1.)A hasadvanyok témegeloszlasa. s
2 db kiilonb6z6 részre hasad
(kvantummechanikai okai vannak, hogy
nem 2 egyforma részre hasad)
/N
' / 36

[
I

2, A hasadas mechanizmusa:

RN

kritikus deformécié .

3.,
7%

s
| ~ hasadvanyok

. . o A
Q6 137 235

A stabilitasi vonalat negativ B bomlasok sorozataval tudjuk elérni.
A hasadvanyok erdsen - radioaktivak.

12



A nehéz hasadvany messzebb van a stabilitdsi vonaltol, ezért anndl tobb - bomlas kovetkezik
egymas utan.

1. pup:
Kr, Sr, Y,... stb. kémiai elemek
2. pup:

Cs, I, Xe,... stb. kémiai elemek

A hasadas utan keletkez6 hasadvanyok az igazan veszélyes radioaktiv dolgok. Pl. az uran
onmagaban “artatlan” , a hasadvanyok radioaktiv sugarzasa az uran 10°-10° —szorosa. Csak
néhany évvel a reaktorbol valo kiemelése utan lesz szallithato allapotban.

Cs, Sr, I : szublimalnak 1000 °C kornyékén

Ezek tobb szadz évig felligyeletet igényld anyagok. Ebben rejlik a radioaktiv sugarzas
felhasznalasanak legnagyobb veszélye.

Fuzio égen és foldon

Egen: a Nap belsejében
Hidrogén ciklus (kis csillagoknal, pl.: Nap)
() H+ H= H+¢e¢ +v+ 042MeV

Magas hémérséklet kell kb. 15 millio K sziikséges hozza! Ezen atlag nagysagrendileg 100
millié évente torténik egy protonnal.(elég lasst)
Ha a két proton kotott lenne (azaz a “He létezne), akkor ez csak percekbe telne.

(b)’H + 'H => *He + y + 5,5MeV (mésodpercek alatt megy végbe)

(c) *He + *He => *He + 2'H + 12,8MeV

Végeredményben 4 protonbol (' H) lett egy hélium (*He) mag. Atomokrdl ilyen
hémérsékleten nem, csak plazma allapotrol beszélhetiink.

A legnagyobb a hdmérséklet a Nap kozéppontjaban, a fizid ott torténik. A megnovekedd
nyomas miatt a stiriség csokken €s a fizio lassul, a homérséklet nem emelkedik tovabb. Ma még
vitatott, hogy a fzi6 folyamatosan vagy szakaszosan zajlik le.

A napon beliil vertikalis keveredés gyakorlatilag nincs, a gravitaciés nyomadssal a gazok
¢s a fotonok nyomasa egyensulyt tart (nagyobbrészt a gazok). Eddig a pontig a nap egy
szabalyozott fuzidés reaktorként viselkedik, de ha a hidrogén kiég, zavar keletkezik a
szabalyozasban => a belseje 6sszeesik = a hémérséklet nd, majd 100 milli6 K-en beindul a * H
fuzidja nehezebb elemekké (**C és '°0 elemekké)=> a csillag felfuvodik és vords orias keletkezik.

A vOrds oriasok instabilak és ritkdk, mert ez a periddus rovid ideig tart. Az Orion
csillagképben talalhat6 az egyik legszebb példdja.
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Kis tomegii csillagok esetén (pl. a Nap) a vords orias allapottal megsziinik a magfuzio, a
csillag évmilliardok alatt lassan kihtl (fehér torpe). Nagyobb tomegili csillagok esetén tovabbi
izgalmas folyamatok torténnek (szuperndva robbands, neutroncsillag, fekete lyuk), ezek
targyaldsa azonban nem tananyag.

Fuzio a foldon:

Nekiink nincs idénk 100 millié évet varni, valamilyen ettdl eltéré mddszerre van sziikség:

‘H+’He=*He +n+ 17,6 MeV
Az energia nagy részét a neutron viszi. Ez a D+T (deutérium+tricium) reakciod

ElSidézése:

Gyorsitokkal vagy magas hdmérsekleten torténik.

£ - az egy szabadsagi fokra jut6 atlagos energia.

Az 4tlagos energiat alapul véve elmondhatjuk, hogy kériilbeliil 10" K-nél indulna be a folyamat.
Szerencsére egyes atommagok az atlagos energidtol sokkal nagyobb energiaval rendelkeznek
(Boltzmann-eloszlas) és az alagit effektus is segit. Ezek miatt mar lényegesen alacsonyabb
homérsékleten is lehetséges a fizid. Mar nagysagrendileg 50 millid6 K-en beindul, tehat ez a
folyamat l1ényegesen eltér attol, ami a Napban zajlodik.

A folyamat torténhet
A., robbanasszeriien nagy meéretben: a hidrogénbombaban a magas homérséklet eldallitasa
hasadési bombaval torténik.

B., robbandsszeriien pici méretben: a néhany mm’-es iizemanyag kapszuliban a magas
homérséklet eldallitasa 1ézerekkel torténik (NIF, Kalifornia, USA, 192 db lézer).

B., szabadlyozottan: igy is milkddik de az energia mérlege egyelére még negativ, mert a
gyorsitashoz rengeteg energia kell és kizardlag elektroméagneses falakkal lehet a minimum 50
milli6 K-es plazmat egyben tartani. A most épiild ITER (Cadarache, Franciaorszag) fuzios
reaktor mar pozitiv energiamérlegii lesz. Ez a jovo energiaforrasa lehet, hiszen egy fuzios erdmi
nem termel radioaktiv szennyezd anyagokat.
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