Tomegdefektus

Jelolje M(A, Z) az A tomegszamu ¢és Z rendszamu atommag tomegét.
Tomegspektrométerrel megmérve azt kapjuk, hogy az atommag tomege Am-el kisebb
mint az alkotorészek (protonok €s neutronok) tomege:

Am=MAZ)—Zm, —(A—-Z)m, <0

Ez a tomegdefektus az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia alapjan kiszamolva
éppen a kotési energiat adja meg (szabad alkotorészek ~ O energidja negativ lett, mert
kotott allapotba kertiltek). Tehat a kotési energia adja meg mekkora energia befektetesével
tudnank jra alkotorészeire bontani az atommagot (vagy barmely kotott rendszert).
Ex = —Amc?

Az egy nukleonra jut6 kotési energia meghatarozhat6 a tomegeket megmérve: ¢ = E, /A
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Atommag folyadekcsepp modellje

Atommag: elektromosan toltott folyadékcsepp

A modell alapja a hasonlosag:

- molekuldk helyett nukleonok

- vonzoerd hatotavolsaga néhany molekula helyett néhany nukleon

- kolcsonhatas minden részecskére vonzo, rovid tavon taszitova valik (Pauli elv).

* Térfogati hatas: A nukleonra hato er6d csak néhany szomszédtol ered. Tehat a kotési
energia aranyos A-val vagyis a térfogattal. Hozzajarulas: C;A.

 Feliileti hatas: a feliileti nukleonoknak kevesebb a szomszédjuk, ezért csokkentik a
kotési energiat szamukkal ardnyos médon, vagyis a feliilettel aranyosan: —C,A2/3.

* Coulomb taszito hatas: a protonok taszitjak egymast, a negativ energia hozzajarulas
aranyos a proton parok szamaval Z(Z — 1) /2 és forditottan aranyos a mag sugaraval.
Tehat a hozzajarulas: —C3Z(Z — 1) /A3,

* Szimmetria hatas: nagy kiillonbség N €s Z kozott csokkenti a kotesi

energiat. Pauli elv miatt N — Z neutronnak (N — Z)-vel aranyos tobblet Energia

A

energiaja van. Hozzajarulas: —C,(N — Z)?/A.

Fél-empirikus kotési energia formula:
2/3 Z(Z-1) (N — 2)?
EK = ClA _CZ A _C3 W L4 T protonok neutronok




Példa:
A fel-empirikus kotesi energia formula 4db paramétere a kotési energiak kiserleti
méréseébdl meghatarozhatd. Amennyiben A = 15 ezek az aldbbinak adodtak:

C; = 15,7 MeV, C, = 17,8 MeV, C3 = 0,71 MeV, C, = 23,6 MeV.
Szamolja ki a tagok jarulékat és a kotési energiat a S¢Zn esetében!
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Fliggetlen részecske modell / Héjymodell

A folyadékesepp modell a kotési energia valtozasat viszonylag jol irja le.

Nehany részletet viszont nem vesz figyelembe: stabilitdsi szabalyok €s perdiilet.

- legtobb stabil atommag esetében az A paros. Valamint csak 8 stabil mag van, ahol N €s
Z paratlan.

- magikus szamok N ¢€s Z eseteben (2, 8, 20, 28, 50, 82), ahol a kotési energia kiugro.

Heéjmodell:
- Mindegyik nukleon egy kiilon héjban foglal helyet, kvantalt energiaszintekkel.

- A protonok ¢€s neutronok ellentétes spinti parokba rendez6dnek. Ha N vagy Z paratlan,
akkor az csOkkenti a kotési energiat.

Energia
- A protonok energiaszintjei magasabbak a Coulomb taszitas miatt. (‘\
roe . , . . , , n p
- Nuklearis spin-palya kolcsonhatas, amely magyarazatot ad )
a magikus szamokra. A ‘A ‘
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Parenergia: A T4
1  haN és Z paros-paros A YA T
Ex = Cs 1172 =40 ha pa}ros—péraflan V1Y
—1 ha paratlan-paratlan \ /
CS - 9'31 MeV i aAV? Jil aAY? i



Maghasadas

Nehéz atommagok (pl. torium, uran, transzuranok) két kozepes méretii atommagra
hasadhatnak szét.

Ez lehet spontan folyamat, illetve torténhet kiilsé behatasra (pl. egy neutron elnyelése).
Eredmény: hasadvanyok + néhany neutron + energia felszabaduldsa

Hasadas feltétele: Ex(A{,Z,) + Ex(A,,Z,) —Ex(A,Z) >0

Hasadasi gat: Attol, hogy a két hasadvany energetikailag kedvezobb, nem fog minden
nagy mag (pl. uran) széthasadni. Ennek oka a feliilettel aranyos energia tag, mely
meggatolja a hasadashoz sziikséges feliiletnovekedést.



Neutronnal eloidézett hasadas

Termikus neutron befogdsakor a neutron felszabaduld kotési energidja elegendd lehet a

hasadasi gat lekiizdésehez.
23§U: paratlan-paros — paros-paros IGEN

238U: paros-paros — paratlan-paros NEM
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Hasadasonként kb. 0,9 MeV energia szabadul fel nukleononként, tehat minden mag

bomlasakor kb. 200 MeV.
Hasadvanyoktol fiiggden 2 vagy 3 gyors neutron keletkezik (atlagban 2,5).



Példa:
Lassu neutron befogasanak hatasara az 235U atommag J:Kr és 152Ba magokra hasad

ketté. Becslilje meg a felszabadulo6 energia nagysagat!

Z(Z—-1) _ (N —2Z)? )
—— (,————+ (s
A1/3 A A1/2

Ex = C{A —C, A%/3 —(C;4

1 haN és Z paros-paros
d =4 0 ha paros-paratlan
—1 ha paratlan-paratlan

C, = 15,7 MeV, C, = 17,8 MeV, C; = 0,71 MeV, C, = 23,6 MeV, Cs = 9,31 MeV



Atomeromu

Amennyiben a gyors neutronok lelassulnak e
és befogddnak (4tlagban > 1) — lancreakcid. o
Kontrollalatlan: atombomba el 50 B2

gyors
neutronok

Kritikus tomeg: ha az urantomb mérete
elegendoen nagy, akkor a neutronok abban
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Kontrollalt: atomeromii

Elso onfenntarto lancreakcio 1942 Chicago

Fermi és Szilard természetes uranérc celldkat grafit
téglakkal (moderdtor) valasztottak el.

Sokszorositasi

tényezo (K =n’/n).

n’: Gjabb hasadast 1déz elo
n: hasadasok szama

moderator anyagok:
- grafit

- nehézviz

- kdzoOnséges viz

Reaktor: 1
Primer kér: 2

Gézfejlesztéf-S gyo rs neutronok
Szekunder kér: 4

Tutbitia: 5 lelassitasa a hasadas
G 't ¥ 6 r )4
- érdekében.

Ha k egy alatti, de

ahhoz kozeli érteken van
tartva akkor szabalyozott
modon energia termelheto.




Példa:
Egy atomreaktorban a sokszorositasi tényezo k = 1,00025, ¢és az egyes hasadasi sorozatok

(generaciok) 0,12 ms idOnként kovetik egymast. Kezdetben a reaktor teljesitménye 10 MW.
Hanyszorosara novekszik a reaktor teljesitménye 1,5 s alatt?



Fuz10

Kisebb magok fuzidjakor is energia szabadul fel, pl. a v
Napban ill. a hidrogén bombaban hidrogénbdl hélium keletkezik. ~ Coulomb git
Probléma: a Coulomb-gat miatt tobb tizmilli6 fok hdmérseklet r
sziikséges ahhoz, hogy a magok kozotti fuzid létrejohessen.
Bomba: hasaddsos atombomba felheviti [ Jilestabis
Erdmu: forrd plazma egyltt tartasa eddig nem megoldott
Két tipus:

1. Tokamak (magneses palack tartja 0ssze)

tekercsek
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2. 1ézeres fziod
(pici cseppben

a hidrogént a
rafokuszalt

1ézerek begyujtjak)




Energiatermelés a Napban

A Nap magjaban a homérséeklet kb. 15 millio K.
A magas homérséklet mellett az ott 1¢v0 plazma strtisége és nyomasa is Oriasi, amelyet
a gravitacios vonzas tesz lehetove.

Az itt zajlo fuzios folyamatot nevezik proton-proton ciklusnak:

H+H->2H+et +v

H+2H > 3He +vy

A masodik folyamatot hidrogén-hélium vagy
hélium-hélium faz16 koveti:

H+ 3He > 3He + et + v

>He + 3He —» He + 1H + 1H




Energiatermelés f1z10s eromiiben

A proton-proton ciklus fuzids reaktorban nem alkalmazhat6, mert a Nap magjaban
uralkod6 nyomas ¢€s silirtiség nem reprodukalhato.
Az alabbi folyamatok lehetségesek:

“H+ 2H - 3He + jn Q = 3,27 MeV
‘H+ 2H - 3H + {H Q = 4,03 MeV
H+ 3H - jHe + {n Q = 17,59 MeV

A deutérium szinte korlatlan mennyiségben van jelen a termeszetben, a vizbdl konnyen
kinyerheto.

A tricium azonban radioaktiv, kevés van beldle, mesterseégesen kell 1étrehozni.

Felezési ideje 12,3 év.
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P¢lda:

Ahhoz, hogy a mager0 le tudja gydzni a Coulomb taszitast két deutérium mag kozott,
azoknak kb. 1014 m tavolsagra meg kell kozelitenilik egymast.

(a) Mekkora a taszitderd potencialgatja ebben a tavolsagban MeV egyégekben?

(b) Mekkora hOmérsekleten van a deutériumnak akkora kinetikus energidja, hogy ennyire
kozel tudjon keriilni? (Boltzmann konstans: k = 1,38 - 10723 ] /K)
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