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Rutherford - kisérlet = ATOMMAG
Az atommagok méretének nagysagrendje ~ 101° m

ATOMMAG = Z db proton -+ N db neutron

proton — pozitiv toltest részecske
neutron — semleges részecske

Mi tartja 0ssze az atommagot, ha a protonok taszitjak egymast?
Nukleéris kélcsénhatas — MAGEROK
Magerok tulajdonsagai:

o toltésfliggetlenseg
e rovid hatotavolsag ~ 101° m

A magerok az elektronokra nem hatnak!
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Z — protonszam
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4/35



-1

N

Bevezetés

Kotési energia

® Bevezetés
e Kotési energia
e Magmodellek

® Magpotencial

Természetes
radioaktivitas

Energiatermelés a
nuklearis energia
felszabaditasaval

Xz

Z — protonszam
IN — neutronszam
A = Z + N — nukleonszamszam

Tomegmeérés elektromagneses terekkel =—> tdmegspektroszkopia

TOMEGHIANY

Am =Zmp+ (A — Z)my — Mpag

Ha egy kotott rendszert darabjaira szeretnénk bontani tgy, hogy a

darabok mar egymas eroterén kivilre kerlljenek, ahhoz a
rendszerrel energiat kell kozoIntink. = kotési energia
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A = Z + N — nukleonszamszam

Tomegmeérés elektromagneses terekkel =—> tdmegspektroszkopia

TOMEGHIANY

Am =Zmp+ (A — Z)my — Mpag

Ha egy kotott rendszert darabjaira szeretnénk bontani tgy, hogy a

darabok mar egymas eroterén kivilre kerlljenek, ahhoz a
rendszerrel energiat kell k6zdIntiink. = kotési energia
A tomeghiannyal ekvivalens energia a kotési energia:

AW p— 4&’)’)1(’2
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Az egy nukleonra jutd atlagos kotési energia:
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Az egy nukleonra jutd atlagos kotési energia:

8,5

eAMeV

1 MeV

Fe
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Cseppmodell

Rinag = 10 Al/3

ttro = 1,2 - 10" °m.
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Cseppmodell

Iznuq]——

Ittro = 1,210~ 1% m.
Ennek alapjan a mag térfogata:

‘v;nag —

T0f11/3

4

3

—TTTg

A
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Rmag — ""0141/3

Ittro = 1,210~ 1% m.
Ennek alapjan a mag térfogata:

V., = é71'7“3A
mag = G770

Mivel Vinag ~ A — a maganyag 6sszenyomhatatlan =—> tolt6tt

folyadékcsepphez hasonlit az atommag
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Cseppmodell

Rmag = ’I"()441/3

Ittro = 1,210~ 1% m.
Ennek alapjan a mag térfogata:

V., = é71'7°3A
mag = G770

Mivel Vinag ~ A — a maganyag 6sszenyomhatatlan =—> tolt6tt

folyadékcsepphez hasonlit az atommag

Ez a modell j6l adja vissza az €(A) fuggvény atlagos viselkedését!
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Példa

Hatarozza meg a maganyag surdséget a cseppmodell alapjan!
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Hatarozza meg a maganyag surldségét a cseppmodell alapjan!

Megoldas: A cseppmodell alapjan a maganyag sdrisege
allandonak adodik. Szamoljuk ki ezt az értéket a szén 12

nukleonszamu nuklidja esetében. Ennek a nuklidnak a totmege 12u,

ahol u az atomi totmegegyseg.
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Az egy atomi tdmegegység a szén 12 nukleont tartalmazo izotépja

tomegének 1/12 része, lu = 1,66 - 1027 kg.
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Megoldas: A cseppmodell alapjan a maganyag sdrisege

Természetes

radioaktivitas allandonak adodik. Szamoljuk ki ezt az értéket a szén 12

Energiatermeles a nukleonszamu nuklidja esetében. Ennek a nuklidnak a tomege 12w,
nuklearis energia

felszabaditasaval ahol u az atomi totmegegyseég.

Az egy atomi tdmegegység a szén 12 nukleont tartalmazo izotépja
tomegének 1/12 része, lu = 1,66 - 1027 kg.
Igy a maganyag s(irisége:

m Au 3u
Vinag 7rfr0A 47Ty
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Példa

Hatarozza meg a maganyag surldségét a cseppmodell alapjan!

Megoldas: A cseppmodell alapjan a maganyag sdrisege
allandénak adodik. Szamoljuk ki ezt az értéket a szén 12
nukleonszamu nuklidja esetében. Ennek a nuklidnak a totmege 12u,

ahol u az atomi totmegegyseg.

Az egy atomi tdmegegység a szén 12 nukleont tartalmazo izotépja
tomegének 1/12 része, lu = 1,66 - 1027 kg.

Igy a maganyag s(irisége:

) _ Mmag Au
mag — <,  —

3u

47rr

3
0

=2,3-10"" kg-m~>

A fenti mags(rlség azt jelenti, hogy egy kébmilliméternyi maganyag

tomege 230 000 tonna lenne.
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Hatarozza meg a maganyag surldségét a cseppmodell alapjan!

Megoldas: A cseppmodell alapjan a maganyag sdrisege
allandonak adodik. Szamoljuk ki ezt az értéket a szén 12

nukleonszamu nuklidja esetében. Ennek a nuklidnak a totmege 12u,

ahol u az atomi totmegegyseg.

Az egy atomi tdmegegység a szén 12 nukleont tartalmazo izotépja

tomegének 1/12 része, lu = 1,66 - 1027 kg.
Igy a maganyag s(irisége:

Mmag Au 3u

Pmag = V— — = 2,3 10'7 kg - m~*

mag 7rfr0 3 A 47rr8’

A fenti mags(rlség azt jelenti, hogy egy kébmilliméternyi maganyag

tomege 230 000 tonna lenne.
Ebbdl is latszik mennyire mas lenne a vilagunk, ha a magerék

hatésugara nem korlatozédna a mag tartomanyara.
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Héjmodell

A mag mért kotési energidja nagyobb bizonyos A értékekre, mint a
cseppmodell alapjan szamithato érték. Az ilyen protonszamu vagy
neutronszamu magokat nevezzilk magikus magoknak.
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cseppmodell alapjan szamithato érték. Az ilyen protonszamu vagy

neutronszamu magokat nevezzilk magikus magoknak.

Ezek a magikus szamok a 2,8,20,28,50,82 és a neutronok
esetében még a 126.
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cseppmodell alapjan szamithato érték. Az ilyen protonszamu vagy

neutronszamu magokat nevezzilk magikus magoknak.

Ezek a magikus szamok a 2,8,20,28,50,82 és a neutronok
esetében még a 126.
—> Hejmodell

Egy kiszemelt nukleon esetében azt az erbteret, amelyben mozog, a

tobbi nukleon hozza létre, kialakitva a magpotencialt.
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A mag mért kotési energidja nagyobb bizonyos A értékekre, mint a
cseppmodell alapjan szamithato érték. Az ilyen protonszamu vagy

neutronszamu magokat nevezzilk magikus magoknak.

Ezek a magikus szamok a 2,8,20,28,50,82 és a neutronok
esetében még a 126.
—> Hejmodell

Egy kiszemelt nukleon esetében azt az erbteret, amelyben mozog, a

tobbi nukleon hozza létre, kialakitva a magpotencialt.
Héjak az elektronburukhoz hasonléan a kvantummechanika
kovetkezményekeént.
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Ebben a potencialtérben alakulnak ki egymastol fuggetlendl a
protonhéjak és neutronhéjak.
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Ebben a potencialtérben alakulnak ki egymastol fuggetlendl a

protonhéjak és neutronhéjak.

@ proton

@® neutron

<Y

9/35



-1

N

Bevezetés

Természetes
radioaktivitas

® Természetes
radioaktivitas

® o — sugarzas
® 3 — sugarzas
® Y — sugarzéas
® Bomlasi térvény
Energiatermelés a

nuklearis energia
felszabaditasaval

Termeészetes radioaktivitas

10/35



-1

ﬂ L Természetes radioaktivitas
"

Bevezetés

Természetes
radioaktivitas

® Természetes
radioaktivitas

® o — sugarzas
® [3— sugarzas
® Y — sugarzas
® Bomlasi torvény
Energiatermelés a

nukledris energia
felszabaditasaval

11/35



-1

\

Bevezetés

Természetes
radioaktivitas

® Természetes
radioaktivitas

® ox— sugarzas
® [3— sugarzas
® Y — sugarzas
® Bomlasi torvény
Energiatermelés a

nukledris energia
felszabaditasaval

Termeészetes radioaktivitas

5505
besesetes

o
o
X8

S5506%,

N urand

Q.— sugarzas
B — sugarzas
~Yy— sugarzas

11/35



-1

Bevezetés

o — sugarzas

Természetes
radioaktivitas

® Természetes
radioaktivitas

® o — sugarzas
® 3 — sugarzas
® -y — sugarzas
® Bomlasi torvény
Energiatermelés a

nukledris energia
felszabaditasaval

Egyes atommagok az a-részecskék kibocsatasaval szemben

instabilak.
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Az elektronok a (3-bomlas folyamataban keletkeznek.
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Az elektronok a (3-bomlas folyamataban keletkeznek.

A szabad neutron 3-bomlasa.

n—-pt+e +v

Ennek a folyamatnak a jellemzé ideje kb. 1000 s.
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Az elektronok a (3-bomlas folyamataban keletkeznek.
A szabad neutron 3-bomlasa.
n—-pt+e +v

Ennek a folyamatnak a jellemzé ideje kb. 1000 s.

Eqgy toltetlen, a fotonhoz nagyon hasonlé fermion az antineutriné (),

amelyik egy Ujabb kdlcsdnhatasi tipus kdzvetitoje, a gyenge
kolcsbnhatase.
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Az elektronok a (3-bomlas folyamataban keletkeznek.
A szabad neutron 3-bomlasa.
n—-pt+e +v

Ennek a folyamatnak a jellemzé ideje kb. 1000 s.

Eqgy toltetlen, a fotonhoz nagyon hasonlé fermion az antineutriné (),

amelyik egy Ujabb kdlcsdnhatasi tipus kdzvetitoje, a gyenge
kolcsbnhatase.
BT -bomlas:

X§—>X§_1—|—e+—|—u

e - az elektron antirészecskéje a pozitron.
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¥— sugarzas

A fentebb emlitett bomlasok utan a mag altalaban gerjesztett

szabadul meg.

LY A4

X7*— X5+~
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A fentebb emlitett bomlasok utan a mag altalaban gerjesztett

szabadul meg.

LY A4

X7*— X5+~

Tehat a y-sugarzas nem mas, mint nagy energiaju elektromagneses

sugarzas.
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A fentebb emlitett bomlasok utan a mag altalaban gerjesztett

szabadul meg.

LY A4

X7*— X5+~

Tehat a y-sugarzas nem mas, mint nagy energiaju elektromagneses

sugarzas.

Ezek a sugarzasok a magbol és nem az elektronburokbdl
szarmaznak. Energiajuk ugyanis altalaban MeV nagysagrendd.
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¥— sugarzas

A fentebb emlitett bomlasok utan a mag altalaban gerjesztett

LY A4

szabadul meg.
X5*— X7+~

Tehat a y-sugarzas nem mas, mint nagy energiaju elektromagneses

sugarzas.

Ezek a sugarzasok a magbol és nem az elektronburokbdl
szarmaznak. Energiajuk ugyanis altalaban MeV nagysagrendd.

Az elektronburokban ilyen energiaju kvantumatmenetek nem
lehetségesek.
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¥— sugarzas

A fentebb emlitett bomlasok utan a mag altalaban gerjesztett

LY A4

szabadul meg.
X5*— X7+~

Tehat a y-sugarzas nem mas, mint nagy energiaju elektromagneses
sugarzas.

Ezek a sugarzasok a magbol és nem az elektronburokbdl
szarmaznak. Energiajuk ugyanis altalaban MeV nagysagrendd.

Az elektronburokban ilyen energiaju kvantumatmenetek nem
lehetségesek.

A ~v-sugarzas fotonjai is képesek kdzvetve ionizalni az anyagot,
viszonylag nagy energiajuk miatt az anyagba valo behatolasi
melységuk nagy lehet. Tobb cm vastag fémlemezen is athatolnak.
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A tapasztalat azt mutatta, hogy az egységnyi ido alatt elbomlé
magok szama egyenesen aranyos a meg el nem bomlott magok

szamaval.

dN
dt

— AN
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i,
Bevezetes A tapasztalat azt mutatta, hogy az egységnyi ido alatt elbomlé
Természetes , , ,
radioaktivitas magok szama egyenesen aranyos a még el nem bomlott magok
® Természetes , ,
radioaktivitas szamaval.
® o — sugarzas dN
e 3 — sugarzas — 0 — —AN
® Y — sugarzas dt

® Bomlasi torvény

A valtozokat szétvalasztva, majd az egyenlet mindkét oldalat
Energiatermelés a . ,
nukleéris energia |nteg ralva:

felszabaditasaval dN
— = / t dt,
N

a megoldast a kdvetkezd alakba irhatjuk:

InN(t) =—-Xt+1InC.
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A tapasztalat azt mutatta, hogy az egységnyi ido alatt elbomlé
magok szama egyenesen aranyos a meg el nem bomlott magok

szamaval.

A valtozokat szétvalasztva, majd az egyenlet mindkét oldalat

integralva:

dN

—— = —AN
dt

dN
— = —)\/tdt,
N

a megoldast a kdvetkezd alakba irhatjuk:

InN(t) =—-Xt+1InC.

Innen N (t) kifejezhetd:

N(t) = Ce
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At = 0 idépillanatban IN (t) = Ny, igy C = Np.
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At = 0 idépillanatban IN (t) = Ny, igy C = Np.
A bomlasi térvény exponencialisan lecsengo fiiggveény:

N (t) = Noe ™ = Nge™

ahol A-bomlasi allando, T-atlagos élettartam.

T
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At = 0 idépillanatban IN (t) = Ny, igy C = Np.
A bomlasi térvény exponencialisan lecsengo fiiggveény:

N (t) = Noe ™ = Nge™

ahol A-bomlasi allando, T-atlagos élettartam.

T

Hatarozza meg mennyi id6 (felezési idd) alatt bomlik el egy A bomlasi

allandoju anyag fele!
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At = 0 idépillanatban IN (t) = Ny, igy C = Np.
A bomlasi térvény exponencialisan lecsengo fiiggveény:

N (t) = Noe ™ = Nge™

ahol A-bomlasi allando, T-atlagos élettartam.

T

Hatarozza meg mennyi id6 (felezési idd) alatt bomlik el egy A bomlasi

allandoju anyag fele!

Megoldas: Irjuk fel a bomlasi torvényt erre az esetre.

No

2

= Nge /2
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At = 0 idépillanatban IN (t) = Ny, igy C = Np.
A bomlasi térvény exponencialisan lecsengo fiiggveény:

N (t) = Noe ™ = Noe™ 7

ahol A-bomlasi allando, T-atlagos élettartam.

Hatarozza meg mennyi id6 (felezési idd) alatt bomlik el egy A bomlasi

allandoju anyag fele!

Megoldas: Irjuk fel a bomlasi torvényt erre az esetre.

N
5 = NoeTX02

Az egyenlet mindkét oldalat logaritmalva, 17 /2 meghatarozhato.

In 2
T]_/2 == T :7"1112.
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A radioaktiv anyagok viselkedésének fontos jellemzdéje A
aktivitasuk.
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A radioaktiv anyagok viselkedésének fontos jellemzdéje A

aktivitasuk.

Megadja, hogy a radioaktiv anyagdarabban idoegység alatt hany
radioaktiv bomlas kovetkezik be.

A(t)

AN (1)

dt

= ANge M = AN (t)
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A radioaktiv anyagok viselkedésének fontos jellemzdéje A
aktivitasuk.

Megadja, hogy a radioaktiv anyagdarabban idoegység alatt hany

radioaktiv bomlas kovetkezik be.

A(t) = —d]z—t(t) _ ANpe™ = AN (1)

A fenti definicio értelmében az aktivitas mértékegysege s—
radioaktivitas felfedezojének tiszteletére Bg-nek nevezink.

1

. amit a
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Atomenergetika

MeV
a5

|
|
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|
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|
|
|
|
|
|
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|
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|

oo

IS

Fe

Lathato, hogy a vas kdrnyéekén (pontosan a nikkel 60-as izotopjanal)

a fuggvénynek maximuma van.
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Atomenergetika

Lathato, hogy a vas kdrnyéekén (pontosan a nikkel 60-as izotopjanal)

a fuggvénynek maximuma van.

Tehat, ha egy nehezebb (A > 230) mag két kdnnyebbre esik szét,
vagy két igen konny(i (A < 50) mag egyesil, a végeredmény mind-
két esetben stabilabb magok |étrejotte, és ezen két folyamat soran

energia szabadul fel.
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® Atomenergetika
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e Magfuzio

Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor egy
nehezebb mag két kdnnyebbre esik szét, maghasadasnak nevezziik.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor egy

nehezebb mag két kdnnyebbre esik szét, maghasadasnak nevezziik.

Hatarozza meg nagysagrendileg azt az energiat, amelyik az U23°
nuklid hasadasakor szabadul fel! (Tegyik fel, hogy a hasadasi ter-

mékek a F'e®% és egy A, = 179 nukleonszaml atommag.)
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor egy

nehezebb mag két kdnnyebbre esik szét, maghasadasnak nevezziik.

Hatarozza meg nagysagrendileg azt az energiat, amelyik az U23°
nuklid hasadasakor szabadul fel! (Tegyik fel, hogy a hasadasi ter-

mékek a F'e®% és egy A, = 179 nukleonszaml atommag.)

Megoldas: Az U?3°-ben egy nukleonra kb. 7,5MeV kotési energia

jut. Azaz az U23° kotési energidja:

AW (235) = 235 - 7,5 = 1763 MeV.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor egy

nehezebb mag két kdnnyebbre esik szét, maghasadasnak nevezziik.

Hatarozza meg nagysagrendileg azt az energiat, amelyik az U23°
nuklid hasadasakor szabadul fel! (Tegyik fel, hogy a hasadasi ter-

mékek a F'e®% és egy A, = 179 nukleonszaml atommag.)

Megoldas: Az U?3°-ben egy nukleonra kb. 7,5MeV kotési energia

jut. Azaz az U23° kotési energidja:

AW (235) = 235 - 7,5 = 1763 MeV.

A Fe®5-ban egy nukleonra kb. 8,5 MeV kotesi energia jut. Azaz a

F e kotési energidja:

AW (56) = 56 - 8,5 = 476 MeV.
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Az ( A) fuggvény vas és uran kozotti szakasza jol kozelithet6 egy

egyenessel. Ezen egyenes egyenlete:

e(A) = 8,5 —

A — 56

179
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® Atomenergetika
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e Magfuzio

Az ( A) fuggvény vas és uran kozotti szakasza jol kozelithet6 egy
egyenessel. Ezen egyenes egyenlete:

A — 56
179

e(A) = 8,5 —

Tehat az As = 179 nukleonszadmu hasadasi termék kotési
energiaja:

AW (179) = 179 -£(179) = 179 - 7,8 = 1399 MeV.
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® Atomenergetika
e Atomerdm(i

e Magfuzio

Az e(A) fuggvény vas és uran kozotti szakasza jol kozelithet6 egy

egyenessel. Ezen egyenes egyenlete:

A — 56

e(A) = 8,5 — T

Tehat az As = 179 nukleonszadmu hasadasi termék kotési
energiaja:

AW (179) = 179 -£(179) = 179 - 7,8 = 1399 MeV.

lgy ebben a hasadasi folyamatban felszabadul6 energia:

Qhasad = AW (56)+ AW (179) — AW (235) = 112 MeV.

A részleteket is figyelembe vevo pontosabb szamitasok eredménye

200 MeV koruli érték.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor két konny

mag egyestl, magfuzidonak nevezzik.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor két konny
mag egyestl, magfuzidonak nevezzik.
Hatarozza meg a kovetkezo fuzids folyamatban felszabadul6 energia

nagysagat!

H? + H? — He; + n.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor két konny

mag egyestl, magfuzidonak nevezzik.

Hatarozza meg a kovetkezo fuzids folyamatban felszabadul6 energia

nagysagat!
H? + H? — He; + n.

Megoldas: A folyamatban szerepld nuklidok kétési energiai rendre

AW (2) = 2,2MeV, AW (3) = 8,5MeV és
AW (4) = 28,3 MeV.
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Azt az energiafelszabadulassal jaré folyamatot, amikor két konny
mag egyestl, magfuzidonak nevezzik.
Hatarozza meg a kovetkezo fuzids folyamatban felszabadul6 energia
nagysagat!
H? + H? — He; + n.

Megoldas: A folyamatban szerepld nuklidok kétési energiai rendre
AW (2) = 2,2MeV, AW (3) = 8,5MeV és
AW (4) = 28,3 MeV.Tehét a folyamatban felszabaduld energia:

Q fuzio = AW (4) — AW (2) — AW (3) = 17,6 MeV.

22/35



-1

Bevezetés

Természetes
radioaktivitas

Energiatermelés a
nuklearis energia
felszabaditasaval

® Atomenergetika
e Atomerdm(i

e Magfuzio

Atomer O6md

A termeészetben nincs olyan atommag, amely spontan elhasadna.
Ebbél az kdvetkezik, hogy kiilsé behatasra van szikség, hogy a
maghasadast mikddtessiik. Ennek legegyszeribb, eromdvi
céloknak is megfelel6 modja a neutronokkal torténo hasitas.
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Bevezetés A termeészetben nincs olyan atommag, amely spontan elhasadna.
e Ebbol az kévetkezik, hogy kilsd behatasra van sziikség, hogy a
Eglzreg;tse;ngngaa maghasadast mikddtessik. Ennek legegyszeribb, eromdvi
felszabaditasaval céloknak is megfelel6 modja a neutronokkal torténo hasitas.

® Atomenergetika

e Atomerémd

e Magfazi6 mag hasadds

heutron T 4
‘ -
.
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Atomer O6md

A termeészetben nincs olyan atommag, amely spontan elhasadna.

Ebbél az kdvetkezik, hogy kiilsé behatasra van szikség, hogy a
maghasadast mikddtessiik. Ennek legegyszeribb, eromdvi
céloknak is megfelel6 modja a neutronokkal torténo hasitas.

mag hasadds

a3 £ . %
Reutran T

e : :
hﬂiﬂd'u'ﬂ'l‘l agok

Csak néhany olyan atommag van, amelyek ilyen szempontbol széba

jshetnek: 17235 7238 ;239
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Atomer O6md

A termeészetben nincs olyan atommag, amely spontan elhasadna.

Ebbél az kdvetkezik, hogy kiilsé behatasra van szikség, hogy a
maghasadast mikddtessiik. Ennek legegyszeribb, eromdvi
céloknak is megfelel6 modja a neutronokkal torténo hasitas.

Reutran

e :
R, ;
hﬂiﬂd'u'ﬂ'l‘l agok

Csak néhany olyan atommag van, amelyek ilyen szempontbol széba

jshetnek: 17235 7238 ;239

A neutronokkal torténo hasitasnak a leghatasosabb modja a lassu

neutronok altal kivaltott hasadas.
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Az urdnmag egy lassu neutront elnyel, majd révid ido eltelte utan két

részre szakad.
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Az urdnmag egy lassu neutront elnyel, majd révid ido eltelte utan két
részre szakad.

Az uran hasadasakor 2-3 neutron is kirepil. Ezek energiaja néhany
MeV, tehat csak nagyon kis valdszinliseggel hasitanak tovabbi
uranmagot. = gyors neutronoknak.
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A moderatorok olyan anyagok, amelyek csak kevésse nyelik el a
neutronokat, azok a magjaikkal tokéletesen rugalmasan utkoznek.
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Az uranmag egy lassu neutront elnyel, majd révid ido eltelte utan két

részre szakad.

Az uran hasadasakor 2-3 neutron is kirepil. Ezek energiaja néhany

MeV, tehat csak nagyon kis valdszinliseggel hasitanak tovabbi
uranmagot. = gyors neutronoknak.

Le kell a gyors neutronokat lassitani. Erre szolgalnak a moderatorok.

A moderatorok olyan anyagok, amelyek csak kevésse nyelik el a

neutronokat, azok a magjaikkal tokéletesen rugalmasan utkoznek.

Ahhoz, hogy a lassitas folyamata a leghatékonyabb legyen, arra van

szikség, hogy a moderator atommagjainak tomege €s a neutron
tbmege ne térjenek el nagyon egymastol.
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Képzeljuk el, hogy a rendelkezésiinkre allo hasadoéanyag
mennyisége kevesebb a kritikusnal.
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Képzeljuk el, hogy a rendelkezésiinkre allo hasadoéanyag
mennyisége kevesebb a kritikusnal.

Ez azt jelenti, hogy t6bb neutron nyelddik el és hagyja el a rendszert
egységnyi id6 alatt, mint amennyi ugyanennyi ido alatt a
hasaddanyag teljes térfogataban keletkezik.
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egységnyi id6 alatt, mint amennyi ugyanennyi ido alatt a
hasaddanyag teljes térfogataban keletkezik.

Ha noveljik a rendszer sugarat (az egyszerlség kedveért gomb

alakot tételezlink fel), akkor a fentebb emlitett arany csokken, mivel a
gobmb felszine a sugar négyzetéevel, mig térfogata a sugar kbbevel

aranyos.

25/35



-1

N

Bevezetés

Természetes
radioaktivitas

Energiatermelés a
nuklearis energia
felszabaditasaval

® Atomenergetika
e Atomerdm(i

e Magfuzio

Képzeljuk el, hogy a rendelkezésiinkre allo hasadoéanyag
mennyisége kevesebb a kritikusnal.

Ez azt jelenti, hogy t6bb neutron nyelddik el és hagyja el a rendszert

egységnyi id6 alatt, mint amennyi ugyanennyi ido alatt a
hasaddanyag teljes térfogataban keletkezik.

Ha noveljik a rendszer sugarat (az egyszerlség kedveért gomb

alakot tételezlink fel), akkor a fentebb emlitett arany csokken, mivel a
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aranyos.

Létezik egy olyan sugarérték, amelynél atlagosan annyi neutron
keletkezik a rendszerben egységnyi ido alatt, mint amennyi
elnyelodik és kirepdl.
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egységnyi id6 alatt, mint amennyi ugyanennyi ido alatt a
hasaddanyag teljes térfogataban keletkezik.

Ha noveljik a rendszer sugarat (az egyszerlség kedveért gomb

alakot tételezlink fel), akkor a fentebb emlitett arany csokken, mivel a
gobmb felszine a sugar négyzetéevel, mig térfogata a sugar kbbevel

aranyos.

Létezik egy olyan sugarérték, amelynél atlagosan annyi neutron
keletkezik a rendszerben egységnyi ido alatt, mint amennyi
elnyelodik és kirepdl.

Az ehhez a sugarhoz tartozo hasaddéanyag mennyisége éppen
Kritikus tdmegd.
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Tehat ha kritikus tdmeg(, tiszta U23° van egyitt egy témegben a
hasadas utan keletkezd 2-3 neutron nem hagyja el a hasaddanyag
térfogatat.
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Tehat ha kritikus tdmeg(, tiszta U23° van egyitt egy témegben a
hasadas utan keletkezd 2-3 neutron nem hagyja el a hasaddanyag

térfogatat.

Lassulas utan tjabb magokat hasitanak. =—> lancreakcio
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Tehat ha kritikus tdmeg(, tiszta U23° van egyitt egy témegben a
hasadas utan keletkezd 2-3 neutron nem hagyja el a hasaddanyag

térfogatat.
Lassulas utan tjabb magokat hasitanak. =—> lancreakcio

A hasadd magok szama exponencialisan no!
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Mit kell tenni ahhoz, hogy a lancreakciot szabalyozni tudjuk?
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Mit kell tenni ahhoz, hogy a lancreakciot szabalyozni tudjuk?
Nyilvan akkor all be az egyensuly, ha az elnyel6do6 és keletkez6
neutronok szama egyenlo.
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neutronok szama egyenlo.

Amikor mar a rendszerben a kivant teljesitmény eléresehez
elegendo neutron van, akkor a rendszer szabalyozasara szolgal6
kadmiumrudakat beljebb toljuk a reaktorba.
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Mit kell tenni ahhoz, hogy a lancreakciot szabalyozni tudjuk?
Nyilvan akkor all be az egyensuly, ha az elnyel6do6 és keletkez6
neutronok szama egyenlo.

Amikor mar a rendszerben a kivant teljesitmény eléresehez

elegendo neutron van, akkor a rendszer szabalyozasara szolgal6

kadmiumrudakat beljebb toljuk a reaktorba.

F(to—
eleme

A kadmium nagy szamban nyeli el a lassu neutronokat!
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A hasadaskor felszabadul6 energia legjelentdésebb része a hasadasi

termékek mozgasi energiajakent jelentkezik.
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Ezek Utkdzve a h(tbkozeg atomjaival felmelegitik azt. — g6z —

villamos energia
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Ma a vilagon a legelterjedtebb reaktortipus a nyomottvizes reaktor.
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Ma a vilagon a legelterjedtebb reaktortipus a nyomottvizes reaktor.
Moderatorként és hitokdzegként az asvanyi soktdl megtisztitott ipari

viz szolgal.
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Tudjuk, hogy a fuzié csak akkor kdvetkezik be, ha a magok a

magerok hatésugaranal kisebb tavolsagra kozelitik meg egymast. Ez

gyakorlatilag azt jelenti, hogy érintkeznitk kell.
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Tudjuk, hogy a fuzié csak akkor kdvetkezik be, ha a magok a

magerok hatésugaranal kisebb tavolsagra kozelitik meg egymast. Ez

gyakorlatilag azt jelenti, hogy érintkeznitk kell.

El kell érniink, hogy a fuzionalé magok nagy hanyada keruljon
parosaval érintkezésbe —> termikus Utk6zések =—> magas
homeérséklet (~ millié fok) = plazmaallapot
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parosaval érintkezésbe —> termikus Utk6zések =—> magas
homeérséklet (~ millié fok) = plazmaallapot

A fuzionalé magok nem jutnak at a Coulomb-gat maximuman,
hanem alagut-effektussal zajlik a fuzio.
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Az igéretes reakcio reaktorhoz:
D 4+ T — He?

4+ n

(Q fuzio = 17,6 MeV)
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Az igéretes reakcio reaktorhoz:

D + T — He* + n  (Qfuzio=17,6MeV)

TOKAMAK

77 77

Egy toroidban (gydru alaku tekercs) helyezik el azokat az atomokat,

melyeknek magjai fuziora alkalmasak.
Ebben a(gaz halmazallapotu) anyagban elektromos ivkistlést

hoznak létre. Az egész toroid erdos magneses térben van elhelyezve,
mégpedig ugy, hogy az indukciovektor meroleges a toroid € — y

sikjara.
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Az igéretes reakcio reaktorhoz:
T — He* 4+ n

D +
TOKAMAK

77 77

(quzio = 17,6 I\/IeV)

Egy toroidban (gydru alaku tekercs) helyezik el azokat az atomokat,
melyeknek magjai fuziora alkalmasak.
Ebben a(gaz halmazallapotu) anyagban elektromos ivkistlést
hoznak létre. Az egész toroid erdos magneses térben van elhelyezve,
mégpedig ugy, hogy az indukciovektor meroleges a toroid € — y

sikjara.

PLAZMA
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Az ivkisulés kovetkeztében az atomok ionizalodnak, és a keletkezett

ionok és elektronok a magneses tér jelenléte miatt kdrpalyara
kényszerulnek.
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A plazmaban az egymassal szemben aramlo ionok és elektronok

utkozéseinek kovetkeztében novekszik a hdmeérséklet.
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utkozéseinek kovetkeztében novekszik a hdmeérséklet.

A forro plazma nem érintkezhet a toroid falaval!
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Az ivkisulés kovetkeztében az atomok ionizalodnak, és a keletkezett

ionok és elektronok a magneses tér jelenléte miatt kdrpalyara
kényszerulnek.

A plazmaban az egymassal szemben aramlo ionok és elektronok

utkdzéseinek kovetkeztében névekszik a homeérséklet.
A forro plazma nem érintkezhet a toroid falaval!

Az ilyen rendszer magneses terrel lokalizalhatd. Azt szokas
mondani, hogy a forré plazma lebeg a magneses térben.
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Veszteségek is fellépnek. A TOKAMAK esetében ezek elsdsorban a

fekezési sugarzas okozta veszteségek.
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Veszteségek is fellépnek. A TOKAMAK esetében ezek elsdsorban a
fékezési sugarzas okozta veszteségek.

Az ionok és elektronok kérpalyan mozognak, igy a centripetalis
gyorsulas miatt elektromagneses sugarzast sugaroznak ki,
miko6zben mozgasi energiajuk csokken.
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Veszteségek is fellépnek. A TOKAMAK esetében ezek elsdsorban a

fekezési sugarzas okozta veszteségek.

Az ionok és elektronok kérpalyan mozognak, igy a centripetalis
gyorsulas miatt elektromagneses sugarzast sugaroznak ki,
miko6zben mozgasi energiajuk csokken.

A fuzios kisérletek eseteben az un. Lawson-kritérium hatarozza
meg, hogy mi a feltétele az 6nfenntartd fuzionak:
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Veszteségek is fellépnek. A TOKAMAK esetében ezek elsdsorban a

fekezési sugarzas okozta veszteségek.

Az ionok és elektronok kérpalyan mozognak, igy a centripetalis
gyorsulas miatt elektromagneses sugarzast sugaroznak ki,
miko6zben mozgasi energiajuk csokken.

A fuzios kisérletek eseteben az un. Lawson-kritérium hatarozza
meg, hogy mi a feltétele az 6nfenntartd fuzionak:

Az energiatarolasi ido6 (7g) azt adja meg, hogy a magara hagyott

plazma energiatartalma mennyi id6 alatt csokken a veszteségek
kovetkeztében 1/e-ed részére.
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Veszteségek is fellépnek. A TOKAMAK esetében ezek elsdsorban a
fekezési sugarzas okozta veszteségek.

Az ionok és elektronok kérpalyan mozognak, igy a centripetalis
gyorsulas miatt elektromagneses sugarzast sugaroznak ki,
miko6zben mozgasi energiajuk csokken.

A fuziés kisérletek esetében az un. Lawson-kritérium hatarozza
meg, hogy mi a feltétele az 6nfenntartd fuzionak:

Az energiatarolasi ido6 (7g) azt adja meg, hogy a magara hagyott
plazma energiatartalma mennyi id6 alatt csokken a veszteségek
kovetkeztében 1/e-ed részére.

Reaktorban még nem sikerilt eleget tenni a Lawson-kritériumnak.
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Lézeres fluzid

| ézer | ézer

Itt a flziora alkalmas magok keveréke megfagyasztott D — T’
keverék csepp.
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Lézeres fluzid

| ézer | ézer

Itt a flziora alkalmas magok keveréke megfagyasztott D — T’

keverék csepp.
Ez a szilard keverék esik be nagy teljesitmenyl szimmetrikusan
elhelyezett impulzuslézerek fokuszaba.
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