MAGFIZIKA

Az atom 4all:
Z szamu elektronbol e
Z szdmu protonbol e
A-Z. szamu neutronbol

S
A proton €s a neutron kdzds neve nukleon. o4 h )
A - az atom tOmegszama. N A
Z. — az atom rendszama Gy

Az atomok atommagbol és az azt koriilvevo elektronfelh6bdl allnak. Az atomok atlagos
mérete 10"° m, az atommagok atlagos mérete néhanyszor 10"° m (Rutherford). Az
elektronfelhében taldlhatok a negativ toltésti elektronok. A pozitiv toltésii atommagot
protonok és neutronok, egyiittes néven nukleonok alkotjak. A proton és az elektron toltése
egyenld nagysagu, de ellentétes eldjeld, ezt nevezzik elemi toltésnek. A magban talalhato
protonok szdma megegyezik az elektronfelhdt alkotd elektronok szaméval, tehat az atom
elektromosan semleges.

Egy elem jellemzdje, kémiai tulajdonsagainak meghatarozoja a protonok szama, azaz a
rendszam.

Ugyanannak a kémiai elemnek tobb izotépja is lehet, ezek atommagjai a neutronok szdméaban
kiilonboznek. Tehat az izotopok rendszdma azonos, de tomegszdma kiillonbozd. Az izotdp
latin szo, jelentése: azonos hely. Az izotopok atommagja eltérd belsd szerkezetli, ezért
kiilonb6zé magfizikai sajatossagokkal rendelkeznek példaul a stabilitas vagy a radioaktiv
bomlas tekintetében.

Az atom tomegeloszlasa rendkiviil egyenetlen, hiszen az atommag tomege sokszorosa az
elektronfelhé tomegének, az anyag igen szellds felépitésii. Tomegének 99,98%-a az atomok
magjaban, nagyon kis helyen van Osszesiiritve. A mag 16 nagysagrenddel siiriibb, mint az
elektronburok.

Ha az atommag egy stadion kozepére helyezett meggy lenne, akkor az atommagot koriilvevd
elektronok palyai a stadion lelatojara esnének.

¢ A proton kisérleti kimutatasa Rutherford nevéhez fiiz6dik (1919). Nitrogénmag elnyelte
az 1itk6zo részecskét, s protonkibocsatas mellett oxigénmaggé alakult at.

¢ Lenni kell az atommagban egy semleges toltésii részecskének, amelyet 1932-ben

Chadwick fedezett fel. A berillium és a hélium atom taldlkozasakor szén és egy eddig

ismeretlen részecske keletkezett. Ezt a részecskét nevezték neutronnak. A neutron tdmege

kicsit nagyobb a proton tomegénél.

A hidrogént kivéve az atommag tobb protont is tartalmaz. Ezek azonos toltésliek, tehat
kolesonosen taszitjadk egymast. Emiatt ki kellene 16kddniiik a magbdl, a tapasztalat szerint
azonban az atommagok stabilak. Ezt nem okozhatja a gravitaciés kolcsonhatds, mert két
proton kozott hatd gravitacidos vonzoerd mindig kisebb, mint az elektromos taszitderd. A
neutron semleges részecske, tehat elektromos kdlesonhatés nincs is kozottiik. Az atommagot
Osszetarto erOhatas természetének teljes megértése az elméleti fizikusok szdmara a mai napig
sem lezart problémakort képez.



Egy 1j tipusi kolcsonhatds jelenik meg tehat a nukleonok kozott, melyet erés
kolcsonhatasnak neveziink.

Jellemzoi:

¢ Toltéstol fiiggetlen.

¢ Mindig vonzo jellegii.

¢ Erdésebb, mint az elektromos vagy gravitacios kdlcsonhatas.

¢ Igen kis hatotavolsagu, csak a kdzvetleniil szomszédos néhany nukleonra hat.

Ha a magot alkotd nukleonok sajat tomegét dsszeadjuk, akkor nagyobb értéket kapunk, mint a
mag tomege. Ez a jelenség a tomegdefektus vagy tomeghiany. Z-my, + (A - Z)- m, >M

A defekt német sz0, jelentése hianyos.

Az atommag keletkezésekor, amikor a nukleonok kdlcsonhatasba keriilnek egymassal, akkor
nagy energiaju elektromagneses foton szabadul fel.

Ha a nukleonokat ujra szét akarjuk szakitani, akkor ehhez energiat kell befektetni. Az
atommagot felépitd, egymashoz kotétt nukleonok energidja a Kkotési energia.

E=M-[z-m,+(A-2)-m, ]2

A magyardzat az Einstein altal a relativitdselméletben megfogalmazott tdomeg - energia
kapcsolat segitségével adhaté meg. Amikor az atommag a részeibdl Osszeall, akkor a
felszabadult energianak megfeleld tomeg foton alakjaban tavozik a rendszerbdl. Amikor pedig
a magot alkotorészeire bontjuk, akkor nagy energiaji foton formajadban a kotési energianak
megfeleld tomeget kozliink a rendszerrel.

A tomeghianynak megfeleld energia a kotési energia. A kotési energia tehat az az energia,
melynek befektetésével egy atommag teljesen alkotorészeire bonthato.

A vas atommagjaban kotddnek legerdsebben a nukleonok egymashoz, tehat a vasatom magja
a legstabilabb. Ezért a vasnal kisebb tomegszamu magok tomegszam novekedéssel jaro
folyamatai (egyesiilés vagy fuzid) és a vashoz viszonyitottan nagy tomegszamii magok
tomegszam csokkenéssel jard (bomlas, hasadas) folyamatai egyarant energia felszabadulassal
jarnak.

MAGHASADAS

A neutronok 4altal kivaltott magreakciok koziil talaltak olyanokat, amelynél a neutron hatasara
az atommag két kisebb részre hasad, mikdzben tovabbi neutronok szabadulnak fel. Ezt a
folyamatot maghasadéasnak nevezziik.

Ilyen hasadéds jon létre példaul az urdn 235-6s izotdpjanak a termikus neutronnal valo
kolesonhatasakor. A termikus szo6 arra utal, hogy a neutron mozgasi energiaja, azaz sebessége
kicsi (lassu neutron), és dsszemérhetd a hdmozgasbol szdrmazo energiaval.
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A folyamat soran, atomi méretekben, jelentds energia szabadul fel. (32pJ). Ez azt jelenti, hogy
moélnyi mennyiségl (0,25 kg) maghasadas esetén a kinyert energia 20 millié MJ. (1000 tonna
szén)

A 235-0s urdn atommag a neutron befogasaval rovid ideig 236-o0s tomegszdmu urdnmagga
alakul. Ekozben a neutrontol befogott energia hatdsara az egész mag rezgésbe jon. A rezgés
kozben létrejott sulyzoalakndl az elektrosztatikus hatdst a magerdk mar nem tudjak
kompenzalni, mert a nukleonok egy része til messze keriil egymastol.

A mag ilyenkor két részre hasad, és a két pozitiv toltésii rész nagy erdvel szétlokodik.

A hasadéskor keletkezé két izotop magja viszonylag sok neutront tartalmaz, ezért ezek
B-bomlassal tovabb bomlanak. A keletkezd hasadvanymagok tehat radioaktivak, igy sugarzés
utjan tovabbi energia szabadul fel.

Amennyiben biztosithatd, hogy a keletkezd neutronok jabb maghasadast idézzenek eld,
akkor a folyamat onfenntartdéva valik, és 1étrejon a lancreakei6.

Az urdn 235-0s izotopjan kiviil a plutonium 239-es is képes maghasadasra, igy benne is
létrejohet a lancreakcio.

A természetes uran 99,3%-at kitevon 238-as uranizotop csak nagyon ritkan hasad igy nem
hozhat6 benne létre lancreakcio.

Annak a hasadbéanyagnak a tomegét, amelyben mar létrejohet a lancreakcio, Kritikus
tomegnek nevezziik. A toszta 235-0s urdnizotopbodl késziilt gdmbnél a kritikus tomeg 10 kg
koriil van. A gomb térfogata 0,5 dm”.

A lancreakcid elvét Szilard Le6 dolgozta ki 1933-ban. Az elsé lancreakciot egy kisérleti
atomreaktorban hoztak létre 1942. december 2-an, Chicagdban Enrico Fermi és Szilard Led
ko6z0s szabadalma alapjan.

A lancreakcio alapvetden kétféle modon mehet végbe: robbandsszeriien az atombombéban,
vagy szabalyozottan az atomerémiivekben.

Az ATOMBOMBA a kritikus tdmegnél nagyobb mennyiségli hasaddéanyagot (urant vagy
plutoniumot) tartalmaz. Itt erésebb a dusitas, akar 90% feletti is lehet. Ezt azonban tobb részre
osztva ugy helyezik el, hogy az egyes részek tomege a kritikus tdmegnél kisebb legyen.

Az atombomba felrobbantdsakor ezeket a részeket
hagyomanyos robbandtoltet segitségével egymasba
16vik.

A lancreakciot ilyenkor a kozmikus sugarzasbol
szarmaz6 neutronok inditjak el.

A hasadasi termékek mozgéasi energidja sorozatos
iitkdzésekkel felmelegiti a bomba anyagat. A kialakuld
hémérséklet meghaladja a 10 millié fokot is.

Az els kisérleti atomrobbantast az USA-ban végezték az Uj-Mexiko szovetségi dllamban
1évé Alamogoro kozelében, 1945. jalius 16-an.

A kovetkezd két bombat mar katonai célokra hasznaltdk a II. vilaghaborti végén Japan ellen
vetette be az USA. Hirosima f6lott 1945, augusztus 6-dan, Nagaszaki folott
1945. augusztus 9-én robbantottak atombombat. A Hirosimai bomba toéltete urdn, a
Nagaszakira ledobott bombaé plutonium volt. Az adldozatok szama 112 000 halott és 105 000
sebesiilt.




Az amerikai atombomba eldallitdsanak kezdeményezdje Szilard Led (1898-1964) volt.
Kérésére Einstein levélben fordult Roosevelt elnokhoéz. Ebben azt kérték, hogy az USA a
hitleri Németorszagot megeldzve fejlessze ki az atombombat.

A bomba kifejlesztésére Los Alamosban kutatécsoportot hoztak létre. A Manhattan-terv
fedonevii akcio vezetéje Robert Oppenheimer (1904-1967) lett. Tagjai pedig: Enrico Fermi
(1901-1954), Teller Ede (1908-2003), Wigner Jend (1902-1995) és Neumann Janos
(1903-1957).

Mivel a bomba kifejlesztésekor a haboru mar befejez0dott, ezért a tudosok tobbsége ellenezte
annak bevetését.

Az ATOMREAKTORDbDan szabalyozott lancreakcid jon létre, ilyenkor az adott id6 alatt
bekovetkezd hasadasok szama, és ezzel a reaktor teljesitménye allando.
Az atomreaktoroknak tobb tipusa is van, ilyen reaktor miikodik Pakson is. A reaktor
lizemanyaga uran. A természetes uranban a hasadasra képes 235-6s tomegszamu izotop csak
0,7%-ban fordul eld, a 99,3%-at 238-as uranizotdp alkotja, amely azonban nem hasad, sot
elnyeli a lassu neutronokat. 235-6s uranizotdp aranyat dusitassal 3-5%-ra novelik.
A szabalyozott lancreakcidhoz a kdvetkezdket kell biztositani:
1. A hasadaskor keletkezd gyors neutronokat ideiglenesen ki kell hozni az uranbol, mert
lelassulva a 238-as urdnmag elnyelné 6ket.
2. A gyors neutronokat le kell lassitani, mert csak a termikus neutronok hoznak létre
hasadast. A neutronlassit6 anyagot moderatornak nevezziik.
3. A felesleges neutronokat neutronelnyelé anyagban el kell nyeletni. Ezek szdmaval
szabalyozhato a hasad4sok szama.
4. Megfeleld szamu termikus neutront vissza kell juttatni az uranba, hogy ott ijabb
hasadast hozzanak létre.
5. A léncreakcié soran fejlodé hot valamilyen hiitékdzeg ataramoltatasaval el kell
vezetni.

- szahalyozo-

hasadoanya
rudak !

moderator

A reaktorban a kritikus tomegnél
nagyobb mennyiségli hasaddéanyag
van, ezt azonban itt is szétosztva,
tizemanyagrudakban helyezik el.

Az  lizemanyagrudak  uranoxid hideg melegebh
flitéelemeket tartalmazo hiitokozey kozeg
cirkoniumcsovek.

Az  lizemanyagcsovek — kozott

neutronelnyeld anyagbol

(kadmium) késziilt ~ mozgathatd hielvezetés— sugarvédelmi fal

szabalyozorudak vannak.

Az lizemanyag- és a szabalyozorudak kozotti teret viz tolti ki, ez a moderator (neutron lassito)
¢s a hiitékozeg is egyben.

A szabalyozorudak mellett tovabbi elnyelérudak (biztonsagi rudak) szolgalnak arra, hogy
lizemzavar vagy vesz¢ly esetén ledlljon a reaktor.

Az lizemanyagrudak altal elfoglalt térrészt aktiv zonanak nevezziik. Az aktiv zonat és a
szabalyozorudakat az acéllemezbdl és betonbdl késziilt reaktortartaly veszi koriil.



A lancreakci6 beinditasa ugy torténik, hogy a neutronelnyeld rudakat lassan kihtizzak az aktiv
z6nabol. A kozmikus sugarzasban 1évé neutronok inditjdk be az elsé hasadast. A keletkezd
gyors neutronok tobbsége a vékony flitéelemekbdl ugy jut ki, hogy kdzben alig iitkozik 238-
as uranatommal. Ezért nem veszitenek sebességiikbdl, igy a 238-as uran nem tudja Oket
elnyelni. A vizben 1évd hidrogénatomokkal iitk6zve azonban mozgasi energiajuk nagy részét
leadjak, ezaltal termikus neutronokka valnak. A termikus neutronok nagy része visszajut a
fitéelembe, €s ott Gjabb reakciot hoz 1étre.

A fejlédé ho felmelegiti az aktiv zoénan ataramld hiitdvizet. Ezt a hét az atomerdmiiben
villamos energia termelésére hasznaljak. 1988-t61 Magyarorszag energiasziikségletének
40%-at, évi 14 000 GWh-t Pakson allitjak eld.

Az elsé kisérleti reaktort Chicagéban épitették meg 1942-ben a Manhattan program
keretében. Az elsé energiatermeld reaktort is az USA-ban épitették 1951-ben, melynek
teljesitménye 250kWh volt.

A paksi erdmiinek négy, egymastdl fliggetlen reaktorblokkja van. Az aktiv zona toltete
42 tonna uran-oxid (UO;) Egy-egy feltdltéssel 250-300 napig iizemelnek, utdna a rudakat
atrakjak, mert a kozépen 1év6 rudakban tobb hasadas torténik, igy onnan hamarabb elfogy az
uran.
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A reaktor aktiv zondjaban az urdn hasadasabol felszabadul6 hot a zart primer kor hiitékozege
szallitja az ugyancsak zart szekunder kor gézfejlesztdjéhez.

A szekunder kor gézfejlesztdjében a nagynyomasu géz turbinakat hoz mozgasba.

A turbindk mozgési energidja alakul at a generdtorokban elektromos energidva.

A Duna vize a harmadik nyitott korben hiiti a turbindk gézlecsapatd kondenzatorait.



MAGFUZIO

Magfuzionak nevezziik az olyan magreakciot, amelyben két konnyli atommag egyetlen magga
egyesiil. A vasnal konnyebb magokban a tdmegszam novekedésével a nukleonok kotési
energidja csokken, tehat a fizié sordn energia szabadul fel. Az energia nagy része a
folyamatban keletkezd elemi részek mozgéasi energidjaként jelenik meg, de mindez a
sorozatos litkozések kovetkeztében a kornyezet belsé energidjat noveli.

A fuzi6 1étrejottét gatolja, hogy az atommagnak Alla-részeceke

a magerdk hatotavolsagan beliilre Deutérium @,

(10" m-nél kozelebb) kell keriilnie. Ez csak

akkor lehetséges, ha elegendden nagy a mozgasi \FUZI & s ‘Enorals

energiajuk ahhoz, hogy legy6zzék a pozitiv /
toltésiikbol adodo elektrosztatikus taszitoerot. & P
A fuzidhoz sziikséges sebesség a homérséklet Tricium Neutron

novelésével elérhetd, a magasabb homérsékletii
anyagban ugyanis nagyobb sebességli a
hémozgas.

A magfiziohoz 10 - 100 milli6 °C koriili hdmérséklet sziikséges. Az igy megvalosuld fuziot
termonuklearis reakciénak nevezzik.

Hidrogén héliumma alakulasa

crer

5500°C -os, a belsejében azonban 15 millié °C hémérséklet és 2-10"° Pa nyomés uralkodik.

A hidrogénbomba szintén termonukledris fuzidval miikodik. A fazidhoz sziikséges
hémérsékletet egy atombomba felrobbantasaval allitjak eld.

A hidrogénbomba kidolgozasara Teller Ede 1945-ben tett javaslatot, és tevékenyen részt vett
a terv megvaldsitdsdban. Az amerikaiak 1952. november 1-jén robbantottdk fel az elsd
hidrogénbombat a csendes Ocedni Eniwetok sziget egylittes egyik korallszigetén. A
felszabadul6 energia 700-szor nagyobb volt mint a Hirosimara ledobott bombaé. A robbantas
kovetkeztében a teljes sziget eltlint.

A szabalyozott termonukledris reakcid6 huzamosabb ideig torténd megvaldsitasa szamos
nehézségbe litkozik. Nincs olyan reaktortartaly, ami kibirna a magas hémérsékletet.

Egy gylrti alaku tartalyban 1évé ionizalt gazkeverékben (plazmaban) a gyorsan valtozo
magneses mezdvel dramot lehet indukdlni. Az aram hatasara a plazma homérséklete eléri a
fuzidhoz sziikséges értéket. A forrd plazmat a magneses mez0 a tartdly kozépvonala mentén
tartja, igy a tartdly nem olvad meg. A madagneses tér altal stabilizalt plazméaval miikodd
kisérleti fuzios reaktortipus neve Tokamak. Az elsé ilyen berendezést a Szovjetunidoban
készitették.

Az eddig eléallitott legmagasabb homérsékletet 1994-ben egy amerikai egyetemen allitottak
eld: 510 milli6 °C.



