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* Atommaghasadas

» Energiaviszonyok
« Hasadasi gat és szisztematikaja kiilonb6zo
rendszamu és tomegszamu atommagok esetén

* Neutron befogasat koveté maghasadas

* Spontin maghasadas

Mag- és neutronfizika 9. clsadas

Emlékezteté: Atommagok kotési energiaja (Weizsiicker)
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Az atomenergia felszabaditasanak két ttja:

Fzié (angolul: fusion) Maghasadas (angolul: fission)
(kis magokbél (nagy magokbdl kisebbek)
nagyobbak) AZ ey nukleonra esd kotési energia a timegszam fUggvényében

Az egy nukleonra esd kitési energia (Mev)

Példaul ‘ ‘
2H+H —“He +n S —
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(Q = 17’6 MCV) U 5 e 75 100 135 180 175 200 225 zem
tomegszam A

Fuziénal: Maghasadasnal:

* nagy energianyereség/nukleon - kis energianyereség/nukleon

(~2 ... 5 MeV/nukleon) (~0,85 MeV/nukleon)

* kevés nukleon (~2...5), * sok nukleon (~235),

Osszességében ~ 2 — 18 MeV Osszességében ~ 200 MeV
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A maghasadas folyamata

uranium

éllapot

Neutronnal kivaltott maghasadas

1) Az atommag gerjesztett allapotba jut
(pl. neutron elnyelésekor)
2) Alakja deformalédik, befiizédik

3) Két részre hasad, kozben néhany neutron is kilép

Egyes nagyon nehéz atommagok spontan is elhasadnak, nincs
sgiikség gerjesztésre. Ilyepkor 9z 1) 1épés elmaradhat. g

A maghasadas reakci6éjanak felirasa:

235U + n — Hasadvany, + Hasadvany,

A hasadvanyok osszetételét (Z,A) nem lehet pontosabban
megadni, mert a maghasadas ilyen szempontbdl is véletlenszerii !!
(Emiatt nem egész szam a kibocsatott neutronok atlagos szama)

ayakorisdy (%)
-~

A hasadvanyok tomegeloszlasa:

Szimmetrikus hasadas lenne: ANZ?
u
236 118Pd+118 d 0 .
Az abra szerint A~120 Kkoriili 1
hasadvany keletkezése 0,1

~1000-szer kevésbé valoszinii ﬁm—
A hasadas nagy valészintiséggel

trikus ! (335U + ) oL
aszimmetrikus ! n
termikus. 0,0001]

3

60 80 100 120 140 160 180  tomegezsm

Az eloszlas fiigg a hasad6 anyagtol

és a neutronok energiajatol is !
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23675
Maghasadas az (N.Z) ..térképen” 92 144
N/Z=144/92=1,56

Innen indul (N/Z ~ 1,56)
(stabil mag)

Ide jutunk, ha marad az
N/Z ~ 1,56

(aszimmetrikus hasadas)

N/Z=1,56

Erésen radioaktiv ( f~ bomld)

Stabilhoz képest hasadasi termékek

NEUTRONGAZDAG
magok

Neutronkibocsatas
sziikségszerid (v~ 2,4)

2017
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A maghasadas energiamérlege 233U(n,f)

A teljes energia tobbféle folyamat, ill. sugarzas soran Keriil
kibocsatasra. Ez befolyasolja a hétermelés helyét és idejét

I|A hasadasi termékek kinetikus energiaja 168 MeV (82,0 %)
Hasadasi termékek pB-részecskéi altal elvitt... 8 MeV ( 3,9 %)
Elasadési neutronok altal elvitt energia 5MeV ( 2,4 %)

rompt y-kvantumok altal elvitt energia 7MeV ( 3,4 %)

Hasadasi termékek y —sugarzasa altal elvitt... 7MeV ( 3,4 %)
Hasadasi termékek B-bomlasakor kibocsatott
antineutrinok altal elvitt energia 10 MeV ( 4,9 %)

OSSZESEN 205 MeV (100%)
Rovid hatétav (iizemanyagban, vagy annak kozelében)
Kozepes (hiitékozeg, reaktortartaly, biol. védelem)

Igen hosszu hatotav (eltavozik)

Idében azonnali (prompt)
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Példa: tegyiik fel, hogy az 236U atommag a kovetkezéképpen
hasad: 23U —%Kr + ¥3Ba + 3n

Prébaljuk meg kiszamitani, hogy milyen ,,tavol” van egymastél
a két hasadvany, amikortél mar csak Coulomb-erék hatnak.
Tegyiik fel, hogy az 6sszes mozgasi energiajuk 168 MeV.
Megoldas:

A ,,szétszakadas” pillanataban csak Coulomb potencialis
energiajuk van, ez alakul mozgasi energiava:

2
1 I ZZe _ 168-1,6-10"° 1 1tt Z,=36 (Kr), Z,=56 (Ba)
&,

Ebbél kapjuk: d ~ 17,3 fm M . \

A két mag sugara R=r,
felhasznalasaval: x/i \ [ _j

Hasaddsi gat
A maghasadas az atommag kis deformaciéjaval kezdodik.
(deformaciés paraméter: &)
(D=
Mennyi energia kell ehhez?
alapallapot deformalt

Az energiavaltozast a Welzséicker-képlet alapjan vizsgaljuk:

D)

Deformicio sorin
« térfogat = allando,
 aszimmetria, parossag = allandonak vessziik

« feliilet ———— 1§ byA” = b4 (1+a, &)
z’ 7z

 Coulomb-energia—>csokken = b, (l ac- 6‘)
(protonok messzebb keriilnek) A/ A/ 024
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5,4/56/6,3
Ry, =54 1fm, Rz, = 6,3 fm
17.3

A ,,szétszakadas” geometridja tehat:
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Pontos szamitasok szerint az aranyossagi tényezok:

ap~ 0,025 és a.~0,012.
Az energia megvaltozasa tehat:

% z
AE =|0,025-b,.- A% -0,012-b, &
Ve
Ha AE < 0, akkor akarmilyen kis £ deformacié energianyereséges,
a mag spontan elhasad! 72 0 025. b
Z> =54

[o,ozs-bF.M 0,012-b, /J<0bol A m
A%

(mivel bz=2,85 -10-'2 J, b=0,11 -10-12 J)
A nagy atommagoknal Z/4 ~ 0,39, ezért Z > 136 esetén nincs a
maghasadasnak ,,aktivalasi energidja”. (Valéjaban mar Z~110
kornyékén olyan kicsi az aktivalasi energia, hogy az atommagok
alaguteffektussal igen gyorsan, spontan elhasadnak)

A Periodusos Rendszernek a maghasadas miatt van vége!!!
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Z < 136 esetén tehat kis deformaciékhoz energia befektetése
sziikséges (AE > () —> hasadasi gat
Az uran kornyékén a
Hogyan képes lassi (kis . hasadasi gat magassaga
erss Energia
energiaju) neutron ~7-8MeV
elhasitani a 235U magot?

energia neutron

Hasadasi gat

tavolsag

neutron kotési
energia

fragmentek tavolsaga
(deformacid)

i 2 3 1{ 5 fermi

protonok neutronok

A neutron kotési energidja fedezi a hasadas aktivalasi energiajat!
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Parenergia fontossaga:

235U + n -bél paros-paros mag lesz (>3°U) ———— nagyobb QO
2331 + n -bél paratlan-paros mag lesz (33°U) — kisebb O
Emiatt 22U + n  kis energiaji neutronnal is elhasad,

238U +n —nal kiiszobenergia van (~0,8 MeV)

N {barn)
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10 m%-{ . 0%,
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1) 65™ hasadasi hataskeresztmetszaténak filgjyése

3 neutronenergiatdl

Hasaddsi neutronok

Lattuk: stabil magokhoz képest tiil sok a neutron a maghasadas
utdn —— sziikségszerii neutronok kibocsatasa

A kibocsatott neutronok szama nem allandé, egy varhato érték
koriil ingadozik. Gauss-eloszlassal jol kozelithetd.

R e I

NEUTRON EMISSION PROBABLITIES

A varhato érték
fiigg a neutron ener-
giajatol, és a hasado

magtol is.

Félérték-szélesség:
~25
(nem fiigg a magtol)

ugh (he wvarage ruber of ceukohs § changes wih
2enandent of tha anginal nuclews. From J. Teme, i .5

Varhato érték: v=2,43 ‘(235U+n hasad4snal) 1924

Reaktor izika szakmernokoknek
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Neutronok idébeli megjelenése

(a maghasadas pillanatiahoz viszonyitva)

a) Prompt (azonnali) neutronok
A neutronok legnagyobb része a maghasadas ,,pillanataban” kilép.

Ezek a prompt (azonnali) neutronok (z < 10710 s).
Atlagenergiajuk ~ 2 MeV

Energia-eloszlas: N(E,)~0,484- e_E%o .sinh
»Watt-spektrum” ne

L Watt-spektrum
gyakorisag (Ey=1MeV)
0.3\
/ \\
0,2
AN
0,1 AN
E,, (MeV)
0,0

0 2 4 6 8 10
. P 1524
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b) Késé (..delayed”) neutronok
Lattuk: stabil magokhoz képest tiil sok a neutron a maghasadas
utin — nagy neutronszamu hasadvanyok jonnek létre

Ezek mind -bomlok.

Néhany esetben eléfordul, hogy a [3"- bomlas utin olyan mag
jon létre, amely neutronboml6 ———— kés6 neutron

Egy lehetséges példa: 1.78s
(A neutron 1,78 s W S
felezési idével 1ép ki!) 55 b
o
Sok ilyen bomlés van, T 12
— Ba

kiilonb6z6 felezési idok, 56

kiilonb6zo hozamok

143

56Ba
Figyeljiink az elnevezésekre: eléfutar n-emitter
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A késé neutronokat 6 csoportra bontjak (felezési ido szerint)

E,(MeV) |T(s) |B.(%) |Tipikus el6futarok
1 (0,25 56 0,020 |%Br, 2Cs
2 10,56 23 0,143 | %Br, 1371
3 10,43 6,2 0,128 |%Br, 133]
4 10,62 2,3 0,255 | **Kr, %1, 143Cs
5 10,42 0,6 0,074 | 140, 145Cs
6 (0,51 0,2 0,030 |%7As, 143Xe

Osszesen: F= 0,65 %
Késo neutron hanyad: |f=

(kés6n)  (késo n)
(6sszes n)~ (prompt n)

A késo neutronok idébeli megjelenése a hasadas utan:

6

N@t)=D B e

2017 i=1

—In zi
T

Szerepiik nagyon fontos a
lancreakcio szabalyozasaban!!
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