Maghasadas

Emlékezteto: Atommagok kotési energiaja (Weizsicker)
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Ennek segitségével lehet

megérteni az atomenergia
felszabaditasat !

helye az (N,2)

»térképen”

Ennek segitségevel értettiik
meg a radioaktiv bomlasokat!

AZ egy nukleonra esd kitési energia a tdmegszam ooy ényében

& AZ ey nukleonra esd kitesi energia (MeV)

4

NE

2 =""-‘-'-.:--.-.-:-.-.-a---v.-.-a.-m-'-"-"-f'-'-"'-""‘“'""""“"'
0 25 &0 75 100 125 180 175 200 225 o0

thmegszam A



Az atomenergia felszabaditasanak két utja:

/\

Fuzié (angolul: fusion) Maghasadas (angolul: fission)
(kis magokbol (nagy magokbol kisebbek)
nagyobbak)

AZ egy nukleonra esd kitési energia a tdmegszam ooy ényében

& AZ ey nukleonra esd kitesi energia (MeV)
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Fuazional: Maghasadasnal:
* nagy energianyereség/nukleon < Kis energianyereség/nukleon
(~2 ... 5MeV/nukleon) (~0,85 MeV/nukleon)
* kevés nukleon (~2...5),  sok nukleon (~235),

Osszességében ~ 2 — 18 MeV Osszességében ~ 200 MeV



A maghasadas folyamata

uranium

trox

neutron
-
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allapot mag
Neutronnal kivaltott maghasadas

1) Az atommag gerjesztett allapotba jut
(pl. neutron elnyelésekor)
2) Alakja deformalodik, befuzodik

3) Két részre hasad, kozben néhany neutron is kilép

Egyes nagyon nehéz atommagok spontan is elhasadnak, nincs
sziikség gerjesztésre. Ilyenkor az 1) 1épés elmaradhat.



A maghasadas reakciojanak felirasa:

235 + n —— Hasadvany, + Hasadvany, +
A hasadvanyok osszetételét (Z,A) nem lehet pontosabban
megadni, mert a maghasadas ilyen szempontbol is véletlenszeru !!

(Emiatt nem egesz szam a kibocsatott neutronok atlagos szama)

gyakorisag (%)

A hasadvanyok tomegeloszlasa: +
Szimmetrikus hasadas lenne: A~90
23 118 11 235
926U — 46 Pd + 468Pd 0 . X ’ — A~143

Az abra szerint A~120 koruli
hasadvany keletkezése
~1000-szer kevésbé valoszinii —
A hasadas nagy valésziniiséggel 0.0
aszimmetrikus ! (°*°U +ny,mikys) 0001
0,0001.
Az eloszlas fugg a hasado anyagtol S—
és a neutronok energiajatol is ! 60 80100120140 160 180  tomegszam

l
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Maghasadas az (N,Z) ,,térképen” 92
N/Z = 144/92 = 1,56

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

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

(aszimmetrikus hasadas)
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N/Z =156
Erosen radioaktiv ( f~ bomlo)
Stabilhoz keépest hasadasi termékek
NEUTRONGAZDAG
magok Neutronkibocsatas

sziikségszera (Vv~ 2,4)




Megértettik tehat, hogy maghasadaskor
* sziikkségszeri neutronok kibocsatasa
e erosen radioaktiv termékek jonnek létre

A maghasadas energia-mérlege (**°U +n )

A hasadasi termékek kinetikus energiaja 168 MeV (82,0 %)
Hasadasi neutronok altal elvitt energia 5MeV ( 2,4 %)

Prompt y-kvantumok altal elvitt energiaja 7 MeV ( 3,4 %)
Hasadasi termékek (-részecskéi altal elvitt... 8 MeV ( 3,9 %)
Hasadasi termékek y —sugarzasa altal elvitt... 7 MeV ( 3,4 %)
Hasadasi termékek B-bomlasakor kibocsatott

antineutrinok altal elvitt energia 10 MeV ( 4,9 %)

OSSZESEN 205 MeV (100%)



Példa: tegyiik fel, hogy az >°U atommag a kovetkezéképpen
hasad: 25U —%Kr + 143Ba + 3n

Probaljuk meg kiszamitani, hogy milyen ,,tavol” van egymastol
a két hasadvany, amikortol mar csak Coulomb-erok hatnak.
Tegyiik fel, hogy az 6sszes mozgasi energiajuk 168 MeV.
Megoldas:

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

2
, L 4% 168161000 11t Z,=36 (Kr), Z,=56 (Ba)
TTE,
Ebbél kapjuk: d ~ 17,3 fm mr'
A két mag sugara R=r.23 ﬁ \
felhasznalasaval: 0

Ry, = 5,4 fm, Rg, = 6,3 fm

A ,,szétszakadas” geometriaja tehat:




Hasadasi gat

A maghasadas az atommag kis deformaciojaval kezdodik.
(deformacios paraméter: &)
(=
: Mennyi energia kell ehhez?
alapallapot deformalt
mag

Az energiavaltozast a Weizsacker-képlet alapjan vizsgaljuk:

N-Z) 4

Deformacio soran
 térfogat = allando,
« aszimmetria, parossag = allandonak vesszik

2 2
« feliilet > né bp AR = o A (1+ ar 8)

22 22
* Coulomb-energia—csokken b, (1 Ao 8)

1
(protonok messzebb keriilnek) AA A/




Pontos szamitasok szerint az aranyossagi tényezok:
~ 0,025 és a.~ 0,012.

Az energia megvaltozasa tehat:

2
AE = 0,025-b_ - A% —0,012-b_ ~ j
A/

Ha AE < 0, akkor akarmilyen kis & deformacié energianyereséges,
a mag spontan elhasad! 72 O 025. b

£0025 o A 0,012-b. Z;j<0-bol A 0012 b
A3

(mivel b.=2,85 -1012 J, b.=0,11 1012 J)
A nagy atommagoknal Z/A ~ 0,39, ezért Z > 136 esetén nincs a
maghasadasnak ,,aktivalasi energiaja”. (Valojaban 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!!!



Z < 136 esetén tehat Kkis deformaciokhoz energia befektetése
szitkkséges (AE > 0) — hasadasi gat

Az uran kornyekén a
Hogyan képes lassu (kis hasadasi gat magassaga

«rer Energia
energiaju) neutron ~7 -8 MeV
reo s o 235 )
elhasitani a <°>°>U magot” Hasadasi gat
uE“Einﬂ neutron
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A neutron kotési energiaja fedezi a hasadas aktivalasi energiajat!



Parenergia fontossaga:

235U + n -bél paros-paros mag lesz (2°°U) » nagyobb Q
238 + n —bél paratlan-paroes mag lesz (23°U) — kisebb Q
Emiatt 2°U + n  Kkis energiaji neutronnal is elhasad,

238 +n —nal kiiszobenergia van (~0,8 MeV)
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U es™ ) hasadasi hataskereszimetszetének flggese
a heutronenergiatol



Hasadasi neutronok

Lattuk: stabil magokhoz képest tul sok a neutron a maghasadas

utan » sziikségszeru neutronok kibocsatasa
A Kkibocsatott neutronok szama nem allando, egy varhato érték

koriil ingadozik. Gauss-eloszlas, félérték-szélessége ~2,5
Varhato érték: V= 2,43 (2U+n, s hasadasnal)
Ez utobbi fugg a neutron energiajatol, és a hasado magtal is.

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

Ezek a prompt (azonnali) neutronok (t < 10-16s).

Atlagenergiéjuk~ 2 MeV . Watt-spektrum
gyakorisag

Energia-eloszlas:,,Watt-spektrum” 03 {/ \\

= 020\
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Késo (..delaved”) neutronok

Lattuk: stabil magokhoz képest tul sok a neutron a maghasadas
utan > nagy neutronszamu hasadvanyok jonnek létre
Ezek mind 3~-bomlék.

Néhany esetben eléfordul, hogy a 3~- bomlas utin olyan mag
jon létre, amely neutronbomlo » késo neutron

Egy lehetseéges pelda: 178 s

(A neutron 1,78 s 1435, g
felezési idével 1ép ki!) 55 \

. h
Sok ilyen bomlas van, 142

kiilonbozé felezési idok, 5659
killonb0zo hozamok

143
568a

eléfutar n-emitter



A késo neutronokat 6 csoportra bontjak (felezési ido szerint)

E.(MeV) |Ti(s) |B(%) |Tipikus eléfutarok
1 10,25 56 0,020 |%Br, 142Cs
2 10,56 23 0,143 |%8Br, 137]
3 10,43 6,2 0,128 |%°Br, 18]
4 10,62 2,3 0,255 |%*Kr, 139], 143Cs
5 10,42 0,6 0,074 |149], 145Cs
6 |0,51 0,2 0,030 |8As, 143Xe |

Osszesen: 5= 0,65 %

Késé neutron hianyad: ‘ L= (késo n)/(ké€sé+prompt n) ‘
A késo neutronok idobeli megjelenése a hasadas utan:

_|n2.t

0 T, Szerepiik nagyon fontos a
N (t) — Z /8 i € lancreakcio szabalyozasaban!!
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