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Részecskegyorsitok

Az atommagok és részecskék vizsgalatanak legfontosabb médszere:
részecskék kozotti titkozések 1étrehozdsa, majd a szétrepiild részecskék
vizsgélata
Megfelel$ energidja részecskenyaldb iitkdztetése a céltarggyal
Kezdetek: természetes radioaktiv bomlés felhaszndéldsa
Részecskegyorsitd: elektromos terek segitségével toltott részecskék
nyaldbjat nagy energidra gyorsitjuk fel

folytonos/impulzusiizem

linedris/ ciklikus
Ionforréas
Tovéabbi alkalmazasok

orvosi alkalmazasok (radioterapia)

anyagszerkezeti vizsgalatok

ipari alkalmazdasok (anyagszerkezet dtalakitdsa, kutatds)
biolégiai kutatasok
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Cockcroft-Walton-gyorsito

Nagyfesziiltség 1étrehozédsa:
kaszkadgenerator

Emax ~ 1 MeV
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Van de Graaff-generator

Emax = 20MeV
Energia kétszerezése: tandem elrendezés
positive

gradient high-voltage
terminal

accelerating positive ions
tube

stripping
chamber

nagativa ions
steel pressure tank

& 2002 Encyeclopaedia Britannica, Inc.
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Linedris részecskegyorsito

e

drift tubes

SLAC: 3km, 50 GeV
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Elektronnyaléb létrehozasa

Eunax = 20MeV
Magreelic Lires
of Force
High &
Gritrason S ™
7 £lectric
Limes of
Force
G
P
Hih Speed Tons
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Emax ~ 7000 GeV

extracted

particles
evacuated
tube
injected
particles
Fig 4.1
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CERN

FizikaM - 13. 6ra Részecskegyorsitok A-7 Tétel | 10/30



LHC
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LHC
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Magreakciok

1977 Rutherford:
a-részecske + 1*N = proton lépett ki

Az atommagok at tudnak egymasba alakulni, a természetben el6 nem
forduld részecskéket is létre lehet hozni
Megmaradasi tételek:

toltésmegmaradas

nukleonszdm-megmaradds

perdiilet

energia

paritas (néha sériil)

leptonszam (konnyt részecskék: elektron, neutring, ...)
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Magreakciok

Rugalmas sz6rés
Rugalmatlan sz6rds
Sugéarzasos befogas
Fotoreakci6k

Stripping

Picking up
Nukleoncserék
Tobbrészecske-reakciok
Hasadas

Fuazié

Nehézion-reakciok
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Az atommag felépitése

Protonok + neutronok
(a tomegiik kozel azonos)

Tomegszam (A): protonok és neutronok szdma
Rendszam (Z): protonok szdma (a mag t6ltése)
Neutronok szama (N): A—Z

Az atommag témege minden esetben kisebb, mint a magot alkot6
protonok és neutronok tdmegének 6sszege = témeghiany

Am=Z-mp+ N-mp — Mmag
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Kotési energia

Am- ¢?: ez az energia szabadul fel, amikor a magot az alkotéelemekbé]
osszerakjuk = kotésienergia

Tomeg-energia ekvivalencia:

E=m-¢

N T
s6 Cus? Rs’® Mo%® ¢ TIE

Average binding energy per nucleon (MeV)

H | 1 L 1 1 1 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Number of nucleons in nucleus, A

Az atommag szerkezete
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Vonz6 kélcsonhatés, amely a nukleonok kozott hat
Rovid hatétavolsagud (10-1071°m)
Nagyon kis tdvolsagra taszitéva valik

= a magok stirtisége kozel dllando

e

repulsive core

short range attraction
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A cseppmodell

”_.m

A mag stirisége dllandé = Osszenyomhatatlan folyadék: egymassal
érintkezd azonos sugari gémbok halmaza

Félempirikus formula a kdtési energidra
z? A-27*

Ek:atA—afAZ/3—acA1/3—asz 1 —eapA_3’4

térfogati tag: a kotési energia aranyos a nukleonok szdmaéval
feltileti tag: a feliileten lévékre kevesebb tars hat
Coulomb-tag: a protonok elektromos taszitasa

szimmetria tag és parkélcsonhatdsi tag (< héjmodell)
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A radioaktivitds energetikai értelmezése

Energiaminimumra val6 térekvés

3 HJ
He:

E/A (egy nulkeonra jutd kotési energia, MeV)

H‘!
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
A (tdmegszam = nukleonok szama a magban)

Az atommag szerkezete — A radioaktivitas értelmezése
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A maghasadis felfedezése

Természetes , reaktorok” Gabon, kb 2 billié éve; 100 kW
1917 — Rutherford: Ni + @ = nagy energidju protonok
1932-Li+p =>2a

1934 — Maghasadas (fisszi6) gondolata

1938 — Hahn, Meitner, Strassman: n + U = barium
1942 — Chicago, Fermi, Szilard, Wigner: els6 lancreakcio
1945 - Elsé atombomba
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Az uran hasadasa

B5U+n—-X1+X2+2,4n+B+y+Q

Az els6ként keletkezd termékek tovabb bomlanak, felezési idejiik: 1 s —
10 000 év

Q=200MeV (kinetikus energia = 169 MeV)

Az esetek 20 %-4ban

25U +n—236 Uty

Hasonl6 reakcié:

B9Pu+n— X1 +X2+2,9n+ S +7y +198MeV

,,,,,,,,,,,,

mmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmm
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Lancreakcio

A hasadaskor keletkezett neutronok
Gjabb hasad6képes magokkal
taldlkozhatnak

Hatdaskeresztmetszet fiigg a mag
tipusdatol és a neutronok sebességétol

235y esetén a lassu, termikus
neutronokra a legnagyobb a befogéas

valészintisége

Szubkritikus ldncreakci6: egyre o

kevesebb a hasad6 atomok szdma o o
Szuperkritikus lancreakci6: egyre tobb . . @
hasadas kovetkezik be (exponencialis > -

novekedés) SO D {3 Q

FizikaM - 13. 6ra A maghasadas

A-8 Tétel | 22/30



Reaktor elvi vazlata

Control rods -
{Meutron catchers)

Fissila
uranium

Moderator

Heat removal - | Radiation
(8.9. water) protection barrier
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Reaktortipusok

High-temperature graphite-
moderated reactor (HTGR)

e
[ Pressurized neaw—waler“i‘
T reactor (PHWR) o1l

Magnox gas-cooled reactor

Advanced gas-cooled
reactor (AGR)

|‘ j Steam-generating heavy-

:’;33;;1"185'%!9' reactor  water reactor (SGHWR)

Fast breeder reactor (FBR)

[ concrate [ water from condenser [ halium [ errculation pumps

. reactor [ steam to turbine B primary sodium [ fueling machines
. primary water I carbon dioxide [ secondary sodium [ cranes
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Nyomottvizes reaktor

Containment Structure

Pressurizer _Steam
—  Generat

l or.
§
—
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Fisszi6s erdmuvek problémai

Biztonsag kérdése
megfeleld tervezés
onszabdlyoz6 elrendezések
megfeleld képzés
el6irdsok betartasa
A természetes urdnnak csak 0,72%-a a hasadéképes 235U
Szaporito reaktorok: 238U —239 pu
Magasabb hatadsfok (hémérséklet névelése)

A hasadasi termékek akar 10 000 évig sugadroznak
Semlegesités specidlis reaktorokban?
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A fuzié

Konnyli magok — nehéz mag + energia

Le kell gy6zni a Coulomb taszitst 24 H
Az ehhez sziikséges energia = 10keV. 0 a
Ez 120 000 000 K hémérsékletnek felel \ /
meg.

Alacsonyabb hémérsékleten:
alagithatds = bizonyos / \

valészintiséggel bekovetkezik a reakcid.

4He+35MeV
n+141MeV
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A csillagokban lejatsz6do fuzios folyamatok

Hidrogén "‘égése"’

Hélium "‘égése"’

Nagyobb rendszamu elemek o}f\v T
keletkezése = Mg

Nehezebb elemek létrehozasa: ; /. ?
Y

szuperné6va robbanés
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A fazié létrehozasa

Miion katalizalt fizi6 (akér szobahOmérsékleten)
Részecskegyorsité alapt faziés berendezések

Ugy > 10keV

Alkalmazas: gyors neutronok gyartasa.

Magas hémérséklet elérése atombomba robbantédsaval
= hidrogénbomba

Magas hémérsékletti plazma létrehozasa

magneses késziilékek (tokamak)
1ézer
elektromos kistilések
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Plazma lokalizaldsa: méagneses tér
Felftités: valtozé magneses tér

ITER: 500 MW teljesitmény 1000s-ig

Magnetic Circuit
(iron transformer core)

Inner Poloidal Field Coils
(primary transformer circutt)

Toroidal

Field

Colls

Outer Poloidal
Field Coils

{for plasma
positioning
and shaping)
Poloidal field
Torcidal field
Plasma with Plasma Current, 'u
(secondary transformer circuit)

Resuttant Helical Magnetic Field
(exaggerated)
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