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Magfuzio
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fazidval létrejové atommag energidja kisebb,

mint a két kiiléonall6 mag 6sszenergiaja volt, tehat a rendszer a fizié soran alacsonyabb
energiajua allapotba kertil. A felszabadul6 energia nagy része a folyamatban keletkezd
elemi részecskék mozgasi energidjaként jelenik meg, de mindez a sorozatos iitkozések

kovetkeztében végiil is a kdrnyezet belsd energiajat noveli.
Egy lehetséges magfuzid egyenlete és a folyamatban felszabadul6 energia nagysaga:
“H + 3H - 3He + {n, E =2,82p]. (1)

Lathatd, hogy a fuzié6 sordn felszabadul6 energia kisebb a 235-0s uranizotép
hasadasakor felszabadul6 32 p] energianal, de a fuzi6nal lényegesen kisebb tomegl
nuklearis lzemanyagra van sziikség. (Ebben a faziéban 5 nukleon vesz reészt, a
hasadasban 235. A hasadasban tehat 47-szer nagyobb tomegl anyag vesz részt, a

felszabadul6 energia azonban csupan 11-szer nagyobb.)

A fazid letrejottét gatolja, hogy az atommagoknak a mager6k hatotavolsagan beliilre
(egymastél ~10715 m-nél kozelebbre) kell keriilni. Ez csak akkor lehetséges, ha
elegendden nagy mozgasi energiajuk van ahhoz, hogy legy6zzék a pozitiv toltésiikbdl

adodo elektrosztatikus taszitderot.

Elektromos mezdvel felgyorsitott atommagok segitségével ilyen reakciokat létre lehet
hozni. Az ilyen reakciék azonban az atommagok kis mérete miatt ritkak, ezért sok

részecskét feleslegesen kell felgyorsitani.
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A fuzidhoz sziikséges sebesség a hémérséklet nédvelésével is elérhetd, a magasabb
hémeérsékletli anyagban ugyanis nagyobb sebességli a hdmozgas. A szamitasok azt
mutatjak, hogy a magfiizibhoz 10-100 milli6 °C kortili hémérsékletre kell a kiindulasi

anyagot heviteni. Az igy megval6suld fuziot termonukledris reakcionak nevezik.

A Nap energiatermelése a hidrogén termonukledris fuziéjdn alapul. A Nap felszine ,csak”
5500 °C-os, de a belsejében a hdmérséklet eléri a 15 millié °C-ot. Ez a rendkiviil magas
hémérséklet, és a Nap belsejében uralkodé 2-10!° Pa nyomdas elegendé a Nap
egyetlen 1épésben nem képzddhet egy héliummmag, mert a négy atommag egyszerre
nem képes oOsszelitkdzni. A tényleges folyamat tobb 1épésben, két-két atommag

eV

reakciékon alapul:

H+H->3%H+ % +v,

2H + 1H - 3He 4y, e
SHe + 3He - JHe + 2 - 1H.

A teljes folyamatban négy hidrogénmagbdl

képzddik egy héliummag, mert a kiindulaskor
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valtozas nélkul keril ki a reakciésorozatbdl.

A hidrogénbomba szintén termonuklearis fuziéval mikodik. A fazié létrejottéhez
szlikséges magas h6mérsékletet egy atombomba felrobbantasaval allitjak el6. Az els6
kisérleti hidrogénbombaban tricium és deutérium fazidjat valésitottak meg. A folyamat
a mar latott (1) egyenlettel irhaté le. Létrehoztak mas kiindulasi anyagokkal m{ikodé

faziés bombat is, ezek ,begytjtdsdhoz” szintén atombombat hasznalnak.

A szabdlyozott termonukledris reakcié huzamosabb ideig torténé megvalositasa szamos
nehézségbe iitkozik. A tobb tizmillio6 fokos h6dmeérsékletet egyetlen reaktortartaly sem
birja ki. A kutatasok évtizedek 6ta folynak, jelenleg az a lehetfség tlinik
legigéretesebbnek, hogy egy gyiirtd alaki tartalyban levé, ionizdlt gdzkeverékben
(plazmdban) hozzanak létre fuziét. A plazmaban gyorsan valtoz6 magneses mezdvel

aramot lehet indukalni. Az aram hatasara a plazma hdmérséklete elérheti a fuzidhoz



szlikséges értéket. A forré plazmat a magneses mezd a tartaly kézépvonala mentén

tartja, igy a tartaly nem olvad meg.

Kisérleteznek azzal is, hogy deutérium és tricium szilard keverékét lézerrel hirtelen
(megkozelitdleg adiabatikusan) hevitsék fel a sziikséges hdmérsékletre. (A deutérium
fagyaspontja -254,6°C, a triciumé -252,5°C, ezért el6tte ennél alacsonnyabb

alacsonyabb hémérsékletre kell 6ket hiiteni.)

Kiegészitések

1.A Napban lejatsz6dé magfuziés folyamatokat Hans Bethe (1906-2005) német
szarmazasu amerikai fizikus fedezte fel 1938-ban. Ezért az eredményért 1967-ben

fizikai Nobel-dijat kapott.

2. A hidrogénbomba kidolgozasara Teller Ede (1908-2003) 1945-ben tett javaslatot, és
tevékenyen részt vett a terv 1951-t6l tortén6 megvalositasaban. Az amerikaiak 1952.
november 1-jén, a csendes-6cedani Eniwetok szigetegylittes egyik korallszigetén
robbantottak fel az els6 hidrogénbombat. A felszabadul6é energia kb. 700-szor
nagyobb volt a Hirosimara dobott bombaénal. A robbanas kovetkeztében a teljes

sziget eltiint.

3. A Szovjetuni6 1953-ban robbantott el6szor hidrogénbombat. A szovjet atomprogram
vezetbje Igor Vasziljevics Kurcsatov (1903-1960) orosz fizikus volt. Az 6 nevét 6rzi a
104-es rendszamu transzuran elem, a kurcsatévium (Ku), amelyet 1964-ben allitottak

el6 szovjet fizikusok.



4. A magneses tér altal stabilizalt plazmaval miik6dé6 fuzios reaktortipus neve tokamak.
A név orosz eredetli, mozaiksz6, az els6§ ilyen berendezéseket ugyanis a

Szovjetunidban készitették.

A bal oldali képen a Joint European Torus (JET) lathato. Jelenleg ez a legnagyobb
miikodé tokamak a vilagon (Culham, Nagy-Britannia). A berendezést az Eurdpai Unio

épitette és miikodteti. (Méretét jol érzékelteti a fotd also részén, kdzépen allo két ember.)

A Franciaorszagban vilagméretii Osszefogassal épiilé International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER) szintén hasonl6 kisérleti berendezés lesz, de a tervek szerint
mar tobb energiat tud termelni, mint amennyi a mitkddtetéséhez sziikséges. A jobb oldali
képen az épiilé ITER makettje lathato. (A kép also részén itt egy embert abrazold babu

érzékelteti a méreteket.)

5.A szabdlyozott fiiziés reakcié megvaldsitasa azért fontos, mert segitségével a
kornyezetet kevésbé szennyezd modon lehetne villamos energiat el6allitani. A fiziés
folyamatban ugyanis nem képzédnek hosszu felezési idejii radioaktiv anyagok, és a
keletkezd hélium kémiailag tokéletesen semleges. Tovabbi érv, hogy a tlizel6anyag- és
urankészletek is korlatozottak, hidrogén viszont gyakorlatilag korlatlan

mennyiségben rendelkezésre all tengerviz formajaban.
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A magfuzio soran felszabadulo energia magyarazata
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0720.svg

A Napban lezajlo magfizio vazlata
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0721.svg

Bethe arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hans_Bethe.jpg

Teller Ede arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edward_Teller_(later_years).jp
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A Joint European Torus (JET) tokamak (Culham, Nagy-Britannia)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_JET_magnetic_fusion_ex
periment_in_1991.jpg

Az ITER makettje

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ITER_Exhibit_(01810402) (12
219071813)_(cropped).jpgy
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