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|. Termonuklearis reakciok

1920-ban az atommagok megfeleld pontossagu tomegmérésének kovetkeztében
Arthur Eddington és Jean Perrin felvetette, hogy a csillagok energiajat a hidrogén atomok
fazidja fedezheti mikozben hélium és esetlegesen nehezebb elemek keletkeznek. Ezzel
megalapozva a csillag nukleoszintézis alapijait.

1946-ban Fred Hoyle javasolta a kidolgozott hipotézist, ennek soran a vasig lefedte a a
periodusos rendszer atomjait. Ezt kovetéen 1957-ben béviilt a vasnal nehezebb atomokhoz
tartozo szintézisekkel.

Osztalyozas

A csillagokban, a kovetkezd kulcs reakcidk ismertek:

Vasnal
Hidrogén - . .. | Nehéz elemek nehezebb
. Hélium fuzio e
fuzio fuzidja elemek
Proton-proton Tripla alfa Litium égés Neutron befogas
lancreakcio folyamat
CNO ciklus Alfa folyamat Szén égés Proton befogas
Neon égeés Photodezintegracid

Oxigén €ges
Szilicon €gés

Emellett ezen reakciok erdsen befolyasoltak a csillag koratdl, a csillag hdmérsékletétdl
¢és mint kémiai reakcio, a reaktansok és termékek koncentraciojatol. A széleskorii irodalomra
tekintettel, a meghatarozé folyamatokat ismertetjiik, vagyis a hidrogén és hélium fuzios
jelenségeket és az ennél nehezebb elemek képzddését, kisebb részleteséggel ismertetjiik.

Hidrogén faziés reakciok
Proton-proton lancreakcié (P-P)

A hidrogén fuzios reakciok minden esetben hélium-4 termék képzésére iranyulnak,
mely egy tobblépcsds reakcid sorozat eredménye, mikozben nagy energia szabadul fel. Foként
ez fedezi a csillagok altal kibocsatott energia nagyrészét. A proton-proton lancreakcio a
naprendszeriinkben talalhaté méretii €s annal kisebb tomegii csillagok legjellemzdbb reakcidja.
A reakci6 kritikus faktora az egyes részecskék kinetikus energidja, mely megszabja, hogy
rendelkeznek-e megfelel6 energiaval, hogy a Coulomb koélcsonhatast le tudjak gy6zni.



Az atalakulas tobb reakcidoutvonalon at megvalosulhat. Négy f6 ut ismert. Ezeket romai
szammal I-1V-el jeldljiik. Ezek kozott a kiilonbség foleg az egyes lanclépésekben tér, mivel a
csillag dregedése soran dusuld 0j elemek, uj reakcidutakat tesznek lehetévé. Példaul a P-P |

utvonala a kovetkez6:
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1. dbra Proton-proton | lancreakcio

A folyamat soran a két hidrogénbdl keletkez6 atmenti di-proton, jellemzden azonnal
visszalakul két hidrogénné és nem szenved béta bomlast. Igy a reakcid sebessége nagyon
alacsony. Ennek koszonhetéen garantalt, hogy a nap tipust csillagok 10°%-en nagysagrendi
»eletidovel” rendelkeznek, vagyis hidrogénmennyiségiik nem ég el til gyorsan. A
naprendszeriinkben talalhaté csillaghoz hasonld tomegii csillagokban ez a reakciolanc a fo,
koriilbeliil 84%-ban ezen az utvonalon képzédik *He.

A P-P 1I lanc soran a *He egy “He-al képez 'Be-ot, majd egy elektronbefogassal ’Li
keletkezik, mely egy *H-val két darab hélium-4-et képez. Ez Nap-tipust csillagokban 17%-0s
gyakorisaggal jellemzo.

A P-P III, mely mar az igen ritka reakciolancok egyik, melynek soran a P-P 1l-hoz
hasonloan 'Be koztiterméken keresztiil, annak *H-el val6 reakcidja soran 8B keletkezik, mely
béta bomlés soran 8Be-t eredményezve két darab “He-ra bomlik.

A P-P IV reakcidlanc, mely egy teoretikusan megjosolt folyamat, melyet megfigyeléssel
még nem tamasztottak ala, mely soran egy *He direkt Gitvonalon egy 'H befogassal és béta
bomlassal eredményez “He-ot.

A reakci6 energia termeld része a tomegdefektus és a keletkezd pozitron elektronnal
torténd annihilacidja soran felszabadul6 energia. A kiilonb6zd utvonalaktdl fiiggetleniil nagy
energiaju neutrind és gamma fotonok formdjéban tavozik az energia, melynek értéke 26.73
MeV, mely a kiinduldsi tomegek 0,7%-a . Ezen energia fedezi a nap hdmérsékletének



megtartasat, emellett azt az energiat mely meggatolja a nagy tomegi csillag 6sszeomlasat, mely
oregedo csillagok halalakor bekovetkezik, mikor a P-P lanc mar nem képes elegend6 energiat
szolgaltatni.

Carbon-Nitrogen-Oxygen ciklus (CNO)

A CNO ciklus kiemelt kiilonbsége a P-P lancreakcidval 0sszehasonlitva, hogy ez egy
katalitikus folyamat, mely *He-ot termel a névben szereplé elemek egy katalitikus reakcidja
soran. Ennek egyik példajat a 2.abran lathatjuk:
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2. Gbra Cold CNO | ciklus

A CNO ciklus esetében két 6 kategoriat és tobb alosztalyt kiilonbdzetlink meg. A két
{6 kategoria az adott csillag nyomasa és hdmérséklete szerint megkiilonboztet hideg és meleg
(Cold and Hot CNO) ciklust, ezen beliil pedig tobb alosztaly talalhato.

Cold CNO esetében, mely nap tipusu csillagokra jellemzd I-1V alosztaly ismert. Az
alacsony homérsekletii és nyomasu égitestekben, a CNO ciklus a proton befogasi 1épések altal
kinetikusan kontrolallt. A bétabomlasi 1épések azonban gyorsan lejatszodnak. gy a CNO
ciklus egyenletes energiaforras a csillagok szamara. Az alosztalyokban bizonyos kevésbé
valoszinii reakciok modositjak az utvonalat, mely soran ujabb atmeneti allapott nuklidok
kertilnek a ciklusba.

Hot CNO esetében, melyek jellemzden ndvakban és rontgen sugarzo kettdscsillagok
esetében alakul ki, ahol megfeleléen magas hdmérséklet és nyomas hatdsara a proton befogas
nem limitalja a katalitikus folyamatot. A Hot CNO esetében I-III alosztaly ismert, melyen a
cold CNO-hoz hasonldan egyes befogasi vagy bomlasi 1épések eltéréek, vagy esetleges 1j
koztiterméekek ¢kelddnek a ciklusba. A kiilonleges koriilmények, kiilonleges utat tesznek
lehetdvé. Ekkor ugyanis a protonbefogés akar erdsen instabil nuklidok keletkezését is
lehetdve teszi, mivel a béta bomlds, és ezaltal a stabilizacid, sebessége nagysagrendekkel
kisebb mint a befogasé.



Hélium fazios reakciok

A hélium fiziés reakciok ,.funkcidja” hogy a csillagban feldusult “He mennyiségét
csOkkentsék. Ez foleg oreg csillagokban fordul eld ahol a hidrogén tartalom megfeleléen
lecsokkent, igy a részecskék kinetikus energiaja lecsokken (a hidrogén fuzi6 energiaja tobbet

nem fedezi) és a magsiirliség megnovekedett. A csillagok dsszeomlasat megelézden és annak
soran jellemz6 folyamatok.

Tripla-alfa folyamat

A ftripla-alfa folyamat soran harom alfa-részecske (*He) tobblépcsds fuzidjaval 2C
keletkezik. A folyamat a 3. abran lathato:
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3. dbra Tripla alfa folyamat

A folyamat alapfeltétele hogy a csillagban “He dusulas alakuljon ki, mely a P-P és
CNO reakcioknak kovetkeztében ki is alakul a csillag 6regedése soran. A folyamat soran 7,27
MeV szabadul fel. A folyamat kritikus 1épése a ®Be sorsa, mint lattuk részt vehet mas
folyamatokban is. A tripla alfa folyamat soran ritkan talalhaté a 8Be kornyezetében *He, mely
megfelel6 kinetikus energiaval rendelkezne, igy a folyamat nem jellemz6 fiatal csillagokban.
Azonban, mikor a csillag hidrogén tartalma kezd kiégni és az energiatartalma megfeleléen
lecsokken és a csillag 6nstilya alatt , 5sszeroskad” a mag hdmérséklet 108 hémérsékletet
elérve a ®Be és a “He reakcié megfelel sebességet ér, vagyis beindul a tripla alfa folyamat a
“*He tartalom csokkentésére.

Alfa folyamat

Maésnéven, alfa-létra, mely a tripla alfa folyamatot kovetd Osszes reakcid mely a
kialakult '2C-bSl nehezebb elemeket eredményez. Megelézi a *2C megfeleld feldusulasa.
Minden reakci6 egy “He-t fogyaszt, ezért sok helyen alfa elemeknek is nevezik 6ket. Majd a
keletkez6 magok esetleges instabilitdsa esetén ujabb héliummal reagalnak, vagy bomlasi
folyamatban stabilizalodnak. A folyamat utolso tagja a **Ni, mivel ennél nehezebb atomok
képzddése mar endoterm folyamat. A reakciok jellemzdéen 6-9 MeV nagysagrendii gamma
sugarzast eredményeznek.



Nehéz elemek fuzidja

A nehéz elemek fuzidja esetében, a litium (P-P), az oxigén, a szén (CNO), mar mas
emlitett folyamatok részét képezik. igy, e folyamatokat itt nem targyaljuk ujra, azoktol eltérd
esetekre tériink ki csak.

Litium fuzio

A litium bizonyos fizios reakcidinak érdekessége, hogy az mar csillagt hémérséklet
alatt is lejatszodnak, mely soran a P-P lanc végtermékévé *He-4 alakulnak, protonbefogasokon
at. Ezért csillagok magjiban gyorsan atalakuld koztitermék a litium. Altaliban barna-torpék

magjaban halmozodik fel, melyek nem érik el a csillag homérsékletet, igy ott a litium
felhalmozodhat és lassabb égése soran felhalmozodhat.

Szén fazio

A szén fzi0s reakciok nagytomegii csillagok esetében jellemzok (legalabb a Nap 8x-0S
tomegi csillagok). Ez a folyamat a csillag magban, magas (5x108 K) hémérsékleten és siirliség
mellett fordul eld. A reakcioban mindig két *2C vesz részt, mely egy instabil 2*Mg mag

stabilizacidjaval hoz létre 0 elemeket. A reakcidban mindig egy nehezebb elem és egy konnyli
elem (*H, *He) vagy elemi részecske keletkezik. Példaul: 2°Ne, 2Na, Mg, 1°0.

Neon fuzio

A szén fuziés reakciokhoz hasonlo csillagokban fordul eld, megfelelden magas
hémérsékleten és siirliség mellett, mikor mar a csillag széntartalma erdsen lecsokkent. A
megfeleld hdmérséklet hatdsara a fotodezintegracio folyamata teret nyer, mely reakcidhoz a
neon megfeleld reaktanst szolgaltat. Ekkor 2°Ne egy gamma fotonnal iitkdzve bomlik és 1°0 és
“He keletkezik. Emellett elemi részecskékkel vagy konnyli elemekkel (“He) reagal fizids
reakcidban.

Oxigén fuzio

Az oxigén fizids reakciok a neon fuzids reakcidk utdn kovetkeznek be a mar targyalt
megfeleld csillagok magjaban. A reakcid f6 gatja a Coulomb erdk legydzése a két nagy-toltési
mag miatt. A reakci6 soran két 1°0 egyesiil egy instabil *2S-t eredményezve, mely bomlassal
stabilizalodik €s kiilonboz6é nehézelemekre €s kisérd elemi részecskére vagy konnyl elemre
bomlik. Példaul igy keletkezik: %Si, 3P, 3S, ¥0Sj, 3p, 24Mmg,

Szilicium fazio

A szilicium emészt0 reakciok a mar eddig emlitett nagytomegi csillagokban fordulnak
eld, mikor a szén-neon-oxigén lancban az oxigén nagyrésze is mar atalakult. Ekkora a magban
dusult szilicium képes *He-al reagilva nehezebb elemeket eredményezve egyesiilni, egyéb
termék nélkiil. A reakci6 fontos kovetelménye hogy a csillag elkezdjen ontdomege alatt
,,0sszeroskadni” igy a hémérséklet megfeleléen magas szintet érhet el. Igy a szilicium reakciok
a csillagok utolso ,,éveiben” a meghatarozok. A reakcio termékei: 32S, ¥Ar, 4°Ca, *Ti, “8Cr,
52Fe, SBNi, BOZn

12,5x10° K feletti h6mérséklett8l neveziink egy égitestet csillagnak.



Tovéabbi fuzios reakciok nem lehetségesek. Ezutan a csillag belsd energidja
folyamatosan csokken, végiil a katasztrofalis Osszeroskadas kovetkeztében -jellemzden-
szupernova robbanas kovetkezik be, mely szétszorja a vilagiirbe a csillag tartalmat.

Vasnal nehezebb elemek képzodése

Neutron befogas

Neutron befogés, ¢és ezaltal nehéz elemek képzddése, igen ritka folyamat. Két tipusa
ismert a gyors és lassu neutron befogas. (RNC vagy r-process, SNC vagy s-process)

A gyors neutronbefogas soran jellemzden vas atom a mag. Ebben a folyamatban fontos
hogy az els6 neutron befogasa utan az 1j instabil mag ne rendelkezzen elég idével a radioaktiv
bomlashoz, és igy egy ujabb neutront is befoghasson, ¢és igy tovabb. Ennek a specialis
feltételnek, vagyis a szabad neutronoknak ilyen magas slriisége foleg Gsszeomlott
szupernovamagokban, vagy két neutroncsillag egyesiilése soran van jelen.

A lassu neutron befogés igen ritka folyamat mely specidlis csillagtipusokban fordul eld.
Ezek a kis és kozepes tomegl csillagok (0,6-10 Nap tomeg) melyek, megfeleléen dregek. Ez a
r-process soran igényelt koriilményeknél sokkal valosziniibben eléfordul, igy az s-process
felelos a vasnal nehezebb elemek felének kialakuldsaért. A folyamat abban tér el a gyors
neutron befogastol, hogy itt a keletkezd mag szenvedhet bomlast, vagyis csak stabil magok
maradnak meg, vagyis bétabomlasra stabil izobar mentén minden izot6p kialakulhat, majd az
instabilak elbomlanak. Vagyis kis neutron stirtiségek mellett is halad a folyamat. Azonban az
esetlegesen kialakuldé magok, ha nem alfa bomléssal szemben stabilak a folyamat 1ényegében
visszafordulhat

Proton befogas

Ezt tantargyi keretek kozott megfelelé mélységben targyaltuk Tanar trral. Kiilon nem
térek ki ra.

Photodezintegracio

A folyamatot réviden a Neon fiiziok soran emlitettiik. Osszefoglalva: egy nagyenergiaju
gamma foton reakcidja a maggal, mikor egy gerjesztett allapotot kdvetden bomlassal
stabilizalodik a mag mikozben elemi részecskét bocsat ki. Nagytomegii csillagokban megfeleld
hoémérsékleten, vagy csillagrobbanas soran jellemzd reakcio.



Il. Nap-neutrino probléma

A huszadik szézad elsé felében a tuddésok meg voltak gy6zddve, hogy a Nap a sugarzasat
a proton-proton lancon keresztiil allitja eld, melynek soran prociumbol négyes tomegszamu
hélium keletkezik mikozben ,,melléktermékként” pozitron és neutrind eliminalddik. Ez a
folyamat napmodell néven is ismert. Habar a teljes folyamat tobb, konszekutiv fizids 1épésbol
tevodik 0ssze, a bruttod reakcid az alabbi séma szerint irhato fel:

41H - 3He+2e* +2v,

A kiindulasi négy hidrogén Gsszesitett tomege nagyobb, mint a keletkezd termékek egyiittes
tomege, igy a fuzid soran (nagy mennyiségii) energia szabadul fel gamma sugarzas formajaban.
A gamma fotonok, a Napban torténd gerjesztési folyamatokon keresztiil, lathatd tartoméanyt
fotonokka alakulnak at, melyek kisugarozva érik el a Fold atmoszférajat.

A f0zi6 soran kizardlag elektron-neutrinok keletkeznek, azonban a neutrindknak harom
fajtaja (ize) is ismert, amelyek egy-egy elemi részecskéhez kotheték. Ennek megfeleléen, az
elektron-neutrind mellett, még 1étezik miion-¢és tau-neutrind, azonban ezen részecskék csillagok
felrobbanasakor keletkeznek, illetve laboratoriumi gyorsitokban is sikeriilt mar eldallitani a
hozzéjuk tartozo elemi részecskék mellett (miion és tau). A neutrinok toltés nélkiili elemi
részecskék, melyek, a részecske fizika standard modellje alapjan, tdmeggel sem rendelkeznek.
Nagyon gyengén ¢és ritkan 1épnek kdlcsonhatdsba anyaggal, csupdn minden 100 millidrdadik
Napbol érkez6 neutrind hat koleson a Foldet felépité atomokkal.

A napmodell igéretesnek bizonyult a Napban keletkezd sugarzas leirdsara, azonban az
elméletet csupan kozvetve lehet ellendrizni, mivel a legtobb reakcidtermék nem hagyja el a
Napot. Csupén a képzddd neutrindk képesek konnyedén tdvozni, igy a folyamatot ezen elemi
részecskék mérésével lehetséges igazolni. Ebbdl kiindulva 1964-ben Raymond Davis és John
Bahcall allt el6 egy kisérlettel, amelyben kozel 40.000 liter tetrakloretilént hasznéltak fel a
Napbol érkezd neutrindk kimutatdsdra. A 37-es tomegszamu kloratom a neutrinoval
magreakcioba képes 1épni, melynek soran radioaktiv argonatom keletkezik 35 napos felezési
iddvel:

Cl+ v, = YAr + e

Raymond Davis €s John Bahcall szamitogépes program segitségével pontosan kiszamoltak a
Napbol érkez6 neutrinok és a fenti magreakciobol szarmazd argonatomok mennyiségét (erre 3
argonatom/nap mennyiséget kaptak eredményiil), amelyek radioaktiv detektalasaval pontosan
meghatarozhaté a napmodellbdl szdrmazo neutrindk szama. Végiil a kisérletet 1967-ben
végezték a Homestake Gold Mine banyaban, az USA-ban, ahol koriilbeliil egy mérfold mélyen
épitették meg az uszoémedence méretli tartalyt, tetrakloretilénnel toltve. A havonta keletkezett
argonatomokat elvéalasztva és megmérve 1968-ban hoztak ki elsé eredményiiket, azonban a
kapott érték varatlan volt. A becsiilt argonatom mennyiségnek csupan a harmadat detektaltak,
¢s az igy kapott eredmény hamarosan ,,Nap neutrind probléma” illetve ,,A hidnyz6 neutrindk
rejtélye” neveken valt ismertté.
A kisérleti eredmény ¢€s az elméleti szamitas kozotti kiilonbségre harom lehetséges

okot javasoltak:

1.) Az elméleti szamitasok hibasak, melynek két forrasa lehet. Vagy a josolt neutrind
mennyiség vagy a szamitott argonatomok szdma okozza az eltérést.
2.) A végzett kisérletb6l szarmazik a hiba.



3.) A neutrindk viselkedését leir6 elmélet a hibas, azonban ezt tekintették a legkisebb
valoszinliségiinek.

A kovetkezd két évtizedben tobb kutatocsoport is foglalkozott az elméleti szamitasok
finomitasaval és ellendrzésével. A felhasznalt adatok egyre pontosabbak lettek és igy a kapott
eredmények is egyre megbizhatobbak voltak, azonban nem tapasztaltak semmilyen hibat a Nap
szamitogépes modelljében. Ekdzben a kisérleti oldal is fejlodott, a mérés érzékenysége javult
¢s kiilonbozo tesztekkel validaltak a kisérleti modszert.

Az 1980-as és 90-es években szdmos kutatdcsoport végzett kisérleteket a Nap neutrind
probléma megoldasa érdekében, azonban eredményeik tovabb erdsitették a hianyz6 neutrinok
rejtélyét. Igy egy japan-amerikai egyiittmiikodésbél szarmazé Kamiokande csoport ultra tiszta
vizen alapuld detektort alkalmazott, amellyel (az eredeti klor alapti méréshez hasonldan) csak
a nagy energiaji neutrindkat lehetett detektalni. Mindazonaltal a méréseik szintén
alatamasztottak, hogy kevesebb neutrind detektalhatd, mint amennyit az elmélet josol. Emellett
Oroszorszagban ¢és Olaszorszagban is végeztek kisérleteket SAGE és GALLEX név alatt,
melyekben gallium alapt detektort felhasznalva hatdroztdk meg, hogy a kis energidju neutrindk
szama szintén kisebb az elméletbdl feltételezettnél. Tehat mind a kis, mind a nagy energidju
neutrindk kevesebben voltak, azonban nem azonos mértékben volt kisebb a szamuk a
szamitotthoz viszonyitva.

Az Gjabb és ujabb kisérleti eredmények hatasara egyre vildgosabba valt, hogy az eltérést
a harmadik lehetséges ok okozza, és 11 fizikai elmélet sziikséges a neutrindk viselkedésének
megfeleld leirasahoz. Mivel a szdmitdgépes szamitasokhoz hasznalt modell is jonak bizonyult,
a kisérleti eredmények azt sugalltak, hogy valami torténik a neutrindkkal a Nap és a Fold kozotti
utjuk soran.

Végiil a megoldas megtalalasa két kisérlet eredményeire alapult. Az 1990-es években a
Kamiokande csoport altal alkalmazott viz alapt detektorral azonos, de annal sokkal nagyobb
(és igy pontosabb) detektort épitettek, Super-Kamiokande néven, amellyel szintén a nagy
energidju neutrinokat tudtdk megmérni. Kisérletiik sordn feleannyi neutrin6t mértek, mint az
elmélet alapjan szamitott, azonban a detektor nem csak az elektron-neutrinokra szelektiv,
bizonyos mértékben érzékeny a neutrindk masik két izére (miion-¢és tau-neutrindra) is. A masik
kisérletet egy nemzetkozi egyiittmiikodés soran végezték, melyben 1000 tonna nehézvizet
hasznaltak fel a neutrinok detektalasara. A detektort Sudbury kanadai varos kozelében épitették
meg, és kizarolag a nagy energiaju elektron-neutrinok mérhetdk vele. Mérésiik soran a modell
alapjan szamitott neutrind mennyiség harmadat detektaltak. Azonban rgjottek, hogy ha a
részecske fizika standard modellje helyes volna, akkor a két kisérletbdl (Super-Kamiokande és
SNO) szarmazd neutrind mennyiség azonos kellene legyen. Az eredmények alapjan
meghataroztak a Napbol szarmaz6 mindharom iz{i neutrindnak az egyiittes mennyiségét, illetve
kiilon csak az elektron-neutrindk szamat is, amelyekbdl megallapitottak, hogy a teljes neutrind
mennyiség (mindharom izt figyelembe véve) megegyezik a Nap szamitdgépes modellje alapjan
szamitottal, mig az elektron-neutrindk ennek csupdn a harmadat teszik ki. Tehat a hianyzo
neutrind mennyiség mindvégig jelen volt, csupan a neutrind mas fajtaiban, melyek nehezebben
detektalhatdak. Ezek alapjan az SNO csoport 0sszerakta a képet, miszerint a Nap belsejében
lejatszodo fuzios folyamatokban kizardlag elektron-neutrinok keletkeznek, amelyek a Fold felé
megtett Utjuk soran képesek atalakulni masik izekké.

A neutrindknak ez a ,,tobbszOrds személyiségzavara” a neutrind oszcillacioval
magyardzhat6, amely egy kvantummechanikai jelenség, mely soran a neutrind harom ize
egymasba képes alakulni. A folyamat leirasahoz azonban el kellett vetni a standard modellbél



azt, hogy a neutrind nem rendelkezik tomeggel. S6t, az atalakulas valosziniisége fligg attol,
hogy mekkora az izek tomege kozotti kiilonbség. Altalanosan a neutring két ize kozotti
atalakuldsi valoszinliséget az alabbi Osszefiiggés jellemzi fénysebességhez kozeli,
ultrarelativisztikus esetben:

A(m?) * L

P(v; - vj) = sin2< I E, >* sin?(26,,)
ahol m a neutriné izeinek tomeg, L a neutrino altal megtett tavolsag, E, a neutrind energidja ¢és
Om az izek keveredési szoge.

A neutrind oszcillacio elméletének kidolgozasa megoldotta a hidnyz6 Nap neutrinok
rejtélyét, azonban a vartnal nagyobb eldrelépést jelentett a fizika €s asztronomia vildgaban.
Kideriilt, hogy a neutriné rendelkezik tomeggel (amelynek igazolasara 2015-ben Nobel-dijjal
jutalmaztak a Super-Kamiokande és SNO csoport vezetdjét, Takaaki Tajitat és Arthur B.

McDonaldot), amely egy fontos épitékove lett a standard modell fejlédésében.



I11. Magfuzios energiatermelés fejlesztési iranyai

Mar régota ismert, hogy az ember altal ismert elemek koziil a legstabilabb a vas. Az
elemek stabilitdsat a magot felépitd, egy nukleonra esd kotési energidval szoktak jellemezni,
mely a tomegszam fiiggvényében abrazolva az 56-os tOmegszdmu vasatomnal éri el a
maximumot.
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Energiatermelés szempontjabol két agat kiilonboztethetiink meg a grafikonon. A
vasatomnal nagyobb elemek esetén az atommag hasitasaval (fisszi6), mig kisebb rendszamu
elemeknél a magok egyesitésével (fizio) szabadul fel energia. Ez alapjan belathato, hogy a
termonuklearis reakciok és igy a Napban lejatszodd fuzids folyamatok felhasznalhatoak
energiatermelésre.

A Naphoz hasonloan, az energia eldallitdsara felhasznalhato a protonok deutériumma
vald egyesiilése, azonban a folyamat soran a proton béta-bomlas soran alakul at neutronna,
amely egy nagyon lassu folyamat. Emiatt a Napban az energiatermelés is lassu (csupan kb. 1
W/m?3), tehét ezen a folyamaton alapuld fiziés energiatermelés nem valdsithaté meg a Foldén
praktikus térfogatban. Mas reakciok utan kutatva kideriilt, hogy a foldi koriilmények kozott
legkdnnyebben alkalmazhatéd folyamat a hidrogén nehezebb izotopjaibol kiinduld, deutérium
és tricium egyesiilése hélium atommaggéd mikozben egy neutron keletkezik melléktermékként
(D-T reakcio).

D+T—- *He+n

A folyamat soran keletkezett 17,6 MeV energidn a reakcidtermékek a tomegiikkel
forditott aranyban osztoznak, igy a hélium kb. 20 %-at, mig a neutron a 80 %-at kapja meg. A
kiindulasi anyagok koziil a deutérium konnyen, nagy mennyiségben eldallithatd tengervizbdl
(1 literbdl 33 mg), mig a tricium igen ritka elem a foldi légkorben. Ennek kikiiszobolésére a
triciumot helyben, a reaktor kopenyében allitjak eld litiumbdl és a keletkezd neutron
magreakciojabol.

Li+n » *He+T

A fuzi6s reakcid nagy eldnye, hogy a reakcidtermék kizarolag hélium, amely kémiailag
inert és nem radioaktiv (ellentétben a nagy mértékii sugarzassal jar6 maghasadéssal), illetve
csupan kis mennyiségben keletkezik. Azonban fontos megjegyezni, hogy a keletkezé
nagyenergiaju neutron a reaktort felépitd szerkezeti anyagokkal iitk6zve magreakciokat valthat
ki, amelynek hatasara radioaktiv sugarzas képzdédhet, azonban a kis mennyiségek miatt sokkal



rovidebb 1d6 (kevesebb, mint 100 év) alatt valik elfogadhatd mértékiivé a sugarzés, mint az
atomerémiuvek esetében (akar 1000-10000 év is lehet).

A fuziés folyamatokon alapuld energiatermelésen €s a fuzids reaktor megvalositasan
mar az 1940-es években elkezdtek dolgozni, azonban szamottevd fejlodés csak az 50-es évektol
indult meg. A D-T reakcié megvaldsitasanak elsddleges kihivasat az okozta, hogy a fuzios
reakciot az atommagok kozotti elektrosztatikus taszitas (Coloumb-gat) akadalyozza, amelynek
legy6zésére nagy sebességgel kell iitkoznilik a magoknak. A sziikséges litkdzési sebesség 1000
km/s nagysagrendii, igy a Coloumb-gatat nagy mértékii hdmozgassal lehet lekiizdeni, amihez
legalabb 100 milli6 Kelvin hdmérséklet kell. Ezen a hdmérsékleten a részecskék energiaja
szdzszor vagy akar ezerszer nagyobb mint az elektronhéj kotési energidi, igy az anyag
elektromosan vezetd, ionizalt gdz vagy mas néven plazma allapotban van. A fuzié akkor
onfenntartd, ha a megfeleld n slirliségli plazmat, a megfeleld t ideig tartjdk egyben a Lawson-
kritériumnak eleget téve:

nxt > 10%° —
A kritériumnak megfelelden, a gyakorlatban két szélsdséges eset valosithatdé meg a
legegyszeriibben, a tehetetlenségi Osszetartds (Inertial confinement, ICF) és a madagneses
Osszetartas (Magnetic Confinement, MCF). A két megvalositas alkotja a flizids energiatermelés
két f6 fejlesztési iranyvonalat.

Tehetetlenségi osszetartas (ICF)

Az ICF esetén a plazmat valojaban semmi sem tartja Ossze, a fuzi6 lejatszodasa soran
szabadon tagul. A folyamat hatdsara az anyag nagy sebességgel tdgul, azonban a részecskék a
tehetetlenségilik miatt egy rovid ideig mégis egymds kozelében lesznek, igy nagy n ¢€s kis t
értékkel a plazma eleget tesz a Lawson-kritériumnak és a fuzid6 megvalosulhat. Ehhez az
sziikséges, hogy a kezdeti nyomasnak és stiriségnek megfeleléen nagynak kell lennie, vagyis
egy olyan robbantast kell 1étrehozni, amely ,,befelé” torténik (slirliség ndveld). Ezt implozionak
nevezzik, és ennek megfeleld ICF megvaldsitason alapszik a hidrogénbomba is, melyben a
robbanast egy atombombéaval hozzak létre. Azonban a fizids erémiiben ennél sokkal kisebb
robbanas sziikséges, igy a kis mennyiségii lizemanyag felrobbantasahoz lézereket alkalmaznak.

Ennek sordn egyetlen lézernyaldbbol indulnak ki, amelyet tobb kisebb sugérra
valasztanak szét és azokat milliardszorosuk felerdsitik. A felerdsitett 1ézereket tiikrok
segitségével irdnyitjak a reakcido-kamraba ugy, hogy egyenletesen vilagitsdk meg a céltargy
feliiletét (direkt flités) vagy a céltargyat befoglal6 iireg belso feliiletét (indirekt fiités). Szamos
1ézert fejlesztettek ki és épitettek meg mind a direkt mind az indirekt flitésre, igy az Osakai
Egyetemen a HALNA vagy a Lawrence Livermore National Laboratory laboratériumban a
Shiva lézert, amely neodimium iiveg alapu és az infravords tartomanyban sugaroz. Fontos
kiemelni a vilag jelenlegi legnagyobb, a National Ignition Facility (NIF) altal épitett 1ézert,
amelyet indirekt flitésre alkalmaznak. A lézer szintén Nd:liveg alap és a kiindulasi (1062 nm-
es) infravords lézersugarat 192 nyaldbbra osztjdk szét, amiket kalium-dihidrogén-foszfat
kristalyon atvezetve toljak el az ultraibolya hulldmhossztartoméanyba. Végiil 7500 darab
villanolampaval gerjesztett, tivegbe dgyazott Nd atomok koherens sugarzasaval erdsitik fel, igy
a 192 nyalab mindegyike 20000 J impulzusenergiaju lesz. A nyalabokat a targetkamraba
vezetik, ahol a deutérium-tricium céltargyat tartalmazé ilireg belsd falaba érkezve rontgen
16késhullamokat valtanak ki, melyek dsszepréselik a céltargyat €s beinditjak a fuziot. Mivel a



fzi6 beindulasakor a hidrogén target 100 milli6 fokos és 1 millidrd atmoszféra nyomasu, ezért
a hidrogént -250 Celsius fokon, folyékony halmazallapotban juttatjak a targetba.

Az ICF lézerekkel valdo megvalositdsdnak nagy hatranya, hogy a sugarnyalabok
szétvalasztasa és felerdsitése sordn olyan nagy mértékli energiaveszteség 1ép fel, hogy
Osszességében a befektett energia 20-30x meghaladja a fizi6 altal termelt energidt, igy ennek
az eljarasnak a megvaldsitdsa még nincs belathato kozelségben.

Magneses osszetartas (MCF)

A plazma allapotban az anyag elektromosan toltott részecskékbol all, igy
elektromagneses térrel Osszetarthatd. Ennek segitségével biztosithatd, hogy a magneses tértdl
fiiggden a plazmanak egy kozel allando n stiriséget fenntartsanak a megfeleld t ideig, hogy a
Lawson-kritérium teljesiiljon és a fizid6 végbe menjen (az MCF esetén az n sokkal kisebb,
viszont a 1 sokkal nagyobb az ICF-hez viszonyitva). A folyamat soran keletkezd hélium
atommagok szintén toltott részecskék, és mivel a fuziobol keletkezd energia 20 %-aval
rendelkeznek, a plazméval egyiitt mozogva tlitkozéseken keresztiil tovabb tudjak fiiteni a
plazmat. Ennek kdszonhetden a fuzids plazma dnfenntarto lehet az Gn. alfa flitéssel. Emellett
pedig a fuzios hataskeresztmetszetnek a hdmérséklet fiiggvényében maximuma van (tal nagy
hémérséklet esetén is lelassul a reakcio), igy a sugarzasbol ered6 hdveszteségnek és a reakciod
sebességnek a homérséklet fliggése miatt stabil fazios ,,6gés” valosulhat meg.

A magneses tér alkalmazéasaval a plazmat alkotd toltott részecskék Larmor pélyara
kényszeriilnek, vagyis Osszetartva egy spiralis palyan mozognak a mégneses erdvonal, mint
tengely koriil az ervonallal azonos iranyba. Ahhoz, hogy a részecskék Osszetartasa ne sziinjon
meg a magneses tér végénél, az er6vonalak zarasaval torusz alaka berendezéseket alkalmaznak,
igy a magneses tér korbe-korbe halad. A tér gorbiilete miatt a részecskék mozgasa kissé letér a
magneses erOvonalakrol, emiatt helikalisan feltekert er6vonalakat hoznak Iétre a
berendezésben. A helikalis teret kétféleképpen lehet megvaldsitani. Az egyik esetben egy
megcsavart kiilecsd tekercsrendszert alkalmaznak, ezt nevezik Sztelldtornak, mig a madsik
megoldasban plazmaaram segitségével allitjak be a megfelel6 magneses konfiguraciot, mely
Tokamak néven ismert.

Hatékonysaganak ¢és egyszerli geometridjanak koszonhetéen a Tokamak valt a
legfejlettebb berendezéssé, amelyet az 1960-as években fejlesztettek ki. Jelenleg a legnagyobb
Tokamak berendezés a Joint European Torus (JET), amely Oxford mellett talalhat6, azonban
¢épités alatt all az International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), mely felépiilését
koventden atveszi a legnagyobb tokamak titulust. Az ITER mar onfenntarté fizids energia-
termelésre is képes lesz, habar csupan kisérleti reaktorként fog miikodni. A novekvd méretii
reaktorok mellett szamos kompaktalt tokamakot is fejlesztettek és épitettek, melyek célja, hogy
a torusz sugarat minél jobban lecsdkkentve majdnem gomb alakt plazmat tudjanak létrehozni.

Az MCF-en alapul6 fuzios reaktorok fejlesztései szdmos technologiai kihivasokkal
jarnak egylitt. A magneses tér 1étrehozasahoz a legtobb berendezésben réz tekercset hasznalnak,
azonban ezek milkddéséhez hatalmas teljesitményre van sziikség (JET-nél 800 MW). Ennek
orvoslasara kezdték el alkalmazni a szupravezetOket, melyek gyakorlatilag elhanyagolhato
teljesitménytiek, csupan a hiitésiik fogyaszt energiat (de az sem szamottevd a réz tekercsekkel
Osszehasonlitva). Emellett a masik fontos kihivas a plazma széléhez kothetd. Habar a magneses
tér tartja egyben és szigeteli el a reaktor belsé falatol a plazmat, még igy is képesek lassan
diffundéalni a részecskék a fal irdnyaba. Elérve és beleiitkozve a falba, szennyezd (pl. vas)
atomokat tudnak felszabaditani a részecskék, amelyek jO sugarzasi tulajdonsaguknak



koszonhetden rossz hatassal vannak a plazmara. Ennek kikiiszobolésére eldszor limitereket
épitettek be a reaktortérbe, amelyek fiiggélegesen elhelyezett, megfeleld anyagbol késziilt
bordak voltak ¢s feladatuk a plazma (szélének) korlatozasa volt. Késébb kifejlesztettek egy jobb
koncepciot, a divertorokat, melyekben plusz tekercseket épitenck be (alul-folil) a
berendezésbe. A tekercsek lehantjdk a plazma szélsé rétegét és az alul-foliil kialakitott
kamrakba helyezik el a limitereket, igy oda korlatozzdk a plazma-fal kolcsonhatast. A
divertorok kialakitdsdnak nehézsége, hogy oriasi hdterhelésnek vannak kitéve, igy ez a fuzids
technoldgia jelenlegi legnagyobb problémaéja.

Az MCF megvalositds, a jo szabalyozéasanak és hatkénysdganak koszonhetden, a
legjobban kutatott és legfontosabb irdnyvonala a fuziés energiatermelésnek. Habar a fentiekben
csupan a két legfontosabb irdnyzatot mutattuk be, szamos més mddszeren is kisérleteznek,
amellyel a plazma Osszetartdsa és a flzids reaktor megvaldsithatdo (pl. elektrosztatikus
Osszetartas).

1V. Forrasok

Termonuklearis reakciok:

https://www.britannica.com/science/nuclear-fusion#tref259122

http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/a250/pp.html

https://www.astro.umd.edu/~chris/Teaching/ASTR120 Fall 2009/class26.pdf

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-94-009-5253-9 2

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar nucleosynthesis

Nap-neutrind probléma:

https://www.nobelprize.org/nobel prizes/themes/physics/bahcall/

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino oscillation

https://hu.wikipedia.org/wiki/Neutr%eC3%ADNn%C3%B30szcill%C3%A1ci%C3%B3

Magfuzios energiatermelés fejlesztési iranyai:

http://www.uni-miskolc.hu/~www _fiz/paripas/Fuzio.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=LJoApwpQeVs&t=1666s

https://en.wikipedia.org/wiki/Fusion_power
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