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A csillagok termodinamikaja 2.

A termodinamika tudomanya nem merdil Ki
az idealis gaz allapotegyenletének
napi 6tszori felirasaban és atrendezésében.

(Sir James Clark Maxwell)

Friss, csodalkozo szemmel nézni a
leghétkoznapibb dolgokra — ez a
gyermekek és az igazi tudosok kivaltsaga.

(Albert Einstein)

Most mar épp eleget tudunk a fizikabol
ahhoz, hogy megérthesstink egy olyan
egyszerii dolgot, mint egy csillag.

(Sir Arthur S. Eddington)

Papa! Miert nem lehet hamuval fiiteni?!

(D.E. 1982)

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2013. 01.10. Hamuval fiiteni
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Honnan kapja a Fold az energiat?

természetes antennak a napenergia felvételére
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Honnan kapja a Fold az energiat?

a Naptol - c; )7

mesterséges antennak a napenergia felvételére
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De honnan veszi a Nap a kisugarzott energiat?

Magfuzioval termeli !
De mibdl?
Egyaltalan: hogyan lehet energiat ,,termelni” ? ? ?

hiszen azt tanultuk, hogy az energia megmarad...

Altalanos valasz: az energia ,,termelése” igazabol
a meglevo energia atalakitasa, atrendezese

Ez az atrendezhet6 energia gyakran nem nyilvanvalo,
rejtett, ,,potencialis” formaban van jelen,
és csak triukkos modon lehet hozzajutni, felszabaditani.

(\i""“’)* Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01.10. Hamuval fiiteni



Ugyanazon

anyagi rendszer két,
energetikailag
kilénb6z6
allapotban

AE = mgh

Ha atmegy egyik
allapotbdl a masikba,
a potencialis energia

killénbsége
munkat tud végezni

sajnos,
ez csak
egyszeri
esemeény

dgy 2013. 01.10.

Hamuval fiiteni
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Tartés energiatermeléshez
tartésan fennmaradé
potencialkiillonbség kell

potolni kell a nagy
energiaszintli anyagot

dgy 2013. 01.10. Hamuval fliteni 6



Tartés energiatermeléshez
tartésan fennmaradé
potencialkilénbség kell

elsé lehetéség:
korforgalom

potolni kell a nagy
energiaszintli anyagot
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masik lehetdség:
oriasi anyagkészlet

ot b
)
nem szigoruan allandd, ) 2 P \
de emberi mértékkal [ ALAGEEN
. , X —
nagyon sokaig tarto —
folyamat
Kérdés:

miért tart ilyen sokaig?
Miért nem omlik Ki
egyszerre az egész?

potolni kell a nagy

w energiaszintli anyagot
:M Az atomoktol a csillagokig

dgy 2013. 01.10. Hamuval fiteni 8



Kémiai energetika

ugyanazon atomok
masfajta
elrendezédése:

mas energiaju
rendszer

Kémiai folyamat:
atomatrendezédés:
a rendszer spontan

atmegy a kisebb
energiaju allapotba

a AE energiakiilonbség
— altalaban hémozgas
formajaban — felszabadul

Kérdés: miért van még a
vilagon tiszta szén, metan és
oxigén?

Miért nem alakult at mind?

CO, + 2 H,0

[N
o900

ot

SO,

(E&:é Az atomoktol a csillagokig
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Stabilitasi viszonyok metastabil

allapot

kis kitérésre stabil
nagy kitérésre instabil

e, @0

gerjesztési energiat
elészor be kell fektetni, x
hogy utana \
a sokkal nagyobb
AE energianyereséghez

. . . hozzajussunk
stabil instabil \/

<+

L
DY,
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Elegendé az

Hogyan Hogyan anyag egy A t6bbit elintézi
folylk ki folylk ki részét a kélcsonhatas,
a viz _ a lanc _ gerjesztett a visszacsatolas
a metastabil a metastabil allapotba

0dorbol? 6dorbol? .
go g hozni!

—
b?//\?
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Kémiai energetika Kérdés: miért van még a vilagon
revisited tiszta szén és oxigén?
Miért nem alakult at mind?

a AE; gerjesztési energiat el6szor be kell
fektetni, hogy utana a sokkal nagyobb
C+ 02 AE energianyereséghez hozzajussunk

. Es vannak esetek, amikor
% egyszerien nincs
/ I AE, energiank...

AE, co,

AE gerjesztesi
e energia .“
reakcioho g

41l
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Kémiai energetika Ujabb kérdés: de ha a rendszer
revisited EGY RESZET sikeriil gerjeszteni,
reakcidba vinni, akkor mi
torténik? (Gondolj a lancra!)

Akkor a felszabadulo AE energia fedezi
a rendszer tobbi részének
C+0,

gerjesztésehez sziukséges AE,
gerjesztési energiat!

‘ A pozitiv visszacsatolas

/ I onfenntartova és ongerjesztéve

%

teszi a rendszert!

AE, CO,
AE gerjesztési
o energia .“
reakcioho g
Ezért elég egy gyufa a gaztiizhely, a tabortiiz és
az erdotiiz gerjesztéséhez...
-
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Kémiai energetika A visszatéré kérdés:

revisited

C+0,

AE

reakcioho

A O\,
1
e
Lg,o\%,@

ha elegendé néhany molekulat
gerjeszteni, a tobbit elintézi a
pozitiv visszacsatolas, akkor
mégis miért van még a vilagon
tiszta szén és oxigén?
Miért nem alakult at mind?

Mert specialis mechanizmusok

kialakulasat!!

. akadalyozzak
/ a pozitiv visszacsatolas

|

AE, co,
gerjesztési
energia .“

Ezért NEM elég egy gyufa a vilag 6sszes kémiai

anyaganak alapallapotba alakitasara...

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2013. 01.10. Hamuval fiiteni
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Akadalyoz6 mechanizmusok

fellleti érintkezés  az ¢g6 széndarab vagy fahasab
csak a felilletén, és nem egész
anyagaban érintkezik az oxigénnel,
ez korlatozza a reakcio
tovabbhaladasat

a reagensek gaztiizhely, benzinmotor,
szétvalasztasa, raketa, hegesztes:

d 13 csak annyi anyag |
adagolasa reagalhat, amennyi épp ‘ | <:|

talalkozik, amennyit
engedunk

lassu keveredeés a reagalo molekulaknak
meg kell talalniuk egymast

a rendszer tul esetleg épp a felszabadulé
gyorsan szétesik energia dobja szét...

Akadalytalan reakcio: molekularis szinten elkevert anyag, csak molekulan
belili atrendezédés: gyors elemi lépések

villamgyorsan terjed6 reakcio: robbanas

A

(Eé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. O1. 10. Hamuval fiteni 15
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Mi koze a kemiai reakcioknak a csillagokhoz?

A csillagokban nem atomok, hanem
atommagok reakciodja zaijlik,

de a reakcioenergetikai viszonyok
hasonloak a kémiahoz,

(bar a szerepl6 energiak szazezerszer
nagyobbak)

ezért hasonlo fogalmakkal irhatok le, mint a
kémiai reakciorendszerek.

Részletek: Atomcsill, 2011.09.21.
dgy: Kirandulas a nuklearis volgybe
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neutron

elektronok

gluonok

anyag atommag
atom proton
I
. , nukleonok
10°-sz6r kisebb méret
Mi tartja 6ssze 10°-sz6r nagyobb energia
az atommagot?
A MAGERO n—-n = n—-p = P—P
(er6s kolcsonhatas) itt még egy kis
VONZOER@ elekiromos taszitas is

fellép...

(Eimé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01.10. Hamuval fteni 17



,Bogancsfizika”

S—
T

\

=
54/*

elektromos
taszitéerd
MINDEN

protonpar kozott

Osszetettebb atommag

nagy bogancsgdomb

a tul nagy mag
kilOki felesleges
részeit

&

'=-¢ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013. 01.10.

Hamuval fiiteni 18



Az atommagok térkepe

protonok szama: Z

23611
2.342E7 ¥

alfa-bomlas

100.002%
SF: 9.4E-8%

8 STABIL MAG ol

maw  béta(+)-bomlas

o béta-bomlas 4

. proton-emisszid ot
2713!5[g [ |
> spontan hasadas F__l '3
26F L] [ ]
<<<<< neutron- t _|':

emisszid 4

neutronok szama: N

[
»
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92

Az atommagok vazlatos térképe

83

235|
209
miért
$///\/ van
miért van a vége?
nagy
magokban
tobb n,
mint p?
N
6 126 143

Az atomoktol a csillagokig dgy 2013. 01.10.
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Az atommagok kotési energiaja:
a ,szétszedésiikhdz” szilkséges energia

Averzge ncling enzrgy per wcleon (ke

végig a stabil magok

vonalan

- oy,
hﬁmﬁ“ -

L)z

Sozm

S

tbmegszam

A=Z+N
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A nuklearis volgy

'H

°H

£3He

végig a stabil magok
vonalan

kotési energia

tdmegszam

Average binding energy per nucleon (MeV)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 A=/7Z+ N
Number of nucleons in nucleus
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Magfuzio a Napban

elektromos
taszitas

‘41H—>4He+29++2v+AE lassu ;e "
protonok I ",
(itkdzése Ok
DTH
Lfey elsé lépés:
< £3He L taszitas
8 s+ @ AE utkozése:
5 4 e?/r2
% gyors
3 protonok e
£ (itk6zése f%,,o/r
z

a Nap koézéppontjaban 14 millié fok van!

3..".:@ Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 01. 10. Hamuval fliteni 23



Vizsgaljuk meg a magfuziot Kérdés: miért van még a vilagon

termodinamikai hidrogén atommag?
szempontbol! Miért nem alakult at mind
héliumma?

a AE, gerjesztési energiat el6szor be kell

P+pPp+pP+Pp fektetni, hogy utana a sokkal nagyobb
AE energianyereséghez hozzajussunk
‘ ‘ Es vannak esetek, amikor
egyszeriien nincs
../ I AE, energiank...
Pl. itt a Foldon...

AE,
AE a protonok
o elektromos 4He
reakcioho taszitasa okozta

potencialgat

A potencialgat atlépéséhez nagy mozgasi energia, tehat magas
hémérséklet kell. Kb. 10 millié K!

x:.?/é Az atomoktol a csillagokig dgy 2013. 01.10. Hamuval fliteni 24



Vizsgaljuk meg a magfuziot
termodinamikai
szempontbol!

o ©
®e —3

AE,
AE a protonok
elektromos
reakciohé taszitasa okozta

potencialgat

Ujabb kérdés: de ha a rendszer
EGY RESZET sikeriil gerjeszteni,
reakcidba vinni, akkor mi
torténik? (Gondolj a lancra!)

Akkor a felszabadul6 AE energia fedezi a
rendszer tobbi részének gerjesztéséhez
sziikséges AE, gerjesztési energiat!

A pozitiv visszacsatolas

onfenntartova és ongerjesztéve
teszi a rendszert!

4He

Em@ Az atomoktol a csillagokig

dgy 2013. 01.10.

Hamuval fiteni 25



A felszabadul6 AE energia fedezi a rendszer
tobbi részének gerjesztéséhez szilkkséges AE,

gerjesztési energiat!

A pozitiv visszacsatolas
onfenntartova és ongerjesztéve
teszi a rendszert

Ezt probaljuk megvaldsitani a fuzios reaktorokban.

Miért nem sikeriil a tartos
magfuzio a Foldon?

Szobahoémeérsékletii kornyezetben
kell tébbszor tizmillié fokos plazmat
Iétrehozni, melegen tartani és
tarolni, stabilizalni, elszigetelni a
kornyezettdl és a berendezés falatol,
ugyanakkor ki kell vezetni a
termel6d6 energiat.
Egymasnak ellentmondo technikai
feltételek...

Egyelére a termelt energia nem elegendé a

folyamat fenntartasahoz, a rendszer instabil.

Talan majd harminc év mulva...

Atomcgsill, 2011. 01.13.
Zoletnik Sandor: Magneses Nap a
laboratériumban -- szabalyozott
magfuzios kutatasok

Miért sikerill ugyanez a
csillagoknak?

Zsenialis megoldas/1: nem kell tartaly!
A rendszert 0sszetarté eszk6z maga az
Uzemanyag: a csillag anyaga,
pontosabban ennek gravitacioja.

Zsenialis megoldas/2: nem kell fltés!
A rendszert felmelegité tényezé maga
a gravitacio, a csillag 6sszehuzédasa.

Atomcsill, 2012. 01.19.
dgy: A lehiiléstél forrosodé tégla —
avagy a csillagok termodinamikaja 1.

Zsenialis megoldas/3: nem kell hiités!
A csillaganyag elvezeti, majd
kisugarozza a termelt energiat.

Harmonikusan osszeillo technikai
részletek: miikodo berendezés!

A9

( M.
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Vizsgaljuk meg a magfuziot A visszatéré kérdés:
termodinamikai ha a csillagokban elegend6
szempontbol! néhany protonnyi fuziét
megvaldsitani, a tobbit elintézi a
pozitiv visszacsatolas, akkor
miért van még a vilagon hidrogén

+ + + atommag?
P+Pp+p+p Miért nem alakult at mind

‘ héliumma?
‘ I Mert specialis mechanizmusok

akadalyozzak
a pozitiv visszacsatolas
kialakulasat!!

AE,
AE a protonok
elektromos 4
reakcioho taszitasa okozta He

potencialgat

Vajon miikodnek-e a csillagokban a hagyomanyos akadalyozé
mechanizmusok?

@\

i

L

Ve

o
o
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Vajon miikddnek-e a csillagokban a hagyomanyos akadalyozo
mechanizmusok?

fellileti érintkezés semmiféle fellilet sincs, a @
csillag anyaga homogén
a reagensek ilyen sincs, sét nincs is kétféle @
szétvalasztasa, reagens, proton a protonnal reagal
adagolasa
, , minden anyag 0ssze tOkéletesen @
lassu keveredes dssze van keverve

Akadalytalan reakcio:

atomi szinten elkevert anyag,
kézvetlen érintkezés, nagy
hémérséklet: gyors elemi lépések

villamgyorsan terjed6
reakcio: robbanas

{z=@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01.10. Hamuval fiteni 28



A Car-bomba, 100 Mt, 1961.10.30.

(Vg?;é Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 01. 10. Hamuval fliteni 29



A Foldon valoban létre tudtunk hozni
toredék masodpercig tarto magfuziot

Akadalyoz6é mechanizmus:

arendszertul  épp afelszabadulé A H-bombak tervezsi sokat
gyorsan szetesik energia dobja szet... dolgoztak azon, hogy legalabb

egy téredék masodpercig
egyben maradjon a rendszer...

De miért nem robbannak fel a csillagok?

e?/r?

Ha valoban az lenne a reakcio, gyors
A s protono
hogy ket pfoton ossze,tapad, CtkGz6se p,%%/r
akkor fel is robbannanak!

elektromos
taszitas

a3
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Specialis stabilizal6 mechanizmus akadalyozza a ’
villamgyors magfuzios folyamatot

(hasonld néhol a kémiaban is el6fordul) l

az energiatermeld folyamat egyik kiindulé anyagat
helyben, frissen kell létrehozni!

ugyanis

két proton kététt allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

V(r) V(r) V(r)
E>0 E<0 E>0

é* ?He é* *H éé

diproton deuteron dineutron

ws Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01. 10. Hamuval fiteni 31



két proton kotétt allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

segit a gyenge kolcsonhatas: P ===b N + €% +V

‘ pozitron
-‘-‘ ‘- ‘ @+ energia
proton neutron masik
proton deuteron: 2H
neutrind

a Napban egy protonnal ez atlagosan

ez a magfuzio 1 millio evente tortenik meg

biztonsagi szelepe!

H a tovabbi folyamatokat mar
az erbs kolcsonhatas

He r 1 kormanyozza: kb. 1010 s

Ha a diproton Iétezne, a fUziot idGskalajat  az 6sszehuzédé gazfelhé a kritikus
is az erés kolcsonhatas szabalyozna: hémérsékleten azonnal szétrobbanna

[2é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01. 10. Hamuval fiteni 32



két proton kotétt allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

segit a gyenge kolcsonhatas: P ===b N + €% +V

‘ pozitron
-‘-‘ ‘- - @+ energia
proton neutron masik
proton deuteron: 2H
neutrind

a Napban egy protonnal ez atlagosan
1 millié évente torténik meg

ez a magfuzioé
biztonsagi szelepe!

H a tovabbi folyamatokat mar
az erbs kolcsonhatas

He r 1 kormanyozza: kb. 1010 s

Ha a diproton Iétezne, a fUziot idGskalajat  az 6sszehuzédé gazfelhé a kritikus
is az erés kolcsonhatas szabalyozna: hémérsékleten azonnal szétrobbanna
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Csillag - ez a madfizikai trikk mechanikus szelepek és csovek meg szilard
felliletek nélkiil megoldja az izemanyag lassu adagolasat

tovabbi onszabalyozasi _ /
mechanizmusok: termikus, ~
hovezetesi,

energetikai: —

N\

mechanikai, hidrosztatikai:

sugar- + hidrosztatikai

nyomas T
gravitacio
r
R
a csillag egy negativ visszacsatolasu, amig el nem fogy
Onszabalyozé nuklearis kazan a hidrogén
mechanikai, termikus és sugarzasi a centralis hdmérséklettd|

egyensulyban : (azaz a témegtdl) fliggéen
o gtdl) fugg
Meddig? "5 6 — 100 milliard év

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 01. 10. Hamuval fiteni 33



Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

H
az atommagok kotési energiaja .
ya . 2
E/A avagy a Nuklearis Volgy < ™
s 2
H g |1
AE 5+ | AE
Ly
He g 4
5
C U % KT
L) 7
AE’ 227 261" |
2 AE
0
Q
&
A g 8 |'2¢ T
lSO :
A “He még nem a végso sz6, még nem a 90 20 o

legkisebb energiaju allapot!

De a “He egy mély metastabil godorben van:

Kis energiaval gerjeszthetetlen, inert anyag: HAMU

m@ Az atomoktol a csillagokig dgy 2013. 01.10. Hamuval fiteni 34



+€ protonok
+e Pro, utkozese
%)
%
elektromos
taszitas
“He magok
utkozése

elektromos 4 e2/r2
taszitas

Négyszer nagyobb energia,
azaz sokkal nagyobb
kdzponti hémérséklet kell
ahhoz, hogy a “He magok
reakcidképes kozelségbe
keruljenek!

Ehhez fel kell boritani a
csillag jol bevalt termikus és
mechanikai egyensulyat

De az ugyis felborul, amikor
elfogy a centrumban a
hidrogén...

(-

ST
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Ha elfogy a hidrogeén...

az egyensuly megbomlik, minden Nap

O  Féld
atrendezdédik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kils6 héj felfuvodik)

vOoros

ismét a réqi trikk a negativ fajhével: drids

a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalédik, lzemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fuzié

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
még nem értek véget...

kiégett
térpe Fold

fehé
ener ‘ .

bar van, akinek véget értek: s it . .
; a voros oriasbdl torvényszerien fehér
a Napban nem lesz elég meleg - :
Y torpe lesz... (pol. incorrect, 1976)
a tovabbi fuziéhoz...

tal kicsi a témege! rOpke 6tmilliard év mulva

(?;‘g @ Az atomokisl a csillagokig dgy 2013. 01.10.
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nagyobb tovabb a nuklearis lejtén...

tomegl
csillag E/A
H
, He
AE
© 2272
Fe

‘He + ‘He + ‘He =mmmp 12

| )S AHe 4+ 12C = 160

o He f @ |

égetd A C r
mag egeto % |
hé; O
O 37
(ﬁﬁﬂ‘il
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Miért nem tudunk az
otthoni kalyha
hamujaval fiiteni?

az anyagban sokféle szabadsagi fok
gerjeszthetd, kiilonb6z6
energiatartomanyokban

a kalyha hamuja elérte a kémiai
szabadsagfokok energetikai

minimumat:
az elektronfelhd tovabbi atrendezése dobjuk a hamut egy megfeleld
nem csOkkenti az energiat hémérsékletii kazanba:

kiolvadnak a metastabil allapotok,
ujra (nuklearis) izemanyag lesz a
kalyha hamujabdl

de az atommagjai még nincsenek a
minimalis energiaju allapotban
(az a vas atommagja lenne)

ehhez csak egy voros oriast kell

csak tetszhalott Csipkerdzsika-almot tartanunk a sufniban
alszanak a metastabil
potencialminimumban... de ha egyszer a gyerekeknek @
megigeértik...
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A csillagok termodinamikaja 2.

A termodinamika tudomanya nem merdil Ki
az idealis gaz allapotegyenletének
napi 6tszori felirasaban és atrendezésében.

(Sir James Clark Maxwell)

Friss, csodalkozo szemmel nézni a
leghétkoznapibb dolgokra — ez a
gyermekek és az igazi tudosok kivaltsaga.

(Albert Einstein)

Most mar épp eleget tudunk a fizikabol
ahhoz, hogy megérthesstink egy olyan
egyszerii dolgot, mint egy csillag.

(Sir Arthur S. Eddington)

Papa! Miert nem lehet hamuval fiiteni?!

(D.E. 1982)

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2013. 01.10. Hamuval fiiteni
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