ni lehessen. 1803-ban egy angol pro-
fesszor, John Dalton felfedezte, hogy az
elemek csak egyféle atomokbdl alinak.
Ezeket hivjuk kémiai elemeknek. llyen
az arany, a vas vagy az oxigén. A tisz-
ta vas tehat csak vasatomokbdl all, a
tiszta arany csak aranyatomokbdl. A
vasatom a lehetd legkisebb részecskéje
a vasnak. A vasatom szétbonthato
ugyan, de ekkor mar nem nevezhetjik
vasnak. Igy van ez az arany és az osz-
szes tObbi kémiai elem esetében is.
Sok kémiakényvben ezért a kovetkezé
meghatarozast taldljuk: ,Atomnak ne-
vezzlk az anyag legkisebb, tovabb nem
oszthatd részét, amely még magan vi-
seli az illetd anyag Osszes kémiai tulaj-
donséagat.”

Az atomoknak nagyon kdlonb6zé lehet
a tomeguk. A legkdnnyebb a hidrogén,
a vas joval nehezebb, és a szamunkra
fontos uran még a vasnal is sokkal ne-
hezebb. Az atomok a mindennapi élet
megszokott méreteihez képest nagyon
kicsik. Ha minden egyes ember akkora
volna, mint egy atom, akar 100 milliéan
is kényelmesen elférnénk egy borsé-
szem tetejéen. Ha pedig a Foldon jelen-
leg él6 otmilliard ember lancca kapasz-
kodna Ossze, akkor ez a lanc Otven
centimeter hosszu lenne.

~~— elektron

12

A neves dan fizikus, Nils Bohr 1913-
ban allitotta fel hi-
res atommodelljét,
amely még mai
tudasunk szerint is
egész jol megko-
zeliti a valdsagot.
Eszerint az atom ugy épll fel, mint egy
paranyi naprendszer. A Naprendszerben
a jelentds tdmegUl Nap korul nagy tavol-
sagra keringenek a bolygdk, a Merkur,
a Vénusz, a Fold, a Mars, a Jupiter, a
Szaturnusz, az Uranusz, a Neptunusz
és a Plutd.

Az atom felépitése is hasonld. Kbzép-
pontjaban talalhaté a kicsi, de nagy to-
megu atommag. Korllotte keringenek,
t6le ,0riasi” tavolsagra a piciny, kdnnyd
részecskék, az elektronok. Az atommag
egységnyi pozitiv toltéssel, az elektron
pedig egységnyi negativ toltéssel ren-
delkezik. Az elektronokat az elektromos
vonzoerd tartia az atommag kordli pa-
lyan. A Naprendszerben pedig a gravi-
tacios vonzéerd koti a bolygokat a Nap-
hoz.

Azt, hogy milyen kicsi is az atommag,
gyorsan tisztdzhatjuk: egy vizcsepp ko-
rilbeltl 6-102" darab atombdl all. Ha
kiirjuk a nullakat, akkor ez igy fest:

6 000 000 000.000 000 000 000.

Milyen az atom
felépitése?

A Naprendszerben
(jobbra) a bolygok a
Nap koriil keringe-
nek. Az atomban
(balra) az elektronok
pedig az atommag
koriil. A pozitiv
elektromos toltéssel
rendelkezd mag
vonzza a negativ tol-
tésii elektronokat.

Keépzeljiik el az atommagot egy cseresznyének! Eb-
ben a léptékben az elektronpdlydk akkordk volnd-
nak, mint egy labdariigdstadion.

Barmennyire Kicsi is egy atom, az atom-
mag még nala is sokkal kisebb. A mag az
atom térfogatanak csupan egybilliomod
(1/1 000 000 000 000) részét teszi ki. Ha
az atommag akkora volna, mint egy cse-
resznye, és egy futballpalya kellGs kdzepé-
re tennénk, akkor az elektronjait a lelatd
legfelsé széksorai helyén kellene keres-
nunk. Bar az atommag térfogata az atom
térfogatanak csak billiomod része, témege
majdnem egyenl0 az egész atom tdmegé-
vel. Az anyag az atommagban nagyon eré-
sen tdmoritett.

Ha a valésagban szeretnénk egy cseresz-
nye méretl atommagot késziteni, akkor az
legalabb 30 millié tonnat nyomna, €s nem
maradna nyugalomban a palya kozepén,
hanem a Fold kdzéppontja felé sillyedne.

Az atommag két kilénb6z6 részecskébdl
all, protonbol és
neutronbdl. Téme-

Mibdl all guk korulbeldl
az atommag? egyenl6. Mindkét

részecske toémege
kordlbelul  2000-
szerese az elektron tdmegének.

Mig a protonnak ugyanakkora nagysa-
gu pozitiv tltése van, mint a negativ
toltésu elektronnak, addig a neutronnak
nincsen toltése, semleges.

A protonok vagy az elektronok toltésé-
nek nagysagat elemi toltésnek nevez-
zUk. A protonokat és neutronokat szok-
tuk egylttes néven nukleonoknak, vagy
magalkotérészeknek hivni.

A sokaig oszthatatlannak tartott re-
szecskéknek, a protonoknak és a neut-
ronoknak, szintén van bels§ szerkeze-
tik: kvarkokbdl épuinek fel.
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Az elemeket az kilonbdzteti meg egymas-
tol, hogy az illetd
atom magjaban
hany darab proton
van. A hidrogén-
atom magjaban
peldaul egy proton
van, a héliuméban kettd. A szénatom mag-
ja 6, az uranatom magja pedig 92 protont
tartalmaz. Ha az atommagnak hat pozitiv
toltésd protonja van, akkor koriilotte hat ne-
gativ toltésu elektron kering, tehat az atom
kifelé semleges. Ha ez a bizonyos atom el-
veszitené egyik elektronjat, akkor a hat
protonjahoz csak 6t elektron tartozna. Ez
az atom tébbé mar nem semleges, egység-
nyi pozitiv toltése van. Az ilyen toltéssel
rendelkez6 atomot nevezzik ionnak.

Hogyan
kiildnbo6ztethetSk
meg az elemek?

Bar egy elem atomjainak ugyanannyi pro-
tonja és elektronja
van, megislehetko-
zOttlk  kUldnbség,
ha magjuk kulonbo-
z6 szamu neutront
tartalmaz. A leg-

Mi az izotop?

kdnnyebb és egyben a legegyszerlibb
elemnek, a hidrogénnek harom kiiionb6z4
alakjaisvan. A hidrogénneklehetnulia, egy
vagy akar két neutronja is.

A hidrogénnek 1, a
héliumnak 2, a szén-
nek pedig 6 protonja
van a magjdban. A
protonokat pirossal,
a neutronokat fehér-
rel jeloltik.

A kozOnséges hidrogénnek egy protonja
van, és nincsen egyetlen neutronja sem.
A masik hidrogénfajtanak, a deutérium-
nak egy protonja és egy neutronja van. A
tricium magja a hidrogénre jellemzé egy
proton mellett ket neutront is tartalmaz.
Ezeket a kiilonb6z8 hidrogénfajtakat ne-
vezzUk egylttesen jzotdpoknak.
Fogalmazzuk meg altalanosan is, hogy
mit értlink izotopokon! Izotépoknak ne-
vezzlk egy bizonyos elemnek azonos
szamu protont, de kllonb6zé szamu ne-
utront tartalmazdé atomjait. A természet-
ben tobb kiilonb6zé uranizotdp is elbfor-
dul. Létezik olyan, melynek magjaban
234 nukleon van, de ismerlink 235, sét
238 nukleont tartalmazé uranmagot is.
Mint korabban lattuk, az urdanatomnak 92
protonja van, tehat a fent emlitett izoto-
pok magjaban 142 (234-92), 143 és 146
neutron talalhatd. Ezeket az izotopokat
jelolhetjlik egyszerlen ugy is, hogy
U-234, U-235 vagy U-238.

Egy atom vagy egy izotop témegszama-
nak nevezzlk a magjaban talalhato
nukleonjainak szamat, az atom rendsza-
ma pedig a protonjainak szama. Az
U-235 tdmegszama tehat 235, rendsza-
ma 92. A deutérium tomegszama 2,
rendszama 1.

A hidrogén hdrom

nek 1 protonja, a
deutériumnak 1 pro-
tonja és 1 neutronja,

izotdpja: a hidrogén-

Ismeretes, hogy két pozitiv toltés taszitja
egymast. A nega-
tiv  toltésekkel is
pontosan igy all a
helyzet, viszont a
pozitiv és negativ
toltések  vonzzak
egymast. Ezzel a vonzoerdvel tartja a
pozitiv mag kotott allapotban a negativ
elektront, és kényszeriti korpalyara maga
kordl. Lattuk, hogy az atommag pozitiv
protonokbdl és semleges neutronokbdl
all. Ha ez igy van, akkor az atommag-
nak egy szempillantas alatt szét kellene
pukkannia, mert a pozitiv protonok ta-
szitjak egymast. Hogyan lehetséges,
hogy a szénatom hat protonja egy ilyen
kis helyen mégis egyUtt tud maradni?
Ugy, hogy a magban egy masik, sokkal
nagyobb vonzderd is hat a nukleonok
kdzott. Ezt az er6t magerének nevezzik.
A mager6 rovid hatétavolsagu, csak a
szomszédos nukleonok kdzott hat.

Miért nem
robban szét
az atommag?

Nem minden atommag olyan stabil, mint a

szén-12 (C-12)
magja. Bizonyos
Mi a radio- atommagok  egy-
aktivitas? szer csak ,gondol-

nak egyet”, és nagy
energiaval kis ré-

szecskét I6nek ki magukbdl. Ekézben ter-
mészetesen atalakulnak egy masik elem
magjava. Ezt a jelenséget hivjuk radioakti-
vitasnak. A jelenséget Henri Becquerel
francia fizikus fedezte fel, a pontos medfi-
gyeléseket pedig Marie Curie végezte el
férjével, Pierre Curie-vel.

. r alfa-
o sugarzas
|| bétasugarzas i

gamma-
sugarzas

Az alfasugdrzds héliummagokbol dli, a bétasugdr-
zdsban elektronok repiilnek, a gammasugdrzds
pedig elektromdgneses sugdrzds, mint a fény- vagy
a rontgensugarzas.

Hosszu ideig senki sem tudta pontosan,
hogy valdjaban mi is a radioaktivitas. Sok
olyan elemet talaltak, amelyek titokzatos
sugarzast bocsatottak ki, s ez megfeketi-
tette a fenyképezblemezt. Hosszu id6nek
kellett eltelnie ahhoz, hogy tudomanyosan
is feltérképezzék ennek a sugarzasnak a
természetét.

Ma mar tudjuk, hogy haromféle radioaktiv
sugérzas létezik: az alfasugarzas (igy is ir-
hatjuk: a-sugarzas), mely héliummagok-
bél all, a bétasugarzas, (p-sugarzas),
amelynek részecskéi elektronok, és a
gammasugarzas (y-sugarzas), amely
elektromagneses sugarzas, akar a fény
vagy a rontgensugarzas. A gammasugar-
zast a féenytél és a rontgensugarzastol az
kulonbdzteti meg, hogy részecskéinek —
az ugynevezett gammakvantumoknak —
sokkal nagyobb az energiaja, mint a fény-
vagy rontgenkvantumoknak.

Antoine-Henri Becquerel és Marie Curie.
Becquerel fedezte fel 1896-ban a radioaktivitdst, a
Curie hdzaspdr pedig tovibb folytatta a kutatdso-
kat.

a triciumnak 1 pro-
tonja és 2 neutronja
van.
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Ahogyan az el6z6 részben lattuk, sok
atommag, kulono-
sen a nehéz magok
nem stabilak, el-
bomlanak. A radio-
aktiv bomlas min-
den kulsé behatas
nélkil, véletlenszerlen megy végbe. A ra-
diummag bomlasa soran kilbk magabal
egy ket protonbdl és két neutronbdl alld
csomagocskat, az ugynevezett a-részecs-
két. A hatramaradd magnak kettével keve-
sebb protonjamaradt, tehattébbé mar nem
nevezhetjiuk radiumnak, atalakult egy ma-
sik elemmé, radonna. Vannak olyan ma-
gok, melyek ugy bomlanak, hogy kézben
elektront, illetve bétarészecskét bocsata-
nak ki: @ magban lev egyik neutron atala-
kul egy protonna és egy elektronna, a pro-
ton a magban marad, az elektron pedig ki-
repul. Mivel a mag protonszama eggyel
nétt, magatalakulas torténik. A radioaktiv
bomlas sordn gammasugarzas is keletke-
zik, amikor egy gerjesztett atommag egy
gamma-kvantum kibocsatasaval visszatér
eredeti allapotaba. A legnagyobb rendsza-
mu elemek hasadasakor neutronsugarzas
emittalédik. (Emisszié = kibocsatas.) Az
esetek nagy részében a keletkezd uj mag
sem stabil, ismét elbomlik, igy egész bom-
lasi sorokalakulhatnak ki. A bomlasi sor vé-
gén stabil elem all.

Hogyan bomlik
az atommag?

A rddium bomldsakor alfa- és gammasugdrzdst, a
neptinium pedig bétdt és gammdt bocsdt ki. Bom-
ldskor az atommagok mds elemek magjdvd ala-
kulnak dt.

1§ gamma-
sugarzas

| gamma-

sugarzas |

atommagok
szama

Senki emberfia nem tudja megjdsolni, hogy

mikor bomlik el egy
atommag. A radi-
Mi a felezési ummag elbomolhat
id6? 1 masodpercen be-
l0l, esetleg elbo-

molhat holnap reg-

gel, vagy akar 10 ezer év mulva is. Egyet
azonban biztosan meg lehet mondani: azt,
hogy 100 ezer radiummagbol 1620 év mul-
va mar csak 50 ezer marad, azaz afele el-
bomlik. Egy U-238 darabka felének elbom-
lasahoz 4,5 milliard év sziikseges.

Fogalmazzuk meg altalanosan is! Egy izo-
top felezési idejének nevezzik azt az id6-
tartamot, ami alatt a magok szama a felére
csokken. (A felezési id6 elteltével az id6-
egység alattkibocsatott részecskék szama
a felére csokken.) Jeldljik a felezési id6t
T-vell Mint lattuk, az uran-238 felezési

radioaktiv mag

ideje 4,5 milliard év. A poldniumé sokkal
rovidebb, 138 nap, a franciumé pedig
csak 21 perc. Ket felezési idd letelte utan
még megvan a magok ; része (33 =1),
tiz felezési id6 utan az eredeti magok
csupan m-ed része talalhatdé a mintadban
(G'2°2°3°3°2°3°3°3"3=Tm) EQy kilo-
gramm radiumbdl 10-1620 év mulva
nem marad tobb, mint 0,98 gramm.

Egy radioaktiv anyag aktivitasa szamér-
tékben azt fejezi ki,
hogy egy masod-
perc alatt hany
atommag bomlik el.
Az aktivitas mérték-
egysége a be-
cquerel (Bg). (A mértékegységet a mar
emlitett tuddsrél nevezték el.) Ha példaul
egy bizonyos anyagban egy masodperc

Mit neveziink
aktivitasnak és
dozisnak?

A T felezési idd az az idd, ami alatt a meglevé ma-
gok szdma a felére csokken. 32 millio bomlando
atommagbol T idd eltelte utdn mdr csak 16 millio
marad, 2T utdn 8 millio, 3T utdn pedig mdr csak
4 millio eredeti atommag lesz.

alatt 403 atommag bomilik el, akkor azillet
anyag aktivitdsa 403 Bg. Regebben hasz-
naltdk az aktivitas egy masik, ma mar nem
hivatalos egységét is, a curie-t (Ci). (1
Ci = 3,7 - 10'°Bq). Amagatalakulasok so-
ran az atommagbdl kilép6 részecskéknek
kisebb-nagyobb energidjuk van. Ezt az
energiat, vagy ennek az energianak egy ré-
szét a besugarzott anyag elnyeli, abszor-
bealja. A besugarzott anyag 1 kilogrammija
altal elnyelt energiat nevezziik elnyelt do-
zisnak. Az elnyelt dézis mértékegysége a
gray (Gy). 1 Gy = 1joule/kg = 1 J/kg. Ré-
gebben hasznalatos volt a ma mar szintén
nem hivatalos egység, a rad (rd) is.
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Ha az emberi test 0,01 Gy ddzist kapna,
hémérséklete ennek hatasara csak
0,0001 °C-ot emelkedne, &m ez a sugar-
mennyiség az élélényekben mar jelenté-
keny karosodast okozhat azzal, hogy a
létfontossagu molekulakat szétroncsolja.

A sugarzas biologiai hatasa azonban
nemcsak a testsuly-kilogrammonként el-
nyelt energiatol figg. 1 Gy alfasugérzas
példaul husszor veszélyesebb, mint 1 Gy
béta-, vagy gammasugarzas. Ennek
alapjan be kellett vezetni egy uj fizikai
mennyiséget, a dozisegyenértéket, amely
figyelembe veszi, hogy a kilénbdz6 su-
garfajtak mas-més hatast gyakorolnak az
él6 szervezetre. A dozisegyeneérték mer-
tékegysége a sievert (Sv). 1985-ig egy
masik egység, a rem is érvényben volt. 1
rem = 10~2 Sv. Régebbi magfizika kodny-
vekben ezzel az egységgel talalkozha-
tunk. 20 Sv a-sugarzas megfelel 1 Gy a-

Aktivitds mérés
Geiger—Miiller
szdmldloval.

Eddig olyan atommagokkal ismerkedtink
meg, melyek ma-
guktdl estek szét,
bomlottak el. 1938-
ban Otto Hahn és
Fritz ~ StraBmann
Ujabb izgalmas fel-
fedezést tett. Uran atommagokat bombaz-
tak neutronokkal, és megallapitottak, hogy
néhany uranmag szétesett két, megkdzeli-
t6leg egyenl6 nagysagu darabra. A techni-
kai részletekkel itt most nem tudunk foglal-
kozni, alényeg az, hogy egyes, nem radio-
aktiv magok, melyek maguktdl képtelenek
elbomlani, széthasadhatnak, ha neutron-
nal bombéazzuk Oket.

Hogyan
hasithato szét
az atommag?

A neutronok elektromosan semleges ré-
szecskeék, ezért
Miért hasad jol hasznalhatjuk  jol
a mag, ha mesterséges mag-

Megfigyelték, hogy az atommag sokkal
gyakrabban fogja be a lassu neutronokat,
mint a gyorsakat. Egy fizikus egyszer hu-
morosan megjegyezte, hogy a gyors ne-
utron olyan nagy sebességgel rohan el a
mag mellett, hogy ,még csak meg sem
tudja rendesen mustralni”. A lassu neut-
ron, vagy ahogy masképp is mondjuk: a
termikus neutron hosszabb ideig tartoz-
kodik az atommag kdzelében, igy tobb
ideje marad arra, hogy reakciéba Iépjen
vele. A lassU neutron a megszokott hét-
kdznapi sebesség-fogalmunkhoz képest
még mindig eléggé gyors, sebessége
megkozelitéleg 2,2 km/s (7920 km/dra).
Neutronnal nemcsak maghasadast lehet
el6idézni, hanem a mag mesterséges at-
alakitasat is, egy masik elem magjava, ha
a bombazd neutron a magba befogodik,
majd valamelyik bomlassal atalakul.

barium-144

A természetes uran haromféle izotopot
tartalmaz, U-234-
et, U-235-6t és
U-238-at. Ezer
uranmag kézul 993
U-238-as mag, hét
pedig U-235-0s.
Az U-234 olyan kis szazalékban fordul
elé, hogy nem érdemes vele foglalkoz-
nunk. Lassu neutronok hatasara csak az
U-235-0s hasad. A neutron behatol a
magba, létrejon egy ugynevezett kdztes
mag, az U-236-0s. Ez a mag nem stabil,
hanem példaul egy kripton-90-es magga
és egy barium-144-gyé hasad ketté. A
hasadaskor melléktermékként még két
szabad neutron is keletkezik. Es ime, el-
érkeztink ahhoz a nagy felfedezéshez,
ami az emberiségnek az atomenergiat,
és sajnos az atombombat is adta: mag-
hasadaskor a hasadasi termékek egyut-
tes tdmege kisebb, mint a célmag és a
neutron tdmegének dsszege.

Mi térténik egy
uranmag hasa-
dasakor?

sugarzasnak, viszont 20 Gy p-, vagy y- neutronnal atalakulasok kelté-
sugarzassal egyenértéki. bombazzuk? sére, és atomma-
gok hasitasara. A
pozitiv toltésd proton erre teljesen alkal-
matlan, mert — lévén a bombazott célmag
Aktivitas = bomlasok szama protonjai is pozitiv toltésliek — a bombéazo
egysége: 1 Bq = -t Zé’g‘é'é‘zm részecskéket taszitjak, ig’y'g protonc_)k \,{isz—
szafordulnak, illetve eltérlinek, mielott a A cllmas 65 a bombird
- _ Inyelt energi LA LA 2 o uran-235 céimag es a bombdzo neutron egyiittes tomege
Elnyelt dozis = ?arfgge e maghoz eleggeﬂkozpj,l tudnanak kertlni. AZ valamivel nagyobb, mint a hasaddsi termékek to-
egysége: 1 Gy = 1 J/kg elektronok tul konpyuek ahhoz, hogy a cel- megének osszege.
magban valami kart tegyenek, nem is be- A hidnyzo témeg alakul dt energidva.
Dézis egyenérték = bioldgiai hatast is szélve arrdl, hogy az atom elektronburka
' figyelembe vevé itj tiv toltésl elektronokat. A
elnyelt dozis taszitja a nega 0 e% . do ' A lassu neutronok két konnyebb magra hasitjik
egysége: 1 Sv = 1J/kg semleges neutron azonban minaen szem- az U-235 magot, barium-144-re és kripton-90-re.
pontbdl megfelel a maghasadashoz. A folyamat sordn keletkezik még két szabad neut-
lasst ) ron. A tormelékek nagy energidval repiilnek szét.
18 neutron &g
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Ugy tnik, mintha egy kevés tdémeg
elveszett volna. Ezt tdmegdefektusnak,
tdmeghianynak szoktdk nevezni. Azon-
ban nem ez tortént. A tdmeg Einstein
E=mc?® formulajaval kiszamithato
energiava alakult at. A nagy magot
Osszetartd kotési energia egy részevel
egyenértékld tdmeg ,veszett el”. (A ko-
tési energia egy atom vagy atommag
alkotorészeire bontadsahoz szikséges
energia. A tdmeghiany pedig a kétési
energia egyenerteke.)

Foglaljuk 6ssze: maghasadaskor nagy
energia szabadul fel. Egy gramm
uranbdl 23 ezer kWh energiat lehet
nyerni. Maghasadaskor az is el6fordul,
hogy harom szabad neutron keletkezik.
Az U-236-0s koztes mag ugy is elha-
sadhat, hogy a barium-144 és kripton-
89 mellett harom neutron keletkezik. A
keletkez6 kdzépnehéz magok rendsze-
rint nem stabilak, hanem veszélyes ra-
dioaktiv sugarzast bocsatanak ki. (Erre
még a kés6bbiekben visszatérink,
amikor az erémUvekrdl esik sz6.)

Az U-238 hasitasahoz nagyon gyors
neutronokra van sziikség. Bar a lassu
neutronok ebbe a magba is behatol-
nak, de ott befogodnak, és U-239-es
mag keletkezik. Ez a mag egy koz-
bensé Iépcséfokon  keresztil  atalakul
plutonium-239-cé, ami mar lassu neut-
ronokkal ismét jol hasithato.

Egy nagy darab uran- vagy plutonium-
tombben a kovet-
kezé folyamat jat-
szédik le, ha ne-
utronnal bombaz-
zuk: Egy lassu
neutron hatasara
a tOmbben valahol elhasad egy atom-
mag. A hasadasi termékek kozott két

Mit neveziink
lancreakcio-
nak?

vagy harom neutron is keletkezik.
Ezek a neutronok — példankban le-
gyen most kettd — két ujabb atom-

magot hasitanak el, ahol mondjuk 0sz-
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szesen Ot neutron keletkezik. Ha ezek-
bél négy ismét eltalalja a szomszédos
atommagokat, és ezeket a magokat el
is hasitjak, akkor ujabb 8—12 neutron
keletkezik. Ezek, ha bizonyos veszte-
ségektdl eltekintlink, ismét hasitanak,
melynek soran hatalmas energia sza-
badul fel. Most mar 20 neutron kelet-
kezik, melyek ismét magokba Utkoz-
nek, és igy tovabb. A masodperc tort-
része alatt lavinaszerlien megné az el-
hasitott magok szama, és ezzel egydutt
lavinaszeren né meg a felszabaduld
energia is. Ezt a folyamatot nevezzik
lancreakcionak.

A lancreakcio fent leirt formaja jon 1ét-
re az atombomba robbanasakor. Ah-
hoz, hogy a lancreakcié végbemenijen,
szilkséges, hogy valamennyi hasado-
anyag egyltt legyen. A lancreakcidhoz
szikséges minimalis  hasaddanyag-
mennyiséget nevezzuk kritikus toOmeg-
nek. Az uran-235-0s esetében a Kriti-
kus tdmeg korllbelil 23 kg, ami egy
13 cm atmeérdjli golyonak felel meg.

W
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Ha a kritikus tdmegnél kevesebb hasa-
ddéanyag van egyitt, az urancsomo
fellletén tul sok neutron szokik ki anél-
kil, hogy hasitana. Szerencsés esetben
a lancreakcid szabélyozhatd, éspedig
ugy, hogy masodpercenként csak meg-
hatarozott szamu hasadast engedink
meg. llyesmi jatszédik le az atomreak-
torban is, amint azt egy késobbi fejezet-
ben latni fogjuk.

A természetes uranban normalis esetben
nemindul be alanc-
reakcid, mert az
U-238 aranya na-
gyobb 99 szazalék-
nal. Az a két vagy
harom neutron, ami
a maghasadaskor keletkezik, rendszerint
gyors ahhoz, hogy egy U-235 magot elha-
sitson, és lassu ahhoz, hogy az U-238-as
magot szétroncsolja. Ezeket a neutronokat
az esetek tdbbsegében az U-238-as ma-
gok befogjak.

Egy egyszeri, véletlen maghasadas bizo-

Miért kell az
urant dusitani?

A dusitott urdn nagyobb ardnyban tartalmazza az
U-235 izotdpot. Az U-238 magor kék, az U-235-
ot piros szinnel jeloltiik.

A ldncreakcio kozben a

' mdsodperc tortrésze
alatt szdmtalan atom- |
mag hasad el, és ezzel |

egylitt hatalmas energia

szabadul fel.

nyos segédberendezések nélkil nem tud
lancreakciodt elinditani. Ahhoz, hogy a lanc-
reakcié megindulhasson, két feltételnek
kell teljestlnie. Egyrészt meg kell névelni a
hasaddéanyag U-235 tartalmat, hogy a ne-
utronok hamarabb talalhassanak hasadé
magot. Masrészt a hasadaskor keletkezé
gyors, nagy energiaju neutronokat le kell




lassitani. A Paksi Atomerém(iben hasznal-
haté nukleéris Uzemanyagban az U-235
tartalmat 0,7 szazalékrdl 3-4 szazalékra
kell ndvelni. Ezt a folyamatot nevezzik du-
sitasnak.

A 3-4 szazalékra feldusitott nuklearis
Uzemanyag O6nma-
gabankevésalanc-
reakciohoz, mert a
hasadasi folyamat
soran keletkezo ne-
utronok tul gyorsak.
A gyors neutronokat a még mindig szam-
beli folényben levé U-238 magok befogjak,
mert a legtobb U-235 mag mellett elrepuil-
nek anélkdl, hogy azokban ,barmikart ten-
nének”. Az U-235 magok hasadasahoz
lassi neutronokra van szlkség. Sze-

Mi a neutron-
lassito, vagy
mas néven
moderator?

rencsére vannak olyan anyagok, melyek-
kel a neutronok lefékezhetdk. Ezeket hivjuk
lassitd anyagoknak, vagy moderatorok-
nak. llyen példaul a grafit. Ha az urant'tar-
talmazo rudakat grafittal vesszuk korbe, az
uranrudakbdl kiléps, gyors neutronok at-
haladva rajta lefékezédnek, s igy most mar
elhasithatjak az U-235-6s magokat. A szé-
nen kivil jo lassité anyag még a berillium, a
viz és a nehézviz (D,0).

Az atommagban rejt6z6 energia eldcsalo-
gatasara ismerink
egy masik mod-
szertis. Haa deuté-
rium- és a tricium-
magot nagyon ma-
gas nyomason €s
hémérsékleten 0Osszepréseljik, beldluk

Mi a magfuzio?

s

A moderdtor
lelassitja a
neutronokat,
amelyek ezutdn
mdr tovdbbi
magokat képesek

széthasitani.

egy héliummag és egy neutron keletkezik.
A két Uj részecske tdmege egyuttesen va-
lamivel kevesebb, mint a kiindulasi magok
tomegének dsszege. A hianyzé témeg ala-
kul at driasi energiava, éppen ugy, aho-
gyan azt mar a maghasadas esetében is
jattuk. Ezt a folyamatot nevezzik magfuzi-
onak. Az atommagfuzié olyan atommag-
reakcid, amelyben a kénnyebb atomma-
gok energiafelszabadulas kzepette nehe-
zebb atommagokka egyesuinek. A hidro-
génbomba, a csillagok egy része és a mi
Napunk is ilyen modon termeli az energiat.

~triciummag + deutériummag

A deutériumbdl és a triciumbol magfiizio sordn

egy héliummag és egy neutron keletkezik. A kiin-
duldsi magok egyiittes tomege nagyobb, mint a
keletkezo részecskék tomegének Osszege. Az elve-

- szett tomeg alakul dt energidvd.

. . magas nyomas és hémérséklet alatt . . .

Nézzik meg kicsit leegyszer(isitve, hogy
milyen folyamat
megy végbe a
Napban! A Nap
belsejében uralko-
do magas, 200 mil-
liard  atmoszféra
nyomason és 15 millié fok hémérsékleten
négy hidrogén atommag egy héliummag-
ga egyesul. A héliummagnak valamivel
kisebb a tdbmege, mint épitéelemei egyut-
tes tdmege. Az ,elveszett” tdmeg hatal-
mas energiava alakul at. Minden masod-
percben a Nap 564 millio tonna hidrogént
~eget” el, ebbdl 560 millid tonna hélium
keletkezik. A hianyzd 4 millié tonna, az
Uuzemanyag 0,7 szazaléka, mind energia-
va alakul at. A Nap teljes sugarzasi telje-
sitménye 3,85-10%° kW, vagy masképp
385 000 000 000 000 000 000 000 kW. A
felszinének egy négyzetmétere altal kisu-
garzott teljesitménye 63 233 kW. Ez a le-
adott teljesitmény megfelel mintegy
63 000 villanykalyha vagy nagyjabdl egy-
milli6 izzélampa teljesitményének.

Honnan szerzi
aNap
az energiajat?

3 héliummagga egyesiil




GYOMANYOS SZENEROMU

Hagyomdnyos tizemanyaggal miiké-
d6 erémi. Az olaj vagy szén el-

i égetésekor felszabadulo energidt ala-
kémeny kitja dt villamos energidvd.

magas, pes, alacsony nyomasu |

koze-

turbina

kondenzator

® o0 y/4

A termelt elektromos aramot transzfor-
matorokon és kapcsolékon keresztll ve-
zetik a halézatba.

Miutan a g6z a turbinaknak atadta az
energiajat, lehll és nyomasa lecsokken.
Ahhoz, hogy a faradt gzt ujra hasznosi-
tani lehessen, ismét vizzé kell alakitani.
Ezt a feladatot latja el egy lecsapatd be-
rendezés, a kondenzator. A faradt gézt
vizzel h(tott csovek kozé vezetik, ahol
még tovabb hdl, lecsapddik, és a végén
viz lesz belble. Az igy kapott vizet azutan
visszapumpaljak a kazanba. Természete-
sen ekdzben a hitbviz felmelegszik 25
°C-rol 35 °C-ra. A felmelegedett h(itévizet
a hltétornyokba vezetik, ahol kis csep-
pek alakjaban szétpermetezik. A csep-
pecskék a toronyban lefelé esve lehlil-
nek, s felmelegitik a torony belsejében a
levegbt. A meleg levegd felszall, a to-
ronyban erds huzat keletkezik, akarcsak
egy hangulatos nappali szoba kandalloja-
ban. A lehlilt vizcseppek azutan a torony
aljaban 6sszegylilnek, és igy a vizet visz-
szaszivattylzhatjak a kondenzatorba.

reaktortaﬁyl

A h(tétoronyban a viz egy része elparo-
log, a felfelé szallé légaramlat magaval
ragadja, és a torony felett kis felhd kelet-
kezik. Egy 1300 MW-0s erémiben ma-
sodpercenként egy kobméter viz parolog
el, amit egy kozeli folyobdl potolni lehet.
Kedvez6 esetben nincs szlikség hitéto-
ronyra, a folyd vagy a tenger vizét kdz-
vetlenil lehet hitésre hasznalni.

Az atomerémuben a g6zt nem a hagyo-

manyos tlzel6-
anyagok elégetése
Mi az reven allitjiak elg,
atomerémi(i? hanem az atom-
mag hasadasakor

felszabadulé mag-
energia segitségével. A kazan helyébe
egy atomreaktor kerll. Az atomreaktor
olyan berendezés, melyben a lancreakcio
szabalyozottan megy végbe, azaz csak
annyi atommaghasadas torténik benne,
amennyi az aramtermeléshez sziikséges.

Forralovizes reaktorral fiitott erdmil. A g6zt nem a
szén elégetésével, hanem magenergidval dllitjak
eld.

A jelen és a jov6

Az erémlivek feladata a villamos aram, a
vilamos  energia
eléallitasa. Az er6-
miivek  tobbsége
ugy mukodik, hogy
a fltéanyag elége-
tésével hét fejleszt,
majd ezt alakitja elektromos energiava. A
hagyomanyos tlzeléanyaggal mikodd
erémdben az olajat, a szenet vagy a fold-
gazt egy hatalmas, kozelitéleg 100 m ma-
gas kazanban égetik el. Itt a h6 hatasara a
viz felmelegszik, majd g6zzé alakul. Akilé-
p6, 170-10° Pa nyomasu, 530 °C hé-

Mi az er6mui?

24

atomeréomuvel

mérséklet(i g6zt a turbinakhoz vezetik. A
gbzturbina a g6zgépek csaladjaba tartozik.
A gép karvastagsagu tengelyen lapatok
vannak. Ha a lapatokra nagy nyomasu g6zt
vezetnek, a g6z lapatokra hato ereje for-
gasba hozza a tengelyt. A szerkezet na-
gyon hasonlita szélmalom kerekéhez, amit
a szél ereje forgat. Az aramot a turbinakkal
kdz0s tengelyen levd generator termeli. A
generator a kerékpar dinamojahoz hason-
I6an mikodik, de vele ellentétben valtoara-
mot allit elé. Az erémdivi generator teljesit-
ménye akar 1000 MW is lehet, ami elég egy
egész varos aramellatasahoz.

RRALOVIZES REAKTOR

htStoron

reaktormag

kodze-
magas, pes,

keringtetd

alacsony nyomasu
. szivattyu -

turbina

szabélozé
rudak




