Gluon

Electron
Proton Quark Up
: : {consist of 2 quarks up and 1 quark down)
O Strings
Molecule Quark Down
Atomic
Nucleus

Matter
Neutron

(consist of 1 quark up and 2 quarks down)

ATOMFIZIKA



AZ ATOMMAG SZERKEZETE

A természetben el6forduld legnagyobb atommagok tomegszama nem éri el a 240-et. AZ
rendszam a kisebb tomeg(i atommagoknal kozel fele a tomegszamnak Z = A/2 , nagyobb
tomegld atommagoknal viszont kisebb. A természetben el6forduld legnagyobb
rendszamu elem az uran (Z = 92).

Az atommagokat az atomok elemének vegyjelével jeloljik, bal fels6 indexben az A
tomegszamot, bal alsdban pedig a Z rendszamot feltlintetve:

A
7 X

Korabeli feltevések szerint az atommag csak

protonokbol allt. Mivel A > Z, ezért ugy _
gondoltdk, hogy a protonok mellett az +
atommagokban A — Z szamu negativ toltés(
elektron is talalhatd. Késbébb kiderilt, hogy ez
a felvetés hamis és nem taldlhaté a magban .
elektron. Nukleon




AZ ATOMMAG SZERKEZETE

@ S
Atoma Ryarsox g

Nukleon

A legkisebb tomegl és toltésli atommag
a hidrogénatom magja: a proton.

A proton toltése: Q = e =1,6 - 100 C
tomege: m = 1,67 - 10?7 kg.

A nagyobb tomegl atommagok tomege
a proton tomegének kozel egész szam-

SzOorosa: TR B
mmagva mp.

Az A egész szamot az atommag
tomegszamanak nevezzik.

Az atom szerkezete

elektron
<10 m

neutron
és
proton
=10" m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm volna a képen,
kkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének
az atom pedig 10 km atmérgja lenne!




AZ ATOMMAG SZERKEZETE

Az atommag szerkezetének kérdése a neutron ™ ) &) Zdarab proton

(semleges részecske) felfedezésével oldddott meg. % ) A - Z darab neutron
b

1932-ben James Chadwick (1891—1974) angol fizikus egy mesterséges magatalakitas
soran fellépd, elektromosan semleges sugarzasrdl kimutatta, hogy az toltés nélkuli
részecskékbdl all. A részecskét neutronnak nevezték el (a neutrdlis latin eredetd szo,
jelentése: semleges).

Chadwick He?*-ionokkal bombazta berilliumatomok magjait. Az ezekbdl kiinduld sugarzas
paraffinbdl nagy energiaju protonokat |6kott ki. A lendiletmegmaradasbdl a tudds arra
kovetkeztetett, hogy a sugarzast a protonokkal kozel egyenlé tomegl, semleges
részecskék — a neutronok — alkotjak.

Ezt kovet6en a német W. Heisenberg és a szovjet D. lvanyenko — egymastol fliggetlendl
— kozzétette az atommag Osszetételére vonatkozo elsé feltevést, amely alapjaban véve
ma is érvényes.



AZ ATOMMAG SZERKEZETE

A neutron tdmege kdzel azonos a proton témegevel (m, = m ). Az elektron m, témegével kifejezve
m, = 1836 m, és m, = 1838 m..

Az azonos Z rendszamu, de kilonb6z6 A tomegszamu atommagokat — illetve ezek semleges
atomjait vagy azok elemeit izotépoknak nevezziik. (Az izotdp gorog szo, jelentése: azonos hely).

semleges izotop atomok - azonos kémiai tulajdonsag

—39 - R N
.' ! '1_.- P \
| | \ , s
N, /r hS ™ o

A nukledris technikaban gyakran alkalmazott két izotdpcsoport: a hidrogénizotépok: a konnyd
hidrogén ,H, valamint a nehézhidrogének: a °D deutérium, illetve a 3 T tricium; és az
atomreaktorok Gzemanyagaban el6fordulé uranizotépok: 238U 23>U 236y

Eltéré belsé szerkezetiik miatt az izotdp atommagok kilonb6z6 magfizikai sajatossaggal
(pl. stabilitas, radioaktiv bomlas) rendelkeznek.



1ZOTOPTABLAZAT

Protonszam, Z -

Il stabil nuklid i
& e
| B_ jco .
G g2 o -.
p ' HRR =1 - 126
W SF B ':'_ | g: EC és/vagy B*
z=50 ] i = EC: elektronbefogas
_r' . B*/B~: +/— béta-bomlas
',.II‘F e a: alfa-bomlas
2=28[ : p: protonbomlas
20 g N-sO n: neutronbomlas
ﬂh 4 SF: spontan hasadas
= 3 N=28
AN Neutronszam, N -




1ZOTOPTABLAZAT

we
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6 Protons 12 6 Protons | 3
6 Neutrons \ C 7 Neutrons \. C
6 | 6
6+6=12 6+7=13 |
16Ne 17Ne
122 KeV 109.2 M$S
P: 100.00% « 100.00%
= 100.00%
14F 15F 16F
1.0 MeV 40 KeV
P P: 100.00% P: 100.00%
120 130 150
0.40 MeV 8.58 Ms 12224 §
P ¢px 100.00%
€ 100.00%
11N 12N
1.58 MeV 11.000 MS 624 MS 271 M8
P. 100.00% « 100.00% p-: 100.00% g-: 100.00%
B-n: 14 .30% -n: 54.60%
, 17¢ 18C
S7 4 193 MS 92 MS
f-:100.00% BN g-: 100.00% g-: 100.00%
. -n: 32.00% -n: 31 .50%
4 o 6 7 8 9 10 11 N

6 Protons
8 Neutrons

6+8-14



NUKLEARIS KOLCSONHATAS

Az atommagok belsé szerkezetének megismerése utan a fizikusokban nyomban felmerilt
a kérdés, hogy vajon milyen kdlcsonhatdsok biztositjak a magok rendkivili slriiségét és a
kémiai reakcidkkal szembeni nagyfoku stabilitasat.

A magbdl és elektronbdl allé6 atomi rendszert a vonzd elektromos kolcsénhatas tartja
fenn. Az atommagon belll viszont az azonos pozitiv toltéssel rendelkez6 protonok kozotti
elektromos kdlcsonhatas taszitd jellegli. A protonok kdzott fellépd taszitd Coulomb-eré a
magot ,szétrobbantani” igyekszik, ezért a nukleonokbdl allé6 magstrukturat az
elektromos kolcsonhatas gyengiti. A nukleonok kozott fellépd elektromos taszitéerdk 36
nagysagrenddel nagyobbak a gravitacids vonzderdknél. igy az atommag szerkezetének
kialakitasaban a protonok taszitasanak ellensulyozasara a gravitacios kdlcsonhatas

nem johet szoba.

Fel kell tételeznliink, hogy a természetben van egy olyan vonzo jelleg(i kdlcsonhatastipus,
amely a magon belll az elektromos taszitassal szemben is stabil rendszert képes
teremteni. Ezt nuklearis vagy er6s kolcsonhatasnak, roviden magerének nevezzik. A
magon bellli er6- és energiaviszonyokat donté mértékben ez a kdlcsonhatas hatarozza
meg.



NUKLEARIS KOLCSONHATAS

A magfizikai kisérletek eredményeibdl addodnak a magerd alabbi jellemzéi:

* A magon belll a mageré kb. két nagysagrenddel (néhany szazszor) er6sebb, mint az
elektromos taszitoerd. (Ebbél ered az erds kdlcsonhatas elnevezés.)

* Az er8s kolcsonhatas rovid hatétavolsagu: csak a szomszédos nukleonok kozott hat. A
hatotavolsag nagysagrendje 101> m.

* A kdlcsonhatas toltésfliggetlen. Ez azt jelenti, hogy proton és proton kdzott éppugy hat,
mint proton és neutron vagy neutron és neutron kozott. Vagyis a magerd
szempontjabdl a nukleonok egyformak.

neutronok azonos t6ltésik miatt - taszitjk egymast

protonok

Ezt a taszitdst a neutronok csékkenﬁk.

Az atommagot alkotdé részecskék kozott egy erds kdlesénhatds,a magerd |étesit kapcsolatot.
Ez erésen 6sszetartia az atommagot.




TOMEGDEFEKTUS

A pontos tomegmérések azt mutatjak, hogy a nukleonokbdl 6sszetev6d6é atommagok
tomege mindig kisebb, mint az alkotdérészek tomegeinek Osszege. Ezt a kisérleti
tapasztalatot nevezziik tomegdefektusnak vagy tomeghidnynak. (A defekt német sz6,
jelentése: hidnyos.) A hianyzé tomeget az aldbbi képlettel hatarozhatjuk meg:

Am =17 - m, + A-Z)-m —mg..
ahol az m, és az m, a szabad proton és neutron témegét m_ ., pedig az atommag
tomegét jelenti.

Az A a magban lévd nukleonok, Z a protonok, A—Z pedig a neutronok szamat adja meg.

A Am tomegdefektus mérésével a
magok kotési energidja kiszamithato:

E =Am-c*=
=1Z- nlp + (A —Z) . mn—mmag] s C2.




KOTESI ENERGIA

Az atommagok bels6é szerkezetének megvaltozasakor (az atommagok bomlasakor,
egyeslilésekor) energia szabadulhat fel vagy nyel6dhet el. Az atommag-atalakulasok
energiamérlegének vizsgalatara célszer(i bevezetni a kdtési energia fogalmat.

Egy atommag kotési energiajan azt a munkat értjuk, amelyet akkor kell végezniink a
magerbfkkel szemben, ha az adott atommagot alkotdrészeire — egymastdl tavol 1évé,
nyugvo protonokra és neutronokra — bontjuk szét.

Az energiamegmaradas elve szerint: ha a mag szabad alkotérészei ismét egyetlen
atommagga egyesilnek, akkor a kotési energianak megfelel6 energia szabadul fel. A
kotési energia jele: E,.

szabad nukleonrendszer

kotott
nukleon-
rendszer

Epe=0—(-E) =E =Am - ¢



ENERGIAFELSZABADULAS

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy az atommag kotési energiaja kozel aranyos a
magban lév6 nukleonok szamaval. Célszer(i megvizsgalni az egy nukleonra jutd atlagos
kdtési energia pontos értékének valtozasat kilonb6z6 tomegszamu atommagoknal.

50 100 150 200 A
1 ) 'l -

:
09- : )3
i maghasadas 90U
s : //_\\
1
Ey : 143, radioaktiv
: {)'\J S 3§‘Fc oKt s6B2 bomlas
=0

A grafikon menetébdl latszik, hogy a konnyld atommagok egyesitésekor (fuzid), vagy a
nehéz atommagok  hasitasakor (fisszid) energia szabadul fel. Szintén
energiafelszabadulassal jar, ha a nehéz atommagok tobb |épésben — radioaktiv bomlas
utjan — alakulnak at kisebb tomegszamu atommagokka.



RADIOAKTIVITAS

A radioaktivitas a nem stabil (Ugynevezett radioaktiv) atommagok bomldsanak folyamata.
Az atommag ezen az uton szabadul meg az energiafeleslegétdl. Ez a folyamat nagy energiaju
ionizald sugarzast kelt. Radioaktiv sugarzas a természetben is el6fordul. Mérésére

részecskedetektorokat hasznalnak. Az elnevezés a latin radio (sugaroz) és activus (cselekvd)
sz6 Osszetételébdl szarmazik.

| levelezdlap elnyeli kb. 30 levelezdlap elnyeli vastag 6lomréteg is csak
az o-sugarzast a B-sugdrzast részben nyeli el a y-sugdrzdst

e

1 | o~ B-, y-sugérzas B-, y-sugdrzas y-sugdrzas

—_—
gyengitett S
y-sugdrzas

=



FELFEDEZESEK

A radioaktiv sugarzast Henri Becquerel (1852—1908) francia fizikus fedezte fel
1896-ban. Becquerel kilonb6z6 asvanyok fluoreszkalasat (megvilagitas utani sajat
fénykibocsatasat)

vizsgalta. Megfigyelte, hogy az elzart helyen tartott uranszurokérc nyomot hagyott
az alatta |évé fényérzékeny lemezen, holott el6tte kiils6é napsugarzas nem érte az
ércet. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az uranvegyliletek lathatatlan sugdrzast
bocsatanak ki anélkil, hogy el6z6leg

kiils6 megvilagitas érte volna azokat.

A Marie Curie (1867—1934), Pierre Curie (1859—1906) francia fizikus hazasparnak
1898-ban sikerllt tovabbi radioaktiv elemeket kémiailag elvalasztani mas
elemektdl. Ennek soran fedezték fel a radiumot és a poléniumot.

A radiumot a sugarzas szorol, a poldniumot pedig Marie
Curie szul6hazajardl, Lengyelorszagréol nevezték el.
Becquerel és a Curie hazaspar a radioaktivitas
felfedezéséért és tanulmanyozasaért 1903-ban
megosztott fizikai Nobel-dijban részesult. 1911-ben Marie
Curie a kémiai Nobel-dijat is megkapta az Uj radioaktiv
elemek felfedezéséért.




FELFEDEZESEK

Az ionizald sugarzas felfedezése Wilhelm Conrad
Rontgen nevéhez fliz6dik. (1895)

Ernest Rutherford 1902-ben Frederick Soddy-val
kozosen megfogalmazta a radioaktiv. bomlas
elméletét, 1910-ben pedig kisérletek alapjan
kikovetkeztette az atommag, majd 1918-ban a
proton |étezését.

Az elektromos és magneses mez6ben vald
eltérilés alapjan kétfajta toltéssel rendelkez6
sugarzast észleltek. Az egyik a pozitiv toltésl a-
sugarzas, a masik a negativ toltésd B-sugarzas. A
sugarzasok harmadik komponense, a y-sugarzas
nem térul el sem elektromos, sem pedig magneses
mezbben.

-~




FELFEDEZESEK

1939-ben Otto Hahn, Fritz Strassmann és Lise Meitner uran
atommagok neutronokkal torténd besugarzasa soran felfedezte az
addig ismeretlen reakciot, a maghasadast.
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ALFA SUGARZAS

lgen rovid hatotavolsagu (levegbben néhany cm-ig eljutd), erbsen ionizald
sugarzas. Tulajdonképpen nagy sebességgel repulé hélium atommagok. Az a-
sugarzast alkoto részecskék nagy energiaju héliumatommagok. Ezek az anyagban
leféekezO6dve — két elektron felvételével — semleges héliumatomma alakulnak at.

-~



BETA SUGARZAS

Rovid (de az alfa-sugarzasénal nagyobb) hatdétavolsagu sugarzas,
nagy sebességgel (nagy energiaju) repuld elektronokbdl all.
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GAMMA SUGARZAS

Elektromagneses sugarzas, mint a fény vagy a hd&sugarzas, de
rovidebb hullamhosszu. Mig a lathato feny vagy a rontgensugarzas
az atom elektronhéjaban lejatszodo folyamatok eredménye, a
gamma-sugarzas az atommagban bekovetkezd, ezért nagyobb
energiaju folyamatokbol szarmazik. A gamma-sugar kibocsatasa
egy nuklid gerjesztett allapotbdl alacsonyabb energiaallapotba
kerilésének eredménye. A gamma-bomlas tehat mindségi

magatalakulassal nem jar.

Wy
m“ gamma-foton




REAKCIOEGYENLETEK

22(‘ g Ra i 32(3, Rn + E‘He
o a-bomldsndl:  £X — 577Y + SHe,
B-bomldsndl: X — ,AY + le,
s » 17Ba + %
gammafoton-  2Y" — 5V + (¥,
ik klb()CSE/llflSl]fll (Y gelllLSltLu n]dg)
e 22Rn +y A t,ernlqesze.tes. radioaktiv sugarzasoknal a y-
sugarzas mindig csak az a- vagy a B-sugarzas
Y

kiséréjeként jelentkezik. Kiils6 hatas hianyaban a
NANNNNNNNNNNNNN > sugarzas onalléan nem fordul elé.



AKTIVITAS

Egy adott mennyiségli radioaktiv elem aktivitasa megmutatja, hogy az elem atommagjai
kdzil masodpercenként hany bomlik el.

Az aktivitas jele: A, mértékegysége: 1/s .

Az egységet (a radioaktivitas felfedezbjének tiszteletére) becquerelnek nevezziik.
Jele: Bq.

Az aktivitas értékét ugy kaphatjuk meg, ha az elbomlott atommagok AN szamat elosztjuk
a kozben eltelt At id6vel: |
_ AN

A="",
At

Az aktivitas annal nagyobb, minél nagyobb a radioaktiv anyag mennyisége. Pontosabban:
egy adott mennyiségl radioaktiv izotop A aktivitasa egyenesen aranyos az izotdpban
lévs, még el nem bomlott atommagok N szamaval. A radioaktiv elemek aktivitasa fligg az
elemek atommagjainak belsé felépitésétdl is.

Az aktivitas a tavolsag négyzetével csokken!!!



FELEZESI IDO

A radioaktiv anyagok aktivitasanak folyamatos mérésébdl kovetkeztethetlink
az atommagok szamanak id6beli csokkenésére. A mérések szerint a
radioaktiv elem atommagjainak szama — a bomlas kovetkeztében — mindig

ugyanannyi id6 alatt felez6dik meg.

Ezt az allando idGt felezési idének nevezzik, jele T. (vagy Ty, )

Ha kezdetben a radioaktiv anyagban N,
szamu atommag volt jelen, akkor T, 2T, 3 T
stb. elteltével a megmaradt stb. lesz. A
radioaktiv izotopok felezési ideje allando.
llletve nem fligg sem a hé6mérséklettdl, sem
mas makroszkopikus anyagi paramétertdl
(csak az izotép atommagjanak belsd
szerkezetétdl).

N

N()

|

ool,\ZJs
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BOMLASTORVENY

Az el nem bomlott atommagok N szama az id6 figgvényében:

i
N(t)=No| > g

ahol t az eltelt id§, N, a kezdeti atommagok szama, T pedig a felezési id6.

1ZOTOP BOMLASIMOD  FELEZESI IDO
: . SR o 4,5-10° év
Az adott atomra jellemz6 az ugynevezett - :
. , =y o 7,1-10° év
bomlasallandd, mely konstans.
g ° o 1600 év
0.69 M5 25 év
i A e B,y 5,27 év
'H B 12,26 év

77

=R o 3,82 nap



BOMLASI SOROK

A természetben el6forduld nehéz atommagok bomlasakor keletkez6 ujabb atommagok
altalaban szintén radioaktivak, ezért szokas ezeket az el6z6 elem leanyelemének nevezni.
Az egymast kovetd radioaktiv nehéz atommagok valtakozva alfa- vagy béta-bomlassal
kerlilnek egyre mélyebb energiadllapotba a stabil vasatommagok felé haladva. Az
egymasbol kialakult radioaktiv elemek bomlasi sorokat alkotnak. Mindegyik sornak van
egy leghosszabb felezési id6vel rendelkez6 6seleme (altaldban ez a névadd), és van egy
stabil végs6 eleme, amely valamelyik 6lom izotdp, illetve a bizmut.

A SOR ELNEVEZESE KEZDO VAGY OSELEM FELEZESI VEGSO STABIL
OSELEM IDEJE (MILLIO EVBEN) IZOTOP
A = 4n térium-sor ;)(, Th 14 100 “EPh
A =4n+ 1 neptinium-sor s Np 2.1 ‘O Bi
A = 4n+2 urdn-238-sor 1) 4470 “2Pb
A =4n+3 urdn-235-sor ';}‘; U 713 7”7 > Pb

A neptunium-sor tagjai mar nem talalhatdok meg a Foldon, mivel az 6selem felezési ideje
mindossze 2 millio év, ezért a Fold keletkezése (kb. 4,5 milliard év) 6ta a sok felez6dés
kovetkeztében a tagok lebomlottak. Korabbi el6fordulasukrél az arulkodik, hogy a Foldon
megtalalhatd a bomlasi sor utolsé stabil eleme, a 2%Bi izotdp. A természetes radioaktivitas
a természetben el6forduld radioaktiv elemek bomlasabdl szarmazik. Ennek tulnyomo
részét a Foldon még jelen l1év6 3 bomlasi sor tagjai adjak.



BOMLASI SOROK

Uranium

Protactinium

Thorium

Thorium
231

Actinium
227

Radium

Francium
223

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury



y-FOTON HATASA AZ ATOMRA
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Nuklearis
parképzodés

A Compton-szoras f6leg a sugarterapia soran
jelent@s, akkor jon létre, ha elegend6en nagy az
elektromagneses sugarzas energiaja.

Ezzel szemben a fotoelektromos hatas az
alacsony energia tartomanyban, pl. a
diagnosztikus rontgensugarzasoknal jellemzé. A
nagyobb rendszamu molekulak, mint példaul a
kalcium, ami a csont f6 alkotorésze, jobban
elnyelik a kis energiaju sugarzasokat.

ilgy egy rontgenfelvételen kdénnyen elkiilo-
nithetd pl. a csont- és a kérnyez6 izomszovet.

A  mammografias szlrések soran, ahol
lagyrészekben akarunk kilonbségeket Iatni,
nagyon kis energidju sugarzasokat alkalmaznak.



MAGREAKCIOK

X
3 =»© =y
céltargy @ ~_

at+,X—>2Y +b > X(a,b)Y

Szoras — nincs magatalakulas, lehet rugalmas és rugalmatlan
Spallacio — nagy energiaju toltott részecske Gtkozik a célmaggal,
melynek hatasara sok részecske és magtoredék szabadul fel
Maghasadas — két kisebb tomegszamu hasadvanymag keletkezik
gamma sugarzas és energia felszabadulas kiséretében



NEUTRONSUGARZAS

Mivel a neutron nem toltott részecske, igy nem képes dnmagaban ionizalni. A neutronok
masodlagos, toltéssel rendelkezb részecskéket hoznak létre.

Elasztikus széras soran a gyors neutron egy hidrogén atommaggal Utkozik. A neutron
csokkent energiaval, megvaltozott iranyba folytatja utjat, és tovabbi Utkozésekben is részt
vehet. Ekkor az ionizaciés események kialakitasaért a pozitiv toltéssel rendelkezé
masodlagos proton - azaz a hidrogén atommag - lesz a felel6s.

Rugalmatlan szoras soran a nagy energiaval rendelkez6 neutron egy szén vagy egy oxigén
atom atommagjaval Utkozik és a-részecskék keletkeznek. Az alfa részecskéknek pozitiv
toltése és az elektronhoz képest nagy tomege van.

a-sugarzas s i
B-sugirzas © N

y-sugarzas

n%sugirzas © I

Vékony kis Nagy Hidrogénben
Papir rendszamu rendszamui gazdag
anyag anyag anyag



NEUTRONBEFOGAS
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A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

Mindennapos tapasztalatok

Tartos napsugarzasnak kitett anyagokban jelent8s valtozas kovetkezik be.
 fehér papir megsargul
* a szines anyagok kifakulnak “
* egyes mUanyagok elvesztik rugalmassagukat,
torékennyé valnak

g

Az anyagokban bekovetkezett valtozast elsGsorban =
a napsugarzasban jelen lévd lathatatlan ultraibolya fény nagy energiaju
fotonjai okozzak.

Meég ennél is nagyobb energiaval rendelkeznek a rontgensugarzas fotonjai!



A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

A rontgensugarzas éppen ezért képes az anyagokon,
igy az emberi szoveteken is athatolni — mikdzben
azokban jelent8s valtozasokat is okozhat. Ezért kell az
orvosi rontgenvizsgalatoknal kulonosen  kortlte- |
kintéen eljarni. Csak a vizsgalando testrészt szabad —
a lehetd legrovidebb ideig — a sugarzasnak kitenni.

A nagy energiaju részecskékbdl allé radioaktiv
sugarzasok is jelent6s valtozasokat hoznak l|étre az
anyagokban. Ekdzben maguk is megvaltoznak: a
sugarzasok egy része vagy egésze elnyel6dik az
anyagban.




A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

A radioaktiv sugarzas és az anyag kolcsonhatasa els6sorban
az atomok és a molekulak ionizalasaban nyilvanul meg.

A sugarzast alkotd nagy energiaju részecskék elektronokat
szakitanak ki az atomokbal, molekulakbol.

(lonizaljak a semleges atomi részecskéket.)

El6fordulhat, hogy a becsapddo részecske egy molekulabdl
akar egy egész atomot is kilok.

A nem tul erl8s radioaktiv sugarzas melegitd hatasa
jelentéktelen, ezért karositdo héhatasatol eltekinthetlink!



A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

Az ionizald részecskék a kolcsonhatas soran energiat veszitenek,
az anyagban lefékez6dnek.

A |efékez6d6 alfa-részek két elektron felvételével semleges
héliumatomokka alakulnak at.

* A béta-részecskék az ionokba befogddnak.

*A gamma-fotonok a kozonséges lathatd fény fotonjaihoz
hasonldan elnyel6dnek.

Az anyagban elnyel6dott radioaktiv sugarzas részecskéi abban
tovabbi fizikai valtozasokat mar nem hoznak |étre. Az anyag stabil
atomjai nem valnak radioaktivva. (Ezért félrevezet6 a
sugarbetegséget sugarfert6zésnek nevezni.)



A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

A radioaktiv sugarzasok sem szabad szemmel sem pedig mas
érzékszervvel kozvetlenul nem észlelhetdk.

H6hatas hianyaban hdéérzetet sem keltenek. A sugarzasok
megfigyeléséhez, tanulmanyozasahoz olyan mérbeszkdzokre
van szukség, amelyek jelzik a sugarzasok jelenlétét és mérik
azok fizikai jellemzaéit.

Ezeket altalaban detektoroknak nevezzuk.

A legtdbb detektor miikodése a sugarzasok ionizalé hatasan
alapszik.

A legels6é megfigyel6eszkdzok a kddkamrak voltak.



A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

A  radioaktiv  sugarzasok  altal okozott ionizacid  és
molekulafelbomlasok révén a sejtekben ionok keletkeznek, melyek
a sejt egyedi mikodésében zavarokat okoznak.

Ha sok sejtben kovetkezik be mikodési rend-ellenesség, akkor ez az
elélénynél a sugarzast kovetben kilonbozé tunetek formajaban
jelentkezik. A tiunetek sulyossaga annal nagyobb, minél nagyobb az
élé anyag egységnyi tomegében elnyel6dott sugarzasi energia.



A RADIOAKTIVITAS ELETTANI HATASAI

Ha a radioaktiv sugarzasok elnyel6désekor a sejtek miikodési és genetikai
programjat tartalmazo DNS-molekula sérul.
Ekkor a sejt milkodésében késbi zavarok Iéphetnek fel, amelyek

sejtburjanzast (rakos daganatok) formajaban, vagy — az ivarsejtek
sérulése esetén — az utodoknal el6fordulé genetikai karosodas

formajaban jelentkezhetnek.

A bioldgiai hatasok és az elnyelt sugarzas kozotti kapcsolat mennyiségi
jellemzésére kétféle dézismennyiséget hasznalunk.




DOZISFOGALMAK

Effektiv dozis

A kilonboz6 szovetek eltéré kockazatnovel§ hatdsat figyelembe vevd, egész testre
vonatkozo, szamitott bioldgiai dozisfogalom.
Egysége a sievert (Sv) = J/kg

Effektiv dozisteljesitmény

A szoveteket idGegység alatt ér6 effektiv dozis.
Egysége: sievert/masodperc (Sv/s).

Elnyelt dézis
A besugarzott anyag egységnyi tomegében a sugarzasbol elnyelt energia.
Egysége a Gy (gray). 1 Gy = 1 J/kg.

Elnyelt dozisteljesitmény

Egységnyi id6 alatt elnyelt ddzis.
Egységei: Gy/h, mGy/h, mGy/h.



HATASOK

A véletlenszer( kes6i hatasnal csak a betegség bekovetkezésének valdszinliségét tudjuk
megadni a dozisegyenérték fuggvényében. Itt nincs kiszobddzis, barmilyen kis dézis okozhat
kés6i megbetegedést.

A Nemzetkozi Sugdrvédelmi Bizottsag (ICRP) altal megadott kockazati tényez6 a rakos
megbetegedések bekovetkezésére: 1,65 = 10> 1/mSv.

Ez azt jelenti, hogy ha 100 ezer ember kap 1 mSv tobbletddzist, akkor kozillik 1-2 embernél
valdszinlsithetjuk a tobbletsugarzasbol ered6 rakos megbetegedést.

AZ EMBERI SZER- A SUGARZAS
VEZET EGESZET ERT SZI"JKS_EGSZERUEJN
SUGARZAS DOZIS-  BEKOVETKEZO
EGYENERTEKE (mSV) ELETTANI HATASA
< 250 nincs kimutathato hatds
250 kiiszébdszis orvosilag kimutathato,
A ki i de tiinetmentes
750-1000 mulo rosszullét, faradékonysag
10002000 tartos zavarok jelentkeznek

a vérképzo szervek mikodésében
SO - sulyos sériilés, orvosi kezelés
4000 félhalalos doézis s 2] S
hianyaban 50%-os az elhaldlozds
igen sulyos kdrosodas,
6000 halalos dézis specidlis orvosi kezelés
hidanyaban 2 héten beliili halal



TERMESZETES HATTERSUGARZAS

Kornyezetiinkben mindenhol megtalalhaté a radioaktiv sugarzas. A sugarzas a
Foldiinkon a bolygd keletkezése o6ta jelen van. Kezdetben, amikor még nem
alakult ki bolygéonk védé légkore, a vilaglrbdl érkezd intenziv kozmikus
sugarzas miatt a Fold felszinén a sugarzas intenzitasa a mai értéknek

tobbszorose lehetett.
NCRP tanulmény 160 USA Lakossag effektiv dozis

closzlasa sugar forrasok szerint (2006)

Kozmikus sugdrzas

A 2 2 2. Belsé sugarzas
A sugarzas megtalalhato: Foldkéregi 5%) BRI et
° |eveg6ben radionuklidok (3%) ——y bomlési sorok _
e talajban Orvosi: CT (37%)
(24%)

 felszini vizekben
* sajat testiinkben

Ipar (<0.1%)

Természetes hattérsugarzasbol = .
Nukeldris medicina ' Mukahelyi -~ (<0.1%)

adddo éves atlag sugarterhelés: (12%) s e _Fogyasztés (2%)

2,4 mSv/év személy Fluor;)_;;ol/(c’;pia Rizgit/)l)égia



A MAGHASADAS

2-3 gyors
neutron

lassu
neutron



HASADVANYOK, REAKTORMERGEK
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LANCREAKCIO

1942. december 2-an az olasz Enrico
Fermi vezetésével (Szilard Led tamoga-
tasaval) a chicagdi egyetem stadion-
janak lelatoja alatt a vilagon els6ként
sikerult szabalyozott lancreakciot elin-
ditani (ez volt az atommaglya), egyen-
|6re fegyvergyartas céljabol.
Manhattan terv!




LANCREAKCIO
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LANCREAKCIO FENNTARTASA

Az 23°U alapu reaktorokban létrejové maghasadashoz lassu (termikus)
neutronokra van sziikség. A hasadas soran gyors neutronok keletkeznek!

A moderator segit abban, hogy a neutronokat Ilassitani lehessen.
Moderatorként alacsony tomegszamu magok johetnek szamitasba, hiszen
ekkor jo hatasfoku az energia atadas a neutrontdl és lassul kell6 mértékben.

A tul nagy tomegszamu magokkal valé Utkozés soran olyan nagy energiat
veszitene a neutron, hogy akar meg is allhatna vagy el is nyel6dhetne. Létezik
alul és felilmoderalt zéna. (tobbségében H,O, D,O, grafit moderatorokat
alkalmaznak)

A neutronhozam folyamatosan novekedne (exponencidlisan), ezért azt
szabalyozni kell. Erre alkalmas anyagok a jo neutron elnyel6k. (B, Cd, Dy)



LANCREAKCIO FENNTARTASA

A hasado anyagbol kifelé torekvé neutronok minden iranyba szétrepuilnek.
Nem biztos, hogy utjuk soran talalkoznak moderatorral, vagy elnyel6anyaggal.
Ekkor fennall a lehet6sége annak, hogy kiszokik abbdl a térbdél, ahol
hasznositani szeretnénk. Ezekre az esetekre reflektort alkalmazunk, melynek
célja visszaverni a neutronokat. (tdbbnyire grafit)

Abban az esetben, ha mégis kiszokne a neutron, akkor arnyékolni kell olyan
anyagokkal, melyek lelassitjdk a neutront. (magas H tartalmu anyagok, pl.:
beton)

Egy hasaddanyag kritikus tomege az a legkisebb mennyiség, amely nuklearis
|lancreakciot képes fenntartani.

Léteznek Uran , Plutonium és Thorium alapu reaktorok. Tobbségében?3> U
(termikus reaktor) Gzemanyagu reaktorokat hasznalunk.



KRITIKUSSAG, KETSZEREZESI IDO

Kritikus allapotban van az a reaktor, amelyben az onfenntarto
lancreakcid  kuls6  neutronforras nélkil éppen  megvaldsul.
Neutronhozama allanda.

Sokszorozasi tényezé: k=€ p-f-n-P

€ - a gyorshasitasi téenyezo

P - a rezonancia tényezo

f - a termikus hasznositasi tényezo
n - a termikus neutronhozam

P - a kilepesi tenyezo

K < 1 a reaktor szubkritikus, all vagy csékken a teljesitménye
K = 1 a reaktor kritikus, teljesitmenye allando
K. > 1 @ reaktor szuperkritikus, a teljesitménye exponencialisan né

Kétszerezési id6: T,, ~megadja, hogy mennyi id6 alatt né a
neutronhozam kétszeresére.



REAKTIVITAS

Reaktivitas alatt az effektiv sokszorozasi tényezd 1-t46l vald relativ eltérését értjuk:

Minthogy k. = 1 jelenti a kritikussagot,
p=0 esetében a reaktor kritikus
p <0-nal szubkritikus
p>0-nal szuperkritikus

Ha p>0, akkor a neutronfluxus — illetve az azzal aranyos reaktorteljesitmény — né
az idéfuggvényében. A valtozas sebessége annal nagyobb, minél nagyobb a
reaktivitas.

A reaktivitasra bevezették a S mértékegységet.

(Doppler-egylitthatd, inherens biztonsag!)



SUGARZASMERO ESZKOzZOK

C. T. R. Wilson (1869-1959) skot fizikus 1912-ben szerkesztette meg
az els6 — rola elnevezett — Wilson féle kodkamrat.
Ezért 1927-ben Comptonnal egylutt megosztott Nobel-dijat kapott.

A kodkamraban gb6zoket tultelitett
allapotba hoznak. A kamran athaladod
részecskek palyaja mentén keletkezb
ionok kondenzacios magként szolgalnak,
igy azokon a gbzok lecsapodnak. A
kialakuld apro folyadékcseppek
kodfonalakat alkotnak, igy a részecskek

oalyaja lathatovd, fényképezhetévé valik.



SUGARZASMERO ESZKOZOK
(DOZIMETEREK)
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SUGARZASMERO ESZKOzZOK

Az aktivitdas mérésére Geiger—Miuiller-szamlalokat (roviden G—M-csoveket)
hasznalnak. Az egyedi részecskék detektalasara alkalmas berendezést Hans Geiger
(1882—1945) és tanitvanya, Walter Miuller (1905—1977) német fizikusok fejlesztették

ki 1928-ban. A mérbeszkdz (145.1. dbra) egy fémbdbl vagy Uveghbdl készilt, gazzal
toltott csé.




GAZTOLTESU DETEKTOROK

Els6 elektromos detektorok (1920-as évek)

toltott részecske >gazatom—> e és pozitiv ion

Tipusai:
* |onizacios kamrak

Kompenzalt ionizacios kamrak

Hasadasi kamrak

Geiger-Miiller szamlalécsovek
* Proporcionalis szamlalék
* sth.

o Az atom Az atom
elektront elektront

ad le vesz fel
l
/ e

Kation képzddik
(tobb proton,
mint elektron)

, : oy
@ ‘/ Anion / .
. képzddik (tobb

elektron, mint

proton)

lonizacid, sugarzas hatasara &/

Atom - - - oY
- %/' : 1 «¢- Kation
o képz6dik
s V\ s
A sugarzasbdl prr.
szarmazo Elektronkilépés: szabad -
részecske elektron




A GAZTOLTESU DETEKTOROK
ALTALANOS KARAKTERISZTIKAJA

Az |. tartomanyban az e sebessége kicsi, ezért az e -ok és a + ionok egy
része rekombinaldédhat, mielStt elérné az elektrédot. U, novelésével, a
mozgas egyre gyorsabb, igy egyre kevesebb a rekombinacié és egyre tobb
toltéshordozo éri el az elektrodot, az impulzusszam névekszik.

A ll. tartomanyban az eredetileg létrejott Osszes toltéshordozé eljut az
elektrédakra és U, ndvelésével az impulzusszdm mar nem né (csak a
részecskék sebessége).

A lll. tartomdanyban az e -ok és a + ionok sebessége mar olyan nagy, hogy
utjuk soran képesek ujabb ionpdarokat |étrehozni (mdsodlagos ionizacio,
gazer@sités) és az daram novekszik. (A masodlagos ionizacidoban keltett
ionparok szama aranyos — proporcionalis — az elsédleges ionparok
szdmavall)

A V. tartomdnyban az el6bb még fennallé ardnyossag elromlik, itt nem
mUikodnek megfelel6en a detektorok.

Az V. tartomanyban — a nagy U, hatasara — a téltéshordozék mar olyan
gyorsan mozognak, hogy tobbszoros ionizacid kovetkezik be. A keletkezett
0sszes ionpadr szdm mar nem ardnyos az eredetileg létrejott ionpdarok
szamaval.

A VI. tartomanyban allandd gdzkisilés indul be a cs6ben. Ez elkeriilendd,
mert a detektor tonkremegy.

impulzusszam

1012 ¢
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108
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104

: 02

J T Geiger-Mulle
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- |
| Vi
= | |
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h— B e s
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GEIGER-MULLER SZAMLALOCSOVEK
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GM CSOVEKBEN LEJATSZODO
FOLYAMATOK

rrnrarsrsekatnd

SIS L V777 IP I I EII I TSI T _ﬂ//\
Egy ionizalo részecske bejut a GM cs6 gazterébe € o "'MLC ; |
77 . « 7 e 7 . s ‘I'..'A \ m~""'~~~ A r": ‘/ \
Els6dleges ionizacié - ionpdarok i) Sl LN .
: . e 2 /2 0% Ai 'F AN anodszil
Az ionparok gyorsulva haladnak (fesziiltség hatasara) az O IV
s s s 7 . . 7 s . | RS X Y
elektrodak felé - Ujabb ionparok és gerjesztett atomok LN ;)/; ennnsnresnnmono Y
keletkeznek \ egyes X

lavinak WW

A gerjesztett dllapot instabil (az atombdl foton tavozik)

77777777777 7277777 777 77 17777777 12 1111 T /171 7Y, (Ll }\led

A foton a fém katédhenger faldbdl elektronokat valt ki - az
elektronok gyorsulva mennek az andd felé = Ujabb ionparok
és gerjesztett atomok

A folyamat ismétlédik - ion lavina (6nfenntarté folyamat) -
kistlés kioltas, elektromos uUton, vagy a tolt6gazaba halogén
gazokat kevernek

Csak a sugarzas intenzitasat lehet vizsgalni, de az egyes
részecskék energiajat nem

Tolt6gaz altaldaban nagyon tiszta argon+kb.10% brém
(kioltas!)

Gaz nyomas altalaban 0,6 — 2 bar

© 2004 frei@zsolt-frei.net



A GM €SO MUKODESI JELLEGGORBEJE

A cs6 platdja az U;-U, kozotti szakasz.

A cs6 annadl jobb, minél hosszabb és kevésbé
emelkedd ez a szakasz.

A cs6é jellemzésére hasznalatos a platé m
meredeksége.

Egy ,,j0” GM cs6 m értéke néhany %.

A GM cs6 ,lassu” (nagy holtid6) - magas
szamlalasi sebességekre (>1 kcps) nem
alkalmas.

GM csével neutronok nem detektalhatok.

[ops]

U, = Geiger kiliszob totdis
U, = Uzemi feszlitség kisUles
M = munkapont
_______ | Y
|
|
|
|
U VN VA VI



IONIZACIOS KAMRAK

Gazzal, vagy gazkeverékkel toltott zart edény, melyben két
elektréda talalhato.

* Detektorfeszultség: tobb 100V-tdl tobb 1000V-ig.
e Adetektor lehet:

. Y nagyfeszultségl szigetel6
— impulzusionizacios kamra |
, . ey III / gazzaré-kamrafal
— aramionizacios kamra /
* Neutron detektalas esetén biztositani kell, hogy a ‘__|_
kamra gazterébe jutd ionizalo részecskék vala-milyen @ —F X
neutron-detektoranyag kdlcsonhatasbal / T\ kisétvezetés( szigetels
szarmazzanak. 9y (ijt6 elekirod . fesiitseg tdmenit
* Aszilard detektoranyagokat a kamra falara visszuk fel,
mig a gaznem( anyagok a kamrak tolt6gazat képezik. L
*  Fajtai

— Aramizem(i ionizacids kamra
— Kompenzalt daramionizaciés kamra
— Hasadasi kamrak



NEUTRON DETEKTOROK

» Aramiizem( ionizacids kamrak (DC 500V, 10 pA- 1 mA)
* Hasadasi kamrak (DC 500V, 1-50 uA pulzusok)
* Proporciondlis szamlalék 3He, BF;(DC 1000-2000V, néhany 100 mV-os

pulzusok) \ l l /




KOMPENZALT ARAMIONIZACIOS
KAMRA

Kett6s (szimmetrikus) kamra kozos gydjtéelektréoddal.

-
LQ

Intenziv y-sugdrzas jelenlétében kell neutronokat
detektalni (pl. reaktoroknal).

BF; gazzal toltik meg az egyik kamrarészt, vagy szilard
borréteget (borradiatort) helyeznek el benne (ez a
kamrarész elnyeli a neutronsugarzast). - [ 1 erdsitohoz

HONIINOS
A neutron- és y -sugarzas egyideji megjelenésekor il =l
kapott ered6 aram aranyos lesz a besugarzé sﬁ}:\_ B
neutronfluxussal.

>




HASADASI KAMRAK

Az ionizdld részecskék a hasadasnadl keletkezett hasadasi
termékek (kb. 40-110 MeV)

Nagy feszultségimpulzusok (nagyobb energia, mint a
szokasos reakcioknal)

Egyéb  impulzusoktdél  elektromos  diszkriminacioval
elkidlonithet6k (gyakorlatilag hattérmentessé tehetd)

Lassu és gyorsneutronok detektalasara egyarant alkalmas

Hasaddanyagot azonban a detektalandd neutronok

energiajanak megfelel6en kell kivalasztani (pl. 233U, 23°U,
239Pu)

Hasadoanyagok vy-sugarak hatasara gyakorlatilag nem
hasad—>nagy y-hattér mellett neutronok regisztralasa (pl.
reaktor inditasanal)



SZCINTILLACIOS DETEKTOROK

A szcintillalé anyagok toltott részecskék mozgdsi energidjat fényfelvillandssa alakitjak at.
Az ionizaloé részecskék energiajaval aranyos a felvillanas intenzitasa, tehat spektroszkopiai célra is hasznalhatok.

A sugarzasnak fényenergiava vald atalakitasa kozvetlendl valosul meg gyors toltott részecskék esetében. Az
elektromosan semleges gamma-fotonokbdl all6 gamma-sugarzas hatasara azonban kozvetlenlil nem
keletkeznek detektalhatd fényjelek. Ezért a gamma-sugarzas detektaldsa a kiulonb6z6 folyamatok soran
(fotoeffektus, Compton-szdras, parkeltés) az altala keltett elektronok révén lehetséges.

Szcintillator: az ionizalé sugarzds hatasara
fényvillandsokat produkal. Lehet szilard, folyadék

} Sugarforras Fotoelektron-sokszorozd (PMT)
vagy gaz. Socintillitor /’ Elektronika
Fotoelektromos sokszorozo (photomultiplier): a . o
szcintillatorhoz optikailag csatolt fotoelektromos i} v *\]\ =
eszkoz, amely a fényjelet elektromos jellé alakitja @ e -0 X;‘pg fgﬁﬁrz JL
és felerésiti. A katddjara jutott fényimpulzus . * ﬁ"\ﬁ.f\\fﬁ:\tﬂréfﬂ —
intenzitasaval ardnyos nagysdgu elektromos _;‘; A\ =
impulzust szolgdltat. k

Medvesség védelem Elektromagneses védelem

Fény, mechanikai és hi-védelem



AZ OKTATOREAKTORBAN
HASZNALT DETEKTOROK

Geiger-Muller szamlalécs6
Kompenzalt ionizacids kamra
Hasadasi kamra
Szcintillacios detektor

1. ves: 215 nSv/h
2. ves: 223 nSv/h
3. ves: 243 nSv/h

5. ves: 251 nSv/h
Technologia: 255 nSy/h
MK kinn: 1.5 ySv/h

105 labor: 215 nSy/h
108 labor: 223 nSv/h
Fedél bal: 2,1 mSv/h
Fedél jobb: 2,3 mSv/h



GEIGER-MULLER SZAMLALOCSO

e SVER (Sugarvédelmi Ellenérzé
Rendszer) részeként

* Az éplletben tébb helyen, pl.
technolodgiaban, cs6postanal,
reaktor fedélen stb.




KOMPENZALT IONIZACIOS KAMRA

e KNK-53M (KHK53M)
— Neutron érzékenység: 4:10
“[A/(n/cm?s) ]
— Uzemi fesziiltség: +500 V,
allithato

— Mechanikai jellemz6k:
D =60 mm, 1=130 cm

védocso




HASADASI KAMRA

e KNT-31 (KHT31)

— Termikus neutron
érzékenység: 0.25
neutron/cm?

— Detektor fesziltség: +500 V

— Mechanikai jellemzék:
D =60 mm, |I=130cm

védocso



BEKES CELU FELHASZNALAS

A békés célu atomenergia hasznositasat a
legtobben csupan 1953. december 8-tdl
eredeztetik.

Ekkor hangzott ugyanis el Eisenhower
amerikai elnok , Atomok a békeéért” cimi
beszéde.

Javaslat a  Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség (NAU) megalapitdsat, melynek
f6 feladata megadni a nuklearis energia
békés célu felhasznalasanak lehetbségét az
emberiség  szamara (villamosenergia-
termelés, orvostudomany, mezégazdasag).




ATOMREAKTOROK HAZANKBAN

Paksi atomerémd (2000 MW)
KFKI kutatoreaktor (10 MW)
BME oktatoreaktor (100 kW)




AZ ATOMENERGIA
HASZNOSITASANAK MUKODESI ELVE

A h6eré6mivekben hoét termelnek, amelyet mozgasi energiava
alakitanak, amelybdl pedig villamos energiat allitanak eld. A

hagyomanyos tipusok mellett az atomer6m( is a héerémuvek
kozé tartozik.

Nagyfesziiltség
tawezeték

Generator
Transzformator

Kondenzator hiitéviz Kondenzator
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ATOMEROMU MUKODESE

szabalyoz6-
rudak

~——hasaddanyag

~ — moderator

hoelvezetés — sugarvédelmi fal



ATOMREAKTOROK UZEMANYAGA

A reaktorok legelterjedtebb hasaddanyaga az uran. A természetben el6forduld uran
gyakorlatilag két izotopbdl all: ezek az U?3> és az U238,

*92 db protonbdl 143 vagy 146 db neutronbdl all.

*A jelenleg villamos energiatermelés céljabdl alkalmazott termikus atomreaktorokban a
hasadasra az U%3> hasznosithato.

*Természetes urannak kevesebb, mint 1%-at teszi ki, a maradék 99% U238

eDusitani kell. K6ltséges folyamat!

Termeszetes uran Alacsony dusitasu uran  Magas dusitasu uran
> 00.29% U-238 (reaktor tisztasagu) (fegyvertisztasagu)
0.72% U-235 3-4% U-235 90% U-235



UZEMANYAG KAZETTAK




ATOMREAKTOROK TiPUSAI

H6éerbmd, mely a hdéenergiat nem energiahordozo
elégetésével nyeri.

Reaktorban torténé nuklearis lancreakcioval, atomok
hasitasaval vagy egyesitésével.

Az atommagok egyesitését szaknyelven fuzionak nevezik,
ennek az ipari hasznositasa azonban jelenleg még nem
megoldott.

FissziOs, azaz nagy tdmegszamu atommagok hasitasanak elvén
mikodd reaktorok azonban mar tobb mint fél évszazada
allnak az emberiség szolgalataban.



ATOMREAKTOROK TiPUSAI

Természetes reaktorok
Fisszios reaktorok

 Termikus reaktor
e Konnydvizes
* Forralovizes reaktor
* Nyomottvizes reaktor (VVER)
* Nehézvizes
 CANDU reaktor
* Grafit moderalasu

* Gazhdtésl reaktor (MAGNOX)
* RBMK

e Gyors tenyésztOreaktor




TERMESZETES REAKTOROK

Nyugat-Afrikaban, a mai Gabon teriletén.

Kézel 2 millidrd évvel ezel6tt az U?3°-0s
tomegszamu izotépja nagy arannyal volt jelen
(3,7%, a mai 0,7%-al szemben, amely
megegyezik a mai atomerémivekben hasznalt

Uzemanyagok dusitasaval)
Megfelel6 korilmények - viz jelenléte az uranércet tartalmazé
kbzetben - kozott [étrejohetett a [ancreakcio.

Ezek a reaktorok akar 20 kW-os hételjesitményt is elérhették
K6zetben taldlhaté viz (moderator).

A lancreakcid beindulasaval a viz felmelegedett, majd felforrt.

Mivel g6z fazisban a neutronlassitasi feladatat a viz mar nem tudta
ellatni, igy moderacio hianyaban a lancreakcid leallt.

A lancreakcié leallasaval a hémeérséklet is csokkenni kezdett, majd a
g6z lekondenzalédott, a képz6d6 viz ismét moderatorként

funkcionalt, a [ancreakcio ismét megindult.



FISSZIOS REAKTOROK

Termikus reaktor - a maghasadas nagy
energiaszintr6l termikus sebességre lelassitott
neutron segitsegével torténik, ezert

neutronlassitd moderatort hasznal a lancreakcio
fenntartasahoz.

Gyors reaktor - a lancreakcio nem a termikus
neutronokon alapul, nincs moderator - a hasitast
gyors neutronok végzik.



KONNYUVIZES REAKTOROK

A konnylvizes reaktorok mikodési elve szerint a
moderator és a hdszallitas feladatat egyarant a
hitoviz latja el. A hltbviz bor tartalmu, tisztitott
természetes viz. A bor jo neutron elnyeld, ezért
ezzel szabalyozasi funkciokat is el lehet |atni!

* Forralovizes reaktor (BWR)
 Nyomottvizes reaktor (PWR)



FORRALOVIZES REAKTOR
(BOILING WATER REACTOR)

Az egyik legrégebbi és legegyszerlibb elven mikodd tipus. A reaktorban a
nuklearis lancreakcid soran felszabaduld héenergia felforralja a tapvizet, az igy
keletkez6 gbz pedig a turbinaba jut. Kondenzaciét kovetbéen a viz a
tapszivattyu segitségével elémelegités utan jut vissza a reaktorba.




FORRALOVIZES REAKTOR
(BOILING WATER REACTOR)

Containment Structure
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NYOMOTTVIZES REAKTOR
(PRESSURIZED WATER REACTOR)

JOl elvalasztott két hit6kords rendszer, ahol. az un. primer kori viz a reaktorban
felmelegszik, majd a gbzfejleszt6be jutva atadja héenergiajat a szekunder kor vizének,
ezt kovetben lehllve visszatér a reaktorba. A primer kori vizet nagy nyomason tartjak,
igy az még 300°C koruli hémérsékleten sem forr el. A szekunder kori viz mar
alacsonyabb nyomasu, igy a héenergia atadasakor nem csak felmelegszik, hanem fel is
forr, a gbz pedig a turbinaba jutva meghajtja a turbinalapatokat. A kondenzatorban a
g0z lecsapaodik, és el6melegitést kovetben visszatér a gbzfejlesztbbe.

Ennek a megoldasnak az elénye a forraldvizes, egy h(it6koros tipussal szemben, hogy a
reaktorba belépd primer kori viz és a kondenzacidohoz hasznalt kilsé vizforras kozott
meég van egy zart vizkor, igy még esetleges tomortelenség, szivargas esetén sem
keveredhet a két kozeg egymassal. Ez a technoldgiai megoldas tovabb csokkenti a
radioaktivan szennyezett kdzeg kornyezetbe valo kijutasanak esélyét.



NYOMOTTVIZES REAKTOR
(PRESSURIZED WATER REACTOR)




NYOMOTTVIZES REAKTOR
(PRESSURIZED WATER REACTOR)




NEHEZVIZES REAKTOR
(PRESSURIZED HEAVY WATER REACTOR)

Ezt a tipust Kanadaban fejlesztették ki, CANDU (CANada Deuterium Uranium)
névvel az 50-es években. Két hit6koros.

A primer kori nehézviz azonban csak a hdszallitast végzi. A moderalashoz
szintén nehézvizet (a nehézvizben taldlhatdé hidrogén atommagok egy
neutronnal is rendelkeznek a proton mellett.

Ezt a hidrogén izotdépot deutériumnak nevezik) haszndlnak, ami lehetévé
teszi, hogy dusitas nélkili, természetes urant is lehessen hasznalni
Uzemanyagnak.

Uzem kézben is lehetséges a kiégett izemanyag cseréje.



NEHEZVIZES REAKTOR
(PRESSURIZED HEAVY WATER REACTOR)
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CSATORNA-TIPUSU, NAGY ENERGIAKIMENETU
REAKTOR
(REAKTOR BOLSOJ MOSNOSZTYI KANALNLW)
(RBMK)

Szovjet fejlesztésd reaktor, az energiatermelés mellett plutonium
elBallitdsra is alkalmas. Uzemanyagként enyhén dusitott vagy
természetes urant hasznalnak. A neutron lassitast a grafit végzi, a
forralévizes reaktorhoz hasonldan a viz a reaktorban felforr, és a
turbinaba jut. Ennek a tipusnak nagy hatranya, hogy a hit6kozeg
elvesztése esetén sem szlnik meg a moderacio, igy a lancreakcio
sem all le, ellentétben a viz moderalasu megoldasoknal.



CSATORNA-TIPUSU, NAGY ENERGIAKIMENETU
REAKTOR
(REAKTOR BOLSOJ MOSNOSZTYI KANALNLW)
(RBMK)

Srabdlvorso rudak

..—/ Sugdrzisvedelem




GRAFIT MODERALASU GAZHUTESU
REAKTOROK

Az angol fejlesztésl — ugyancsak két h(it6kort magaban foglald — reaktortipus
moderatorként grafitot, hit6kdzegnek szén-dioxidot hasznal. Igy jéval
magasabb primer kori h6mérsékletet lehet elérni, mint viz hit6kozeggel. A
nagy hdmérsékletl szén-dioxid a szekunder kor vizét egy h6cserélén keresztil
gbzologteti el.
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GYORS TENYESZTOREAKTOR

A reaktorban nem taldlhaté moderator, igy a neutronok nem lassulnak le!

Joval nagyobb atlagenergidval rendelkeznek, mint a termikus reaktorokban. Ezen a neutron energian
masként hatnak kolcson a neutronok a kiilonb6z6 izotdpokkal. A lassu neutronok altal nem hasithato
izotopok hasadasi hajlama is megnd kissé, de még fontosabb, hogy emelkedik a hasadasonként
keletkez6 neutronok szama. A tobbletneutronok pedig a nem hasadoképes nehéz atommagokba
befogddva képesek azokat hasadoképessé alakitani.

A gyorsreaktorok azon tipusat, mely képes a kezdetben az aktiv zonajaban elhelyezett hasaddanyagnal
a kampany végére t6bb hasaddanyagot megtermelni, tenyésztéreaktornak (breeder) hivjuk. Ezekben a
reaktorokban az uran nagy részét kitevd 238-as izotdpja alakul at a plutonium 239-es hasadé-
izotopjava.

Toériumot is fel lehet hasznalni, mely neutronbefogas utan a hasaddképes uran-233 izotéppa alakul at.
A toriumos lizemanyagciklus jelenleg technoldgiailag nem tart ott, mint az uran-pluténiumos.

A gyorsreaktorok hiit6kozege csak olyan anyag lehet, mely nem moderalja a neutronokat, igy a
vizh(ités ebben az esetben kizart. A legelterjedtebb a folyékonyfém hi(ités, azaz a natriumhd(tés.
Oroszorszagban jelenleg is mikodik, valamint épull kereskedelmi céllal villamos energiat termeld
natriumhdtésl gyorsreaktor. Ebben az esetben a keringtet6-szivattyuk a viz helyett a folyékony
natriumot keringtetik at a zénan. A masik két elterjedt gyorsreaktor h(it6kozeg a folyékony nehézfém:
folyékony 6lom vagy az 6lom-bizmut keverék, valamint a gazh(tés: leginkabb a hélium és a szén-dioxid.



GYORS TENYESZTOREAKTOR
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PAKSI ATOMEROMU
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TEVHITEK A RADIOAKTIVITASSAL
KAPCSOLATBAN

SUGARFERTOZES NINCS!!!

Sugarfertozés: A média altal kitalalt, teljesen értelmetlen kifejezés. A sugarzas
hatasainal a fert6zés semmiféle szerepet nem jatszik. Ehelyett — a
tényhelyzetnek megfelel6en — irhatjuk: , sugarszennyez6dés vagy (radioaktiv)
sugarzas érte”, vagy ,nagy sugardozist kapott”, vagy ,radioaktiv anyaggal
szennyez6dott”.

Sugdrbetegség: Az egész testet vagy annak nagyobb részét ér6 tulzott
(meghatdrozott kiszobnél magasabb) besugarzas miatti, jol korulirhaté
tineteket okozd megbetegedés.

Elképzelhetd, hogy egy akut sugarbeteg vére, vizelete vagy izzadsaga okozhat
némi tobblet doézist (nem fert6zést), de nincs tudomanyos bizonyiték arra,
hogy ilyen tortént volna a Csernobil aldozatainak kezelése soran.



TEVHITEK A RADIOAKTIVITASSAL
KAPCSOLATBAN

Akkor miért kulonitik el a korhazban a sugarbetegeket nejlon fliggonyodkkel?
Mert az immunrendszeruk legyenglilt és ki vannak téve a veszélynek, hogy
elkapnak valamit, amivel nem tudnak megbirkdzni. Mas széval, a veszély
iranya épp az ellenkezéje!

A magzat elnyeli a sugarzast. Nincs igazi bizonyiték arra, hogy radioaktiv
sugarzas megolt volna egy csecsemOt vagy barmennyire is novelte volna a
szuletési rendellenességek aranyat.

,Lehetbséglink van most arra, hogy megfigyeljuk az 6sszes gyermeket, aki
Csernobil kozelében szuletett,” — irta a Kaliforniai Egyetem fizikusa, Robert
Gale 1987-ben ,és egyikik sem rendelkezett, legalabbis szuletéskor,
semmilyen észlelhet6 rendellenességgel.”



TEVHITEK A RADIOAKTIVITASSAL
KAPCSOLATBAN

*Nem okoz testfellleti vérzéseket! Még nagy dozis sem!

*Nem valik élénkvorossé a bdrfelilet, ha megérintink egy
sugarbetegségtdl szenveddt, akkor sem, ha a szennyezett
ruhajahoz nyulunk!

*A sugarzas nem az a szupererds toxin!

*Gyermekuket varo ndk, akik csak alacsony sugarterhelést kaptak
100.000 — 200.0000 terhességet szakitottak meg félelmukben, és
azok korében, akiket sugarzas elérhetett, négyszer nagyobb
eséllyel szamoltak be szorongasrdl, depressziorél és
poszttraumas stressz szindromarol.



K6szdndm a figyelmet!




