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Magfizikai alapok Magfizikai alapok
Atom: mag + elektronfelhd Atommag: protonok+neutronok 3
Rendszam:
electron .
proton protonok szdma mmp  kémiai jellemzk

neutron

nucleus

10-'*m = 0,00000000000001 m

10-m = 0,0000000001 m
Bohr modell (1913)
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Tomegszam:
protonok + neutronok szdma  ssssp  arendszammal egyiitt
meghatdrozzak: nukledris

jellemzdék
1zot6p:
azonos rendszam, {'H: hidrogén (1 proton, 0 neutron)
de eltér6 tomegszam \2H: deutérium (1 proton, 1 neutron)
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Magfizikai alapok

* A stabil izotépok
atommagjanak osszetétele:

A neutron- és a protonszam
osszefiiggése a stabil izotépok

N-Z gorbe

Tobblet neutronok

Neutronhidny
Radioaktivitas

¢ az izotdp instabil

magjaban (N-Z-goérbe)

Az 6nfenntarté lancreakcio
feltétele: a fenti gérbe alakja
miatt a maghasadasnal szabad
neutronok keletkeznek
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Magfizikai alapok

» Tomeg-energia ekvivalencia (Einstein, 1905)

E=mc* - E =c?
m: tomeg, E: energia, c: vékuumlroréli fénysebesség
* A mag Osszetétele: nukleonok (proton, neutron): Z+N = A, Ax
¢ Tomegdefektus: AM = [Zmp +Nm,]-M >0

A mag egy kotott rendszer, energidra van sziikség ahhoz, hogy egymadstol
eltavolitsuk az nukleonokat.

A sziikséges energia azonos egy bizonyos tomeggel a tdmeg-energia ekvivalencia
szerint.

* A nukleonok Kkotési energiaja

— 2
E, =AMc
* Fajlagos kotési energia a magban és az elektronhéjon
E MeV
— k €
e = [——]>> ¢ "
k A nukleon k,elektronhéj
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Magfizikai alapok

A fajlagos kotési energia a
tomegszam(A) fiiggvényében
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1. MAGFIZIKAI ALAPOK -2
MAGENERGIA-HASZNOSITAS ELVI LEHETOSEGEI

+  Magfuzié
D+D = “He reakcional: E; 024 MeV/fuzié (lehetne, de...)
helyette lehetséges reakciok:
* 2H +?H - 3He + n + 3,25 MeV
* 2H +3H - “He + n + 17,6 MeV
* Maghasadéas

E, 023600,9 ————
nukleon

0200MeV/hasadas

. - Energetikai lehetéségek
Feltételek ahhoz, hogy a reakcidk valdban le is jatszédjanak
— Magfuzional: igen magas hémérséklet
— Maghasadasnal: Gerjesztés: neutronnal
Spontan (nagy A-nal)
+  Kémiai reakcié (pl. C+O,= CO,)
E, 0 10-30 eV/reakcid
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Magfizikai alapok

http://xked.com/1162/
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SCENCE TiP: LOG SCALES ARE FOR QUITTERS WHO CANT
FIND ENOUGH PAPER TOMAKE HEIR POINT 2R0PE5L)
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Magfizikai alapok

* Maghasadas felfedezése:
Otto Hahn and Fritz Strassmann,
Lise Meitner, 1938-39:
Neutronnal végzett besugarzas

hatdsdra az urdn atommag két R i mazw i
- mﬂmsrusstw

kisebb magra esik szét

NTISTS DI
o ThED T e
1N 1928,
P

CENHARK, VIREN R METER [
R0 OF THE EXPERIMENTS...

8 Museum
ww.flickr.com/photos/brewbooks/176055587/

ADVENTURES INSIDE THE ATOM, General Electric, National Archives (1948)

http://www.osti project-history
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MAGFIZIKAI ALAPOK

MAGHASADAS

maghasadds

2-3gyors
neufron

e Prompt neutronok (energia szerinti eloszlas)
* Késd neutronok (energia szerinti eloszlas)
* Hasadasi termékek (hasadvanyok)
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Magfizikai alapok

33s 2,7min  28years 64h

13 P 13 B 1a3 B 1a3p B 143y (stable)
30s 12min  33h 13,7d

9°Kxﬁ—9°R B svosll3 90, B 907, (stable)

n+  BSysa4

» Keletkezési gyakorisag

-Hii

| | 0,001 1
70 80 90 100 110 120 730 140 150 160 170 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tomegszam Tomegszam

1.22. dbra. A 23U és *Pu gerjesztett hasa- 1.23. dbra. AU termikus ill. 14 MeV-es
dasandl és a ***Cf spontdn hasaddsdndl ke- neutronok dltal kivaltott hasadasdnal ke-
letkez hasadvinyok keletkezési gyakorisiga  letkez§ hasadvinyok keletkezési gyakori-

HASADASI TERMEKEK RADIOAKTIVAK (neutronfelesleg)!
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1. MAGFIZIKAI ALAPOK - 6

A NUKLEARIS
LANCREAKCIO

(Szilard Le6 szabadalmi
bejelentése, 1935.)

moderdtor

*Moderitor
*Szabalyozériad
*Neutronciklus
*Ciklusidé

<ﬂ itl >

*Sokszorozasi tényezé: k=

k-1

*Reaktivitas: p k

*Kritikussag: k=1,p=0

*Szuperkritikussag: k >1, p> 0
*Szubkritikussag: k< 1,p <0
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Magfizikai alapok
négyfaktor formula: kw=l’] xfxpxg
*n: termikus neutronhozam: keletkezd neutronok szdma befogasonként

of: termikus hasznositdsi tényez0: annak a valdszinisége, hogy egy elnyelt neutron az
tizemanyagban nyelddik el

*p: rezonancia-kikeriilési valdszinliség: annak a valdsziniisége, hogy egy hasadasbol
szdrmaz6 neutron elnyelddés nélkiil lassul termikus energidra

*¢: gyorshasitasi tényez0: 0sszes hasaddsok szama/termikus hasadasok szama

it ARt

=4 ,’ i
Would youllike acommemorative'snow.cone2s
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Magfizikai alapok

*Kritikussag: k =1, p=0 N(t)=N,=élland6
«Szuperkritikus: k>1, p>0 N(t) exponencidlisan novekvo neutronszam

«Szubkritikus: k<1, p<0 N(t) exponencidlisan csokkend

| N
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Magfizikai alapok
MAGATALAKITAS
[zotéptermelés

+Uj hasaddképes izotépok eldallitdsa

232Th(n,‘}’)233Thﬁ— 2335 B
24p

27,4d

28y 20 B 2mey B
() 235  Tossal "
zsgPu(n,y) 240P11(n, T)

*Hosszu életii radioizotépok atalakitdsa (transzmuticio)
— Hasadadsi termékek: pl. #Tc (2,1x10° év), 12°I (1,6x107 év)
— Aktiniddk: Domindns aktinidak (Pu-izotépok)
Misodlagos aktiniddk: pl. 2’Np (2,14x10° év), 24! Am (433 év),
245Cm (9300 év)
*Kovetkezmény: noveli a hasznositdsi hatasfokot
radioaktiv izotépokat (transzurdnokat) termel
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Reaktortechnikai alapok, reaktortipusok

* Atomreaktor definicioja:

Az a miszaki 1étesitmény, amely biztositja a maghasaddson alapulé 6nfenntart
lancreakcid hosszantarté szabdlyozhaté megvaldsuldsat.

e Atomreaktorok felépitése:
— Termikus reaktorok (hasznositasi hatasfok kb. 0,5-0,6%)
— Gyorsreaktorok (hasznositasi hatdsfok kb. 10-50%)
— Intermedier reaktorok

* Sokszorozasi tényezo

+ Uzemanyag, fiitéelem (U, UO,, MOX, UC)

*  Moderator (H,0, D,0, grafit)

» Hiitékozeg (H,0, D,0, CO,, He, folyékony fém)

* Aktiv zéna

¢ Kiritikus tomeg

* Kritikus térfogat

Fenntarthatd fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI 19

Reaktortechnikai alapok, reaktortipusok

CSOPORTOSITAS A RENDELTETES ALAPJAN
— Szubkritikus rendszerek
— Kiritikus rendszerek (,,Z€r6 reaktorok™)
— Kutatéreaktorok (pl. Budapest kutatéreaktor, 1959-)
— Forrasreaktorok
— Anyagvizsgal6 reaktorok
— Oktatasi célu reaktorok (pl. BME Oktatéreaktor, 1971-)
— Energetikai reaktorok (pl. paksi atomerémii reaktorai, 1982-)

Fenntarthatd fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI 20




Reaktortechnikai alapok, reaktortipusok

Energetikai reaktorok tipusai
— LWR: light water reactor — konnyiivizes reaktorok
« PWR (pressurized water reactor): nyomottvizes reaktor
— pl. paksi VVER reaktorok
« BWR (boiling water reactor): forralévizes reaktor
HWR (CANDU): nehézvizes reaktor (moderator és hiitékozeg)
RBMK (Csernobil)
— GGR (including Magnox reactors): gazhiitésii, grafit moderaldsu
— AGR: tovabbfejlesztett gazhiitésii
— HTGR: magas hdmérsékletii gazhlitésii
— THTR: térium (iizemanyagt) magashémérsékletli (gazhlitésii)
— FBR (fast breeder reactors): gyorstenyésztd reaktorok
* LMFBR liquid metal cooled — folyékony fém hiitésii
* GCFR gas cooled - gazhlitési
— Séolvadékos reaktorok (homogén)
— Gyorsitdval hajtott szubkritikus rendszerek

Egyszerusitett atomerdmuvi séma

ATOMEROMU ES A KONVENCIONALIS EROMU ELVI
FELEPITESENEK OSSZEHASONLITASA

Konvencionalis
erému
g6zturbinaval

Nuclear power plant

Atomreaktorra
alapulé
g6zkoérfolyamat

Primer kor Szekunder kor

A konkrét felépités alapvetden az atomreaktor tipusatol fiigg
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B

PWR- Pressurized Water Reactor

N

San Onofre, USA
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Atomerdmiu tipusok

PWR- Pressurized Water Reactor

*Primerkéri jellemzok (p,T)
*Szekunderkori jellemzok (p,T)
*Dusitas

*Erdmii hatdsfok: ~32-34%
*Biztonsag
*Gazdasdgossag
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Atomerdmu tipusok

BWR-rel szerelt egykoros atomerémii
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Atomerdmu tipusok
BWR - Boiling Water Reactor

Forsmark, Sweden

Fukushima
Daiichi Unit 1

i e e B
Primary Containment Vessel Under Construction
(Unit No.1)
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Atomerdmu tipusok

« BWR - Boiling Water Reactor

GNF
GE14
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Atomerdmiu tipusok
Atomerémii nehézvizes reaktorral (HWR)
sz g o> CANDU®

schematic diagram
(ACR, CANDU 6)

CONTROL ROOM (BOILER)

L LB ‘ STEAM ELECTRICAL
] = REACTO TURBINE GENERATOR
: o= o TRANSFORMER,
USED FUEL MANAGEMENT | e
T CONDENSER ‘|| m

| g ﬁ ﬁ I COOLANT MODERATOR
(HEAVY OR

ELECTRICITY
GRID

—
=3 -

.2
. o

(HEAVY WATER)
LIGHT WATER) =
www.nuclearFAQ.ca URANIUM FUEL
BUNDLES

CONDENSER COOLING WATER
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Atomerdmiu tipusok
HWR- Heavy Water Reactor

o —

,’ e
L
M-
N
0
P
2
R

Reactor face (during corstruction)

JUNE 1999 e 5 FUEL CHANEL ASSEMBLES.

CANDU 6 Reactor Assembly

Quinshan III, China
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Atomerdmu tipusok

HWR- Heavy Water Reactor

lizemanyag

Figure 7-2. FUEL BUNDLE FOR
CANDU REACTORS.

‘The short fuel rods of the CANDU.
are bundled together and welded to
two end plates. The bundle shown is
typical of CANDUs and has 37 fuel
rods. These bundles are arranged end
to end (horizontally) i a fuel
channel. (Figute courtesy of Atomic
Energy of Canada Ltd.)
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Atomerdmu tipusok
RBMK- grafit moderatori, konnyiiviz hiitokozegii

£ 1 Uzemanyag (UO,) 9 Turbina 17 Recirkuldltatott viz
nagy meret 2 Csatorna 10 Generdtor 18 Fékeringetd szivattyd
.. 3 Grafit moderdtor 11 Kondenzétor 19 Eloszté
nyomottcsoves 4 Szabdlyozérid 12 Hiitdszivattyd 20 Acél kipeny
. , 5 Védogazrendszer 13 Folyé 21 Beton szerkezet
grafit moderator 6 Vizlgbz 14 Tapvizszivattytd 22 Reaktorépiilet
P 7 Gézszepardtor dob 15 Tapviz elémelegité
forralévizes 8 G&z a turbindra 16 Tapviz
Nincs inherens
biztonsag!
(Csernobil)
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AtomerOmi tipusok
RBMK- grafit moderatora, konnyiiviz hiitékozegi

V~75m3

nyomott tartilyos
reaktor
V=~791m®
nyomott csoves reaktor
(RBMK1000)
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Atomerdmiu tipusok

Grafit moderatoros, gazhiitésii reaktorok: Magnox, AGR

Charge
tubes

Hot gas duct

Control

Raiation
shielding

Pressure

Graphite
moaderator

Fuel
rods
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Cool gas duct

I~
Stean
Heat:
exchanger
Wiater
( circulator
h -—
Wate
\L_

Gas
circulator

i
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Atomerdmu tipusok

Haromkoros, folyékonyfém (natrium) hiitésii gyorsreaktor

Sodium-cooled liquid-metal reactor

control reds

coo! primary hot primary  hot secondary sodium

sodium

electric
generator

—— heat
exchanger

pump  cool condenser water
warm gondenser water

cold secondary sodium

& 2012 Encyelopaedia Britannica, Inc.
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Atomeroémiivek a vilagon

Atomerdmu tipusok

PwR

BWR

PHWR

Reactor Type

Total Number of Reactors: 449

N Number of Reactors

100 150 200 250 300 350
Number of Reactors

ReactorType &

Reactor Type Descriptive Name Number of Reactors

BWR Boiling Light-Water Cooled and Moderated Reactor 70
FBR FastBreeder Reactor 3
GCR Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor 14
LWGR Light-Water Cooled, Graphite Moderated Reactor 13
PHWR Pressurized Heavy-Water Moderated and Cooled Reactor 49
FWR Pressurized Light-Water Moderated and Coolad Reactor 300
Total 449

Fenntarthatd fejlédés és atomenergia

Total Net Electrical Capacity

w1

69713
1400
7725
9283

24557

286209

398887

https://pris.iaca.org/pris/ - IAEA Power Reactor Information System (PRIS), 2019.09.23.
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

Radioaktiv izotopok keletkezése az atomreaktorban:
a) Hasaddsi termékek
Primer hasadasi termékek (igen nagy neutronfelesleggel rendelkeznek)

Szekunder hasadasi termékek (hasadasi termékek radioaktiv bomlasa révén
keletkeznek)

Radioaktivitds magfizikai oka: A stabil izotépok N-Z gorbéje
b) Transzurdn izotopok (aktiniddk)

7>92 ... Ilyen természetes izotdpok nincsenek

Keletkezésiik: (n,y), (n,n’), (n,2n), (n,p), (n,0) magreakcidk
Reakcidban keletkezd radioizotépok bomlastermékei

c) Aktivdcios termékek

Keletkezésiik: Altalaban (n,y) reakci6val szerkezeti anyagokban, hiitékozegben
és a hiitékozeg szennyezé komponenseiben
(pl. korr6zids termékekben)
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

Hasadasi termékek
Kb. 300 fajta radioizotép keletkezik ezen a médon (nem elhanyagolhaté mennyiségben)
Vannak: a) Nagyon rovid felezési idejliek: T, <50 nap

b) Rovid felezési idejliek: 50nap < T, <1-2év
c) Kozepes felezési idejliek: 1-2év <T,, <30év
d) Hosszu felezési idejliek: 30 év <T,, < 10-100 milli6 év

e) Nagyon hosszi felezési idejtiek: T, > 10-100 millié év
Kornyezeti szennyezdként nem jelentds csoportok:

a) Nagyon gyorsan lebomlanak még az atomerémiivon beliil (kivéve az
atomerdmii-balesetet)

b) A nagyon kicsi bomldsi dllandé miatt elhanyagolhaté az aktivitdsuk
A fiitéelemeken beliil koncentralédnak

Kornyezetbe juthatnak: fitelem inhermetikussdgon keresztiili kiszivargds
(hiitékozegbe), baleset kdzbeni flitdelem-meghibasodaskor,
radioaktiv hulladékként
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

Hasadasi termékek jellemzoi (PWR-ek) kozepes v. hosszi felezési idé

.z (a) L an
Izot6p Termel:(l; /E%I\}?g\llseg ’ feleZZil ids, Bomlds médja
7Se 0,158 6,5x10°* B
BKr 0,75 10,76 B
“Sr 15,3 28,1 B
S7r 23,1 1,5%10° B
%Nb 2,0x10* B
*Te 26,6 2,1x10° B
'7pq 6,8 7,0x10° B
13mcg 13,6 B
1268 0,69 1,0x10° B
! 5,8 1,7x10 B
s 12,5 2,3x10° B
Bics 35,8 30,1 B
Plsm 87 B
@ UO0,, kiégés: 45-50 GWnap/t, 5 év hiités utdn

Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI 39

Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

Transzuran izotépok (aktinidak)
Csoportjai: Pluténium izotépok: 238Pu, 23°Pu, 240Py, 241Py, 242Py
Maisodlagos aktiniddk:
Neptiinium izotépok: kiilondsen 2’Np
Americium izotépok: 2! Am, 22Am, 24>"Am, >3 Am
Kiirium izotépok: 243Cm, 2**Cm, 2#Cm, 24°Cm
Egyéb transzuranok: Jelentdségiik elhanyagolhatd
(pl. 252Cf)
A fiitéelemeken beliil koncentralédnak
Jelentdségiik energetikai szempontbdl is nagy
(kuilonosen a Pu izotépoké)
radioaktiv hulladékok részeként
Kornyezetbe juthatnak:
- flitéelem inhermetikussagon keresztiili kiszivargas (htitékozegbe)
- baleset kozbeni flitdelem-meghibasodaskor
- radioaktiv hulladékként
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

PWR-ekben 1évé, illetve keletkezo6 fontosabb kozepes és hosszi
életii aktinidak f6 jellemzoi

Termelt Felezési P
(1) o Bomlési
Izotép mennyiség 1dd mod
(kg/GW év) (&)
233y 1,59-10°
235 7,04.10% o
238y 2,34-107
238y 4,47-10° o
P Np 15.6 2,14-10° =2
28py 7,46 87.7 o, sf
23¥pn 1253 24,3.10° o
pu 60,8 6.56-10° o, sf
23 py 26,3 13,2 B
Py 17.6 3.74-10° o, sf
24 Am 0.3 433 o
=2 Am 0,004 B~
242m A 0,016 141 o
243 Am 3,5 7,36-10° o
243 ¢Cm 0,012 30 o, st
2 Cm 1,557 18,10 o, st
P Cm 0,075 8.50-10° o, st
245Cm 0.1 4,73-10° o, st
D U0, tizemanyag, 45-50 MWnap/kg kiégetés, 5 év hiites utan.
(Csak a jelentdsebb mennyiségek vannak feltintetve.)
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

A tipikus PWR-ekben keletkezé masodlagos aktinidak kozelito
mennyiségi adatai

Reaktortipus PWR = PWR | PWR | PWR
Uzemanyagtipus U0, | U0, | MOX | MOX
Kiégetesi szint (MWnap/kg) 33 60 EX) 60
Pihentetést idd (év) 5 5 3 3
Masodlagos aktinidak tomege (kg/év/GWe) | 222 26,3 719 78

MOX:Mixed Oxide iizemanyag: UO, és PuO,
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

AKtivacios termékek

Forrdsai: Neutron-magreakciok
a) A reaktorban 1év0 neutronsugarzasnak kitett szerkezeti
elemek és eszkozok (flitdelem-burkolat, tartd racsok, tavtartok,
aknafalak, reaktortartdly, termoelemek, neutrondetektorok,

vezetdcsovek, bioldgiai védelmi beton stb.) felaktivalédasa
féleg (n,y) reakciéval
b) Hiitékozeg alapanyaganak (pl. H,O-ban 1év6 hidrogén- és
oxigénatomok) felaktivalodasa

¢) Hutékozegben oldott szennyezdk (sok, korrézids termékek)
felaktivdléddsa

Kikeriilésiik a kornyezetbe:

A hiitékozeg kozvetitésével kijutnak a primerkorbe és annak
berendezéseiben feliileti radioaktiv elszennyezddést okoznak.

Szivargasokon keresztiil egy kisebb résziik kornyezetbe juthat.
Radioaktiv hulladékként
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Atomeromuvi radioaktiv kibocsatasok

Fontosabb aktivaciés termékek (példak):
Tricium CH):  T,,=12,6év

Fe-55: T,,=2,66év
Co-60: T,,=53¢év
Ni-63: T,,=92,1¢8v

Elsérendii feladat:
A keletkezett radioizotopok kijutdsanak megakadalyozdsa

A radioaktiv hulladékok biztonsagos elszigetelése (végleges
elhelyezése).
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Fobb ellendrzé kérdések

1.1rja fel a tomeg és az energia ekvivalenciajat kifejezé osszefiiggést!
2.Mekkora az atommag és az atom dtmérdjének nagysagrendje?

3. Mekkora az atommag és az atom térfogatardnydnak nagysdgrendje?
4.Mekkora az atommag €s az elektronhéj tomegardnydnak nagysdgrendje?
5.Mik az izotépok?

6. Milyen nukleonokbdl épiil fel az atommag?

7.Mi a tomegszam?

8.Mi a tomegdefektus? frja fel a meghatdrozasat megad6 dsszefiiggést!

9. Mi a kotési energia? Trja fel kapcsolatit a tomegdefektussal!

10.Mi a fajlagos kotési energia? Irja fel meghatdrozé sszefiiggését!
11.Mekkora az atommagra vonatkoz6 fajlagos kotési energia nagysagrendje?
12.Mekkora az elektronhéjba kotott elektron fajlagos kotési energidjanak nagysagrendje?
13.Rajzolja fel a fajlagos kotési energia tomegszam-fliggését?

14.A magenergia-hasznositds elvi lehetdségei az e, = f(A) diagram alapjan.
15.Magfiziénként felszabadul6 energia.

16.Maghasadasonként felszabadul6 energia.

17.A magfiizié megvaldsuldsanak feltétele!

18.
19.
20.
21.

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Rajzolja fel a stabil izotépok N-Z gorbéjét!
Mi a neutrontobblet?

Mi a neutronfelesleg?

Mi a neutronhidny?
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22. Mik a prompt neutronok?

23. Mik a késé neutronok?

24. Mik a hasadasi termékek (hasadvanyok)?

25. Mik a primer és a szekunder hasadvanyok?

26. Rajzolja fel a hasadvanyok keletkezési gyakorisdgat tomegszdmuk fiiggvényében!
27. Rajzolja fel a nukledris lancreakcié sémadjat!

28. Mi a neutronciklus és a ciklusidd?

29. Mi a sokszorozasi tényez0 és a reaktivitds?

30. Mi a kritikussag, szuperkritikussdg, szubkritikussag feltétele?
31. Trja fel az Gj hasadéképes izotépok eldallitisi sémajat!

32. Mi a transzmutdci6?

33. Az atomreaktor definicidja.

34. A reaktorok fajtdi a hasaddst kivalté neutronok energidja alapjan.
35. Mi az aktiv zéna?

36. Mi a kritikus tomeg €s a kritikus térfogat?

37. Milyen iizemanyagfajtikat ismer?

38. Milyen moderator anyagokat ismer?

39. Ismertesse az atomreaktorokat rendeltetésiik szerint.

40. Melyek a legfontosabb energetikai atomreaktor-tipusok?

41. Milyen anyaghatdsfok érhetd el termikus reaktorokban?

42. Rajzolja fel a héerdmii elvi felépitését.

43. Rajzolja fel az atomerdmii elvi felépitését.

44. Sorolja fel az atomreaktorban keletkezd radioaktiv izotépok csoportjait és azok keletkezési formdit.
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45.
46.
47.

48.
49.
50.

51

52.
53.
54.
55.
56.
57.

Fenntarthato fejlédés és atomenergia

Megkozelitéen hany radioaktiv hasadési termékfajta keletkezik az atomreaktorban?
Milyen csoportokba sorolhatdk a hasadasi termékek felezési idejiik alapjan?

Kornyezeti szennyezéként mely hasaddsitermék-csoportoknak kicsi a jelentdsége, mik az okai
ennek?

Hol koncentrdlédnak a hasaddsi termékek és milyen médon keriilhetnek a kornyezetbe?
Soroljon fel néhany hosszi felezési idejii hasadasi terméket!
Ismertesse az atomreaktorban keletkezd transzurdnizotépok (aktiniddk) f6 csoportjait!

. Soroljon fel néhdny fontosabb kdzepes és hosszi életii transzurdn izotdpot és azok tipikus fajlagos

keletkezési mennyiségét.

Hol koncentrdlédnak a transzurdn izotépok (aktiniddk), mi a jelentdségiik energetikai szempontb6l?
Milyen médokon juthatnak a kornyezetbe a radioaktiv transzuran izotdpok.

Melyek az atomreaktorban keletkezd aktivacids termékek és azok forrdsai?

Soroljon fel néhdny fontosabb aktivaciés terméket, ismertesse azok felezési idejét!

Milyen médokon keriilhetnek a kornyezetbe az atomreaktorban keletkezd aktivaciés termékek?
Melyek az atomreaktorban keletkezd radioaktiv izotépokkal kapcsolatos elsérendii feladatok?
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