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Az atommag világa
A magfizikai ismeretek tanítását napjainkban, az atomkorban mindenképpen fontos, amikor Földünkön több, mint 400 atomerőművi blokk üzemel, némelyik már 30 éve termeli a villamosenergiát. Ezeket az ismereteket atombomba előállítására is lehet használni. A világ sajnos ezt a felhasználási lehetőséget ismerte meg először a második világháború végén ledobott két bomba következtében, mely alapvetően meghatározza az emberiség atomenergiához való viszonyát, és ez nem mentes a szélsőségektől. Ugyanakkor napjainkban a nukleáris technika egyéb, békés célú felhasználást lehetővé tevő vívmányai is mindennapi életünk részét képezik, gondoljunk a széleskörű orvosi alkalmazásokra. Ezért fontos, hogy korrekt, tudományosan bizonyított ismereteket adjunk tanítványainknak ebből a témakörből, de természetesen egyszerű formában. 

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
· A kerettantervben megfogalmazott magfizika témakör néhány elemének feldolgozása, mint a maghasadás és a magfúzió fizikai alapjai, az említett folyamatok közben bekövetkező energiaátalakulások nagyságrendje.

· Reális kép kialakítása a nukleáris energia felhasználásának előnyeiről és hátrányairól, különös tekintettel a környezeti vonatkozásokra.

Igényelt idő: 

10-12 óra

Felhasználási terület:
10-12. évfolyam fizika vagy kémia

Háttér: 

Energiaszintek nagyságrendjének becslése

Néhány jellemző méret, nagyság:

Ratommag ( 10-14 m ,                         ratom ( 10-10 m ,               

Mproton ( 10-27 kg ,                         melektron ( 9,1.10-31 kg ,                         

h ( 6,67.10-34 Js      a Planck-állandó

de Broglie törvény: λ=h/p  , innen p=h/ λ
λ legyen egyszerű becslésünknél a bezárási tartomány nagyságrendje a protonok, illetve az elektronok esetében, mely a fentebb megadott atommag, illetve atom nagyságrendje!

mozgási energia: E = p2/2.m = h2/2.m. λ2 
A bezárt elemi részecske mozgási energiáját fogjuk kiszámítani alább 3 esetben.

Kémiai kötés

Elektron esetében, mely atomi mérettartományban tartózkodik: 2,44.1017 J = 24,4 aJ

Ez a kémiai energiák, a kémiai kötés, kémiai reakciók energiájának nagyságrendje, 

1 aJ = 10-18 J.

Nukleáris kölcsönhatás

Zárjuk be a protont az atommag mérettartományába! Ekkor a proton mozgási energiája 1,332.10-12 J = 1,332 pJ

1 pJ = 10-12 J

Ez a nukleáris energiák nagyságrendje. Mint látható, milliószoros a kémiai energiához képes!

Zárjunk be elektront gondolatban az atommag mérettartományába. Ekkor az elektron mozgási energiája 2,44.10-9 J lenne, ami nem lehetséges. A magerők nem ennyire nagyok, tehát az atommagban nem lehet elektron!
Magfizika tananyag összefoglaló jellege

mechanika: ütközések, pl. atomerőművekben neutronlassítás

elektromosságtan: pl. protonok taszítása, tömegspektrométer működése, fúzió – plazma összetartása

kvantummechanika: fenti mozgási energia számítások, atommag héjszerkezeti modellje
általános kémia: tömegszám, rendszám, izotóp fogalmak

biológia: orvosi diagnosztikai és terápiás alkalmazások, ionizáló sugárzások hatásai

Fontos kiemelni a magfizika témakörén belül a diákok analógiás gondolkodásának fejlesztését, mivel többféle modellt is alkalmazunk a témakör tárgyalása során.
Háttérismeretként röviden vázoljuk az atommagok kötési energiájának becslésére kidolgozott két legfontosabb modellt. 

A kötési energia elméleti úton történő megbecsülése érdekében több modellt dolgoztak ki. Az egyik az úgynevezett független részecske modell, amely a következő feltevésen alapul. Az atommag belsejében egy, az összes nukleontól (ez a proton és a neutron közös neve) származó potenciáltér alakul ki, amelyben azután minden egyes nukleon a többitől független, önálló mozgást végez. A Schrödinger egyenlet megoldható ilyen potenciál esetében. A megoldásokat az elektronszerkezet leírásakor megismert módon kvantumszámokkal lehet jellemezni, majd a Pauli-elv felhasználásával a nukleonokat el lehet helyezni a különböző energiaszintekre. Így alakult ki az első héjmodell, mivel ez a modell határozott indoklást ad arra, hogy az atommagban meghatározott energiával jellemezhető energiaszintek vannak, és utal a lezárt és így különösen stabil magot képező izotópok létére. Az ezekhez tartozó nukleonszámokat mágikus számoknak is szokás nevezni, amelyek az alábbiak:

2, 8, 20, 50, 82, 126.

Az egyes energiaszintek és az azokhoz tartozó hullámfüggvények mások, mint az elektronhéj esetében, hiszen az elektronok mozgását más potenciáltérben írjuk le. Ott a pontszerűnek tekinthető töltött atommag Coulomb-potenciálja szerepel a Schrödinger egyenletben. A magok esetében viszont nincs ilyen kitüntetett centrum, inkább egy mély dobozhoz lehet hasonlítani a nukleonok által kialakított potenciált. A finomított modell szerint ezt külön kell értelmezni a protonokra és a neutronokra. 

A legmélyebb energiájú állapotban a Pauli-elvnek megfelelően két-két nukleon kerülhet, vagyis rendszáma 4. Ez a hélium 4-es tömegszámú izotópja. A következő állapot energiája magasabb, ezért 5-ös tömegszámú atommag nem is létezik, az 5 nukleon nem alakít ki ilyen mély potenciálgödröt, hogy ez a következő állóhullámminta beleférjen. A 6-os tömegszámú lítium izotóp már létezik. A következő mágikus szám a 8. Amennyiben 8 protonból és 8 neutronból épül fel az atommag, ez dupla mágikus mag ezért különösen stabil kell legyen. Ez a 16-os tömegszámú oxigén. A periódusos rendszer elején lévő atommagok esetében, ezeket könnyű magoknak is nevezik, nagyon jól használható ez a héjszerkezeti modell. 

Nagyobb rendszámok esetében bonyolódik a helyzet. A nehéz magok esetében az úgynevezett cseppmodellt használják a fizikusok. Előbb azonban gondoljuk végig, hogyan is maradhat egybe az atommag olyan kicsiny térfogatban, hiszen az egységnyi pozitív töltéssel rendelkező protonok taszítják egymást! Az atommagban kell, hogy hasson egy másik, az elektromos töltésekből adódó taszításnál sokkal erősebb vonzás a nukleonok közt, amelyet magerőnek nevezünk. 

A magerő töltésfüggetlen, egyaránt hat a protonok és a neutronok között is.

Mindig vonzó, tehát nem olyan, mint az elektromos erő, mely lehet vonzó és taszító is attól függően, hogy azonos vagy ellentétes töltések lépnek kölcsönhatásba. 

Rendkívül erős, és rövid hatótávolságú. Ez azt jelenti, hogy míg a például a gravitációs kölcsönhatásra azt lehet mondani, hogy hosszú hatótávolságú, hiszen az az égitestek közt is hat, addig a nukleáris kölcsönhatásban lévő nukleonok a szomszédaik hatását "érzik" csak, ami 10-14 m nagyságrendű, a távolabbi szomszédok már nem vonzzák egymást. Hasonló kölcsönhatás van a folyadékrészecskék közt. Ebből következik, hogy az atommag sűrűsége is állandó minden atommag esetében, hasonlóan ahhoz, ahogy egy adott folyadék sűrűsége sem változik attól, hogy többet, vagy kevesebbet veszünk belőle. 

Számoljuk ki a nukleonanyag sűrűségét a vasatommag példáján keresztül!



93,3(1015 


Összehasonlításul a fém vas sűrűsége 7,86(103 

, vagyis 12 nagyságrend az eltérés!

A nehéz magok kötési energiája a következő összefüggéssel becsülhető meg:



 ,

ahol Z a rendszám A pedig a tömegszám. Az egyes tagok sorrendben a következők: térfogati energia, felületi energia, melyek együtt alkotják a nukleáris tagot, Coulomb-energia, hiszen azért a protonok mégiscsak taszítják egymást és az úgynevezett Pauli energia. 

A képletben használt állandók értékeit úgy választották meg, hogy a kapott energiaértékek minél jobban összhangban legyenek a tapasztalattal, vagyis kísérletek alapján. Ezért ez a formulát félempirikus formulának is nevezik. Az állandók értékei:

(v = 2,52 pJ ; (F = 2,85 pJ ; (C = 0,11 pJ ; (P = 3,80 pJ .

A kísérleti fizikusok a magreakciókat tanulmányozták továbbra is, amelyhez kaptak egy új részecskét "segédeszközként" a neutront, amely részecskének megvan az a kellemes tulajdonsága, hogy semleges lévén könnyen be tud hatolni az atommagba, hiszen nem hat rá a Coulomb taszítás. Vizsgálataik közben különböző megállapításokat tettek, miszerint a magreakció valószínűsége a neutron sebességével durván fordítottan arányos. Bevezettek egy új mennyiséget, amelyet hatáskeresztmetszetnek neveztek el. Szemléletes tartalma is van ennek a mennyiségnek, miszerint az adott mag azzal a felülettel jellemezhető, amekkora felülettel egy adott mag egy adott lövedékkel szemben egy adott reakciótípusnál rendelkezik. Ezeket az értékeket mérik meg és adják meg a lövedékrészecske energiájának függvényében. A vizsgálatok során sok új izotópot állítanak elő, olyanokat, amelyek a természetben nem is léteznek. A periódusos rendszer végén található urán esetében többen figyelmesek lesznek egy furcsa jelenségre a keletkezett izotópok kémiai azonosításakor. Az, hogy eközben nem egy a periódusos rendszerben lévő szomszédos elem keletkezik, hanem a periódusos rendszer közepe táján lévő elemek, vagyis maghasadás jön létre csak 1938-ra tisztázódik Otto Hahn, Lise Meitner és F. Strassman munkássága nyomán. Az erről szóló alapvető cikk 1939. januárjában jelenik meg a Naturwissenschaften folyóirat hasábjain a következő címmel: "Uránium neutronnal való besugárzásakor keletkező alkali földfémek létezéséről".  Az ugyancsak 1939 január hónapjában Amerikában a fizikuskongresszuson már ez a téma volt a legfontosabb szenzáció. Bohrnak a cseppmodell alapján sikerült megmutatni, hogy az urán természetben előforduló két, 238- és 235-ös tömegszámú izotópjai közül a 235-ös hasad. 

Az energia függ a rendszámtól is, vagyis attól, hogy a magban lévő nukleonok közül mennyi a proton és a neutron. Keressük meg azt, hogy rögzített tömegszám esetében mely Z, vagyis rendszám értéknél a legkisebb az atommag energiája! Ehhez a kötési energia függvényt deriválni kell Z szerint, majd egyenlővé tenni nullával, hogy megkapjuk a szélsőértéket, ami jelen esetben a minimumhely. Elvégezve a műveleteket a következő összefüggést kapjuk: 

 .

A nevező értéke kis tömegszámok esetében közelítőleg 2, vagyis a rendszám fele a protonok száma. Kis tömegszámú atommagok fele a proton és fele a neutron. Azonban nagyobb rendszámok felé közeledve egyre növekszik a protonok mellett lévő neutronok száma a stabilis atommagban. 

Egy nukleonra jutó átlagos energia a következőképp írható fel:



 

A függvény szintén minimumhellyel rendelkezik, amely deriválással meghatározható. A tömegszámra közelítőleg 52 adódik, amely tömegszámhoz a 26-os rendszám tartozik, ami a vas. 

Összefüggésünk segítségével meg lehet azt is becsülni, hogy a maghasadás mekkora protonszám felett járna energiafelszabadulással. Egyszerűség kedvéért a könnyű magokra érvényes fele-fele proton-neutron arány használva, továbbá feltételezve azt, hogy két egyforma mag keletkezik, a Z = 36, vagyis a kriptontól kezdve a maghasadás energiafelszabadulással jár. Ez azért nem következik még be, vagyis a nagyobb rendszámú atommagok is stabilisak, mivel a gömb alakú mag deformációja két egymást érintő kisebb gömb alakú hasadvánnyá a felületi energia erőteljes növekedésével jár. Csak ez után repül szét a két hasadvány mag, ami a Coulomb taszítás folytán jelentős energiafelszabadulással jár. Vagyis előbb egy potenciálgátat kell leküzdeni. 

Rögtön felmerült az a gondolat, hogy a hasadás során a két közepes rendszámú atommag mellet szabad neutronok is keletkeznek. Mint azt a cseppmodellből láttuk, a kisebb rendszámú atommagok esetében kevesebb neutron van a protonok mellett a stabilis izotópok esetében, tehát a hasadás során neutronok felszabadulása várható. A keletkező neutronok viszont további hasításokat okozhatnak, láncreakció jöhet létre! A pontos neutronszám átlagosan 2,47 , amelyet 1955-ig titkos adatként kezeltek. 

Ajánlott feldolgozási mód:
· Illusztrációk, modellek készítése, mely elősegíti az alapvető elvek, folyamatok megértését.

1. Az atommag és a neutron felfedezése

2. Az atommag cseppmodellje (fúzió, maghasadás, láncreakció)

3. A nukleáris energia felszabadítása (bomba, különböző nukleáris erőművek)

· Gyűjtőmunkák a nukleáris energia felhasználásával kapcsolatban.

· Összehasonlítások a különböző típusú atomerőművek alkalmazásával kapcsolatban

Változatok: 

Amennyiben erre lehetőség van, érdemes kirándulás keretében megtekinteni a Paksi Atomerőmű Rt. Látogató Központját, amely rendkívül jó összefoglalást ad a témával kapcsolatban. A látogatást érdemes előre bejelenteni, ha nagyobb csoportot visznek a kollegák. A bemutató megtekintése egyébként díjtalan és bárkinek lehetősége van rá, gyerekeknek is, mivel nem tartozik az erőmű területéhez.

A téma feldolgozását 3 fő részre osztottuk, melyből az első kettő a nukleáris energia felszabadításának fizikai alapjait taglalja, míg a harmadik rész a felhasználási lehetőségeket. 

Kiegészítés: 
· Nukleáris balesetek

· A nukleáris technika kialakulása és a történelem néhány tudós életútján keresztül

Eszközök, anyagok: 
CD-k, Internet, videok, könyvek

Werner Braunbek: Az atommag regénye. Gondolat, 1960. 317 oldal

Eva Curie: Madame Curie. Gondolat, 1967. 343 oldal

Maurice Goldsmith: Fréderic Joliot-Cuie. Gondolat, 1970. 300 oldal

E.H.Krause: Az atom nyomában. Táncsics, 1963. 271 oldal

Percy Stulz: A Szörnyeteg (Az atommagkutatás történetéből). Zrínyi Katonai Kiadó, Kossuth Könyvkiadó, 1976. 374 oldal

Tölgyessy György: Az atomkorszak dedeektívjei. Gondolat, 1977. 240 oldal

Értékelés: 
A feldolgozás során készüljenek tablók a témával kapcsolatban aktuálisan megjelenő újságcikkek felhasználásával. Kísérjük figyelemmel a tanulók attitűdjének változását a nukleáris technika alkalmazásával kapcsolatban. Formatívan értékeljük az elkészült beszámolókat. A téma végén témazáró dolgozat a feldolgozott szakanyaggal kapcsolatban.

Mellékletek:

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok a szummatív értékeléshez

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

Tankönyvszerű segédlet a csoportok munkájához


Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

Atomenergia TOTO

1. Szerinted mennyire tájékozott a lakosság az atomenergia fejlődését illetően?

1. Kicsit.


2. Eléggé.


X. Nagyon.


2. Igényelnéd-e ilyen jellegű TV műsorok bevezetését?

1. Igen.


2. Nem


X. Mindegy.


3. Szerinted mennyire biztonságos egy atomerőmű üzemeltetése?

1. Kicsit.


2. Eléggé.


X. Nagyon.


4. Melyik Magyarország atomvárosa?

1. Győr.


2. Budapest.


3. Paks.


5. A Magyarországon előállított villamosenergia hányad részét szolgáltatja szerinted atomerőmű?

1. 25 %


2. 43%


X. 10%


6. Mennyire biztonságos szerinted egy atomerőmű építése és használata?

1. Kicsit.


2. Eléggé.


X. Nagyon.


7. Mennyire fogadod el a következő megállapítást?

„Az atomenergia felhasználása szinte egyáltalán nem, illetve nagyon kis mértékben növeli a káros sugárzást.” 

1. Elfogadom.


2. Nem fogadom el.


X. Nem tudom.


8. Szerinted melyik erőművet lehet a legbiztonságosabb üzemeltetni?

1. Szénerőmű.


2. Atomerőmű.


X. Vízerőmű.


9. Hol használják fel a gyógyászatban az atom energiáját?

1. Rákos daganatok gyógyításában.


2. Szülésnél.






X. Sebek gyógyításában.




10. Mennyire fontos szerinted a gyógyászatban a röntgendiagnosztika?

1. Kicsit.


2. Eléggé.


X. Nagyon.


11. Szerinted hányféle iparágban alkalmaznak radioaktív izotópokat?

1. Egy.



2. Öt.




X. Ötnél több.


12. Melyik a legveszélyesebb sugárterhelés a lakosság számára véleményed szerint?

1. Atomfegyver kísérletek.






2. Nukleáris létesítmények létrehozása.





X. A talajból és az építményekből származó sugárzás.



13.Mi a legveszélyesebb szerinted egy nukleáris baleset során?

1. Környezetszennyezés.



2. Sugárhatás.




X. A lakosság kitelepítése.



+1. Ha kikérnék a véleményedet, megengednéd-e, hogy Magyarországon építsenek még további atomerőművet?

1. Igen.



2. Nem.



X. Nem érdekelne.


--------------------------------------

1. Mik az izotópok?

2. Mely elemi részecskék építik fel az atommagot?

3. Mi a rendszám?

4. Mi a tömegszám?

5. Melyik a legnagyobb rendszámú elem, mely a Földön megtalálható?

6. Léteznek-e a természetben, a te közvetlen környezetedben is radioaktív anyagok? Ha igen, akkor hogy kerülhettek oda? 

7. Szerinted hol és hogyan keletkeztek a kémiai elemek?


Feladatok a szummatív értékeléshez

1. Hasonlítsd össze a nukleáris kölcsönhatást a kémiai kölcsönhatással!

2. Miért képzelhetjük az atommagot a vízcsepphez hasonlónak? 

3. Miért jár energia felszabadulásával a magfúzió? Hol megy végbe ilyen folyamat a természetben?

4. Miért jár energia felszabadulásával a maghasadás?

5. Miért van szükség moderátorra a hagyományos atomerőművekben? Mely anyagok lehetnek jó moderátorok?

6. Mi a fő különbség az atombomba és az atomerőmű között?


Az egyes csoportok, vagy munkahelyek számára ajánlott feladatok

· Készítsetek képi illusztrációkat, modelleket az egyes atomszerkezeti elképzelések szemléltetésére!

· Készítsétek el a Rutherford kísérlet modelljét!

· Készítsetek szemléletes illusztrációt a neutron felfedezésével kapcsolatban!

---------------------------------

· Számítsátok ki az atommagok tömegsűrűségét kg/m3 –ben! Hasonlítsátok össze a kapott értéket néhány, a mindennapi életben előforduló anyag sűrűségével!

· Készítsétek el a magfúzió, a maghasadás és a láncreakció képi illusztrációját!

· Modellezzétek a láncreakciót!

---------------------------------

· Hasonlítsátok össze az energia nukleáris erőműben való előállításával kapcsolatos környezeti problémákat az energia egyéb előállítási lehetőségei során felmerülő problémákkal! 

· Mely országoknak van, illetve lehet atombombája? Milyen társadalmi problémákat vet fel ez a kérdéskör?

· Gondoljátok végig, milyen következményei lehettek volna annak, ha a maghasadás jelenségét már Fermi felfedezi 1934-ben?

-------------------------------------------

· Gyűjtsetek újságcikkeket a nukleáris energia különböző felhasználási lehetőségeivel kapcsolatban! Készítsetek tablót ezekből!

· Készítsetek beszámolót a magyar tudósok szerepéről az atomenergia felszabadításának témakörében! A beszámoló alapján készítsetek tablót is!

-----------------------------------------

· Rendezzetek vitát az osztályban a nukleáris energia békés célú felhasználási lehetőségeivel kapcsolatban! Támogatnátok-e azt, hogy hazánkban újabb nukleáris erőmű épüljön? Keressetek érveket és ellenérveket, gondoljátok végig az alternatív energia-előállítási lehetőségeket!

------------------------

· Végezzetek adatgyűjtést a nukleáris energia felszabadításának elfogadását illetően különböző életkorú gyerekek és felnőttek körében is! Összeállíthattok tesztet, használhatjátok a meglévőt is, de készíthettek interjúkat is. A kiértékelésnél célszerű nemek szerinti összehasonlítást is tenni! Figyeljétek meg, miképp változnak az elképzelések, ahogy egyre idősebbek lesznek a megkérdezettek. 

Az adatgyűjtés megkezdése előtt mindenképpen gondoljátok végig, hogy milyen eredményre számítotok, majd ennek megfelelően fogalmazzátok meg a beszélgetés alapvető kérdéseit. Az adatok felvételében többen is, akár az egész osztály is részt vehet, de akkor részletesen le kell írni a beszélgetés vázlatát! Figyelemmel kell lenni arra is, hogy a beszélgetés során figyelmesen hallgassátok meg a válaszokat, azokat ne minősítsétek semmilyen módon. 

Végezzetek gyűjtőmunkát az Internet bevonásával is a következő témakörökben:

1. Mely országokban milyen típusú atomerőművek működnek, és mekkora az ország villamos-energiatermelésében a nukleáris energia részesedése? Ábrázoljátok térképen is a nukleáris erőművek helyét!

2. A Világon működő atomerőművi blokkokat teljesítménykihasználás és biztonsági szempontok alapján minden évben rangsorolják. Hol helyezkednek a paksi atomerőművi blokkok ebben a rangsorban?

3. Milyen hazai és nemzetközi szervezetek foglalkoznak a nukleáris technikával?

4. Mely országokban fejlesztik a nukleáris energiát és mely országokban szorul vissza? Mi lehet e jelenségnek az oka?


 Tankönyvszerű segédlet a csoportok munkájához

Az atom szerkezetéről alkotott elképzelések, radioaktivitás

Az anyaggal kapcsolatos legelső nézeteket a görög filozófusok hagyták ránk. Démokrítosz (i.e. 460-370) szerint minden folytonosan mozgó atomokból áll, amelyek tovább nem oszthatók. Az atomok közt azonban nincs minőségi különbség. Az atomokon és az üres téren kívül nem létezik semmi. A tárgyak különbsége csupán atomjaik száma, nagysága, alakja és rendje szerinti különbségtől függ. Az atomok száma és alakja a világmindenségben végtelen. Nem beszél viszont az atomok közti kölcsönhatásokról, így elmélete alapján nem érthető az, hogy miért maradnak együtt az atomok, illetve bizonyos esetekben miért válnak szét.

A kölcsönhatás gondolata Epikürosznál (i.e.341-270.) jelenik meg, aki az atomokat különböző horgokkal és kapcsokkal képzeli el. Azonban elmélete nem magyarázza meg azt, hogyha összetörjük a horgokat és kapcsokat, például elpárologtatjuk a vizet, később azok mégis regenerálódnak, a víz lecsapódik.

A legfontosabb és a középkorban elfogadott, később dogmaként tisztelt elképzelést Arisztotelész (i.e. 384-322) alkotta, aki Platón tanítványa volt. Mestere halála után az akkor 14 éves Nagy Sándor nevelője lett. Elképzelése ősrégi indiai alapokon állt, miszerint a világon minden négy elemből, tűzből, levegőből, vízből és földből áll. Ezekhez hozzátett még egy ötödiket is az étert, és ebből állónak képzelte a földi tárgyaktól lényegükben különböző égitesteket. 

Az elsősorban az újkorra jellemző szisztematikus vizsgálódások, a reakciók tanulmányozása során a kémikusok keresnek, majd fel is fedeznek bizonyos számszerűleg kifejezhető törvényeket. Először rájönnek arra, hogy a közömbösítésnél, majd később az oxidok képződésénél, hogy a vegyületek csak bizonyos meghatározott tömegarányok szerint jöhetnek létre. Joseph Louis Proust (1755-1826) felismeri, hogy ha két elem egymással többféle vegyületet alkot, akkor az arányok ugrásszerűen változnak és minden vegyület határozott tömegaránnyal rendelkezik. John Dalton (1766-1844) jön rá arra, hogy az atomelmélettel magyarázható az, hogyha két elem többféle vegyületet alkothat egymással, akkor az egyik elem azon mennyiségei, amelyek a másik elem ugyanazon mennyiségeivel képesek vegyülni, úgy aránylanak egymáshoz, mint a kicsiny egész számok. Dalton atomelmélete annyiban különbözik minden addigi atomelmélettől, hogy mennyiségi értelmezést is ad! 

Az atomok Dalton szerint az anyag legkisebb részecskéi. Ugyanazon elem atomjai minden tulajdonságban hasonlítanak egymáshoz, a különböző elemek atomjai azonban különbözőek. A vegyületek pedig az atomok egyesülésével jönnek létre és csak egész atomok egyesülhetnek. Ezzel válik érthetővé az állandó tömegarányok törvénye! A különböző elemek atomjainak tömege különböző. A vegyületek képződésénél megállapított állandó tömegarányok nyilván az egyes atomok eltérő tömegének a következményei. Ha tehát választunk egy viszonyítási alapot, akkor az atomok egymáshoz viszonyított tömege megadható. E célra végül is a legkönnyebb elemet, a hidrogént választották. 

Az atomelmélet legtöbb követője Dalton nyomán az atomokat oszthatatlan és változatlan részecskéknek, azaz egymásba semmiképpen át nem alakítható és kisebb részekre nem bontható egységeknek tartotta. Viszont a periódusos rendszerben mutatkozó szabályos ismétlődések nyilván csak úgy képzelhetők el, hogy az atomok kisebb alkotórészekből épülnek fel, valamilyen törvényszerűen ismétlődő csoportosulás szerint. Ugyanakkor még ezekben az évtizedekben vannak olyan kutatók, akik kételkednek az atomok létében is, és vannak, akik tovább akarják osztani még elemibb részekre. Végül is ez utóbbiaknak lesz igaza, hiszen a XIX. század végén felfedezik az elektront, majd néhány évtized alatt megismerik az atom szerkezetét, amely napjainkban már minden iskolában tananyag. 

Sugárzások az atomból

A radioaktív sugárzás jelenségét Henri Becquerel francia fizikus fedezte fel. Pontos megfigyeléseket az ismert tudósházaspár Marie Curie és férje Pierre Curie tett. 

Többféle ionizáló sugárzás létezik: az alfasugárzás, mely nem más, mint hélium atommag, melyben 2 proton és 2 neutron található, a bétasugárzás, mely elektronok sokasága és a gammasugárzás, amely a fényhez hasonló sugárzás, de annál sokkal nagyobb energiájú. A radioaktív bomlás érdekessége az, hogy minden külső behatás nélkül, véletlenszerűen megy végbe. 

Klasszikus atommodellek

A Thomson-féle atommodell

A katódsugárral végzett kísérletek alapján valószínűnek tűnt, hogy az atom felépítésében az elektron játszik fő szerepet. Mivel az atom semleges, kézenfekvő volt az a gondolat, hogy felerészben elektronokból, felerészben pedig pozitív töltésű „valamiből, például felhőből” áll. Thomson továbbá a mellett is érvelt, hogy az elektronok száma valószínűleg az atomok relatív atomtömegének nagyságrendjébe esik. 

E modell szerint (1904) az egészében véve semleges atom pozitív töltése egyenletesen oszlik el egy tömör, a kinetikus gázelméletnek megfelelően kb. 10-10 m sugarú gömbben, amelynek belsejében vannak a pontszerű elektronok, hasonlóan ahhoz, amint a pudingban a mazsolák. Ezért ezt a modellt "mazsolás puding" modellnek is szokás nevezni. 

A modell szerint a pozitív töltésfelhőben a középpontra szimmetrikusan a nagyszámú elektron koncentrikus gyűrűrendszert alkotva helyezkedik el. Ezt ma héjszerű elrendezésnek mondjuk. Az elektronelrendeződésnek ily módon ismétlődő szakaszai vannak, ami már a periódusos rendszer magyarázatának a csíráját is magában hordozza! 

A Lénárd-féle atommodell

Már ebben az időben felmerült azonban az a gondolat is, hogy az atom egy része valószínűleg „üres”. Lénárd Fülöp magyar származású Nobel díjas fizikus ugyanis vékony fémfólián keresztül ki tudta vezetni a katódsugárzást, az elektronokat, a levegőre. Ennek alapján ő úgy gondolta, hogy az atomban a pozitív töltések nincsenek „elkenve”, mint azt Thomson gondolta, hanem bizonyos helyeken koncentrálódnak. A pozitív töltésű kis „anyagdarabkákat” dinamidoknak nevezte. Ezért ezt a modellt dinamidmodellnek is nevezik. Ez adta az alapötletet Rutherford számára, hogy kísérletileg megvizsgálja, hogy mennyire „üres” az atom belseje, hogyan helyezkednek el benne a pozitív töltések. 

A Rutherford-féle atommodell

Egy Z rendszámú elem atomjának tömege túlnyomórészt a Ze pozitív töltésű, kb. 10-15 m sugarú atommagban összpontosul, és e mag körül "kering" kb. 10-10 m távolságban a Z számú elektron, hasonlóan, mint ahogyan a bolygók keringenek a Nap körül. Ezért ez az elképzelést az "atom bolygómodelljé"-nek is nevezik. 

A Bohr modell 

Niels Bohr, dán fizikus 1913-ban a következő gondolattal, hipotézissel állt elő. Ha a sugárzó energia csak bizonyos minimális mennyiségekben vagy ennek többszörösében létezhet, mért ne lehetne ezt feltételezni az atommag körül keringő elektronok mechanikai energiájáról is? Ebben az esetben az elektronok mozgása az atom normális állapotában ezeknek a minimális energiamennyiségeknek felelne meg, a gerjesztett állapotok pedig több mechanikai energiakvantumnak. Az atom ezek szerint hasonlít az autó sebességváltójára, be lehet állítani egyes, kettes, hármas, stb. sebességfokozatokra, de közbenső fokozatra nem. Ha az atom elektronjainak mozgása és a kibocsátott fény is kvantált, akkor az elektron átmenete az atomban egy magasabb kvantált energiaszintről egy alacsonyabbra szükségszerűen egy olyan fénykvantum kibocsátását eredményezi, amelynek energiája a két szint közti energiakülönbséggel egyenlő. A diszkrét energiaértékek kitüntetettsége közvetlenül megnyilatkozik az atomok vonalas spektrumában. 

A Sommerfeld-féle atommodell

A Bohr modell első továbbfejlesztett változata a Sommerfeld-féle ellipszismodell volt. E szerint az elektronok, mint a Naprendszer bolygói, különböző excentricitású ellipszispályákon keringenek a központi mag körül. Az excentricitás mértékét két egész szám, az n főkvantumszám és az l mellékkvantumszám szabja meg. Az atomfizikával kapcsolatos plakátok, emblémák legtöbbje ezt a modellt tükrözi. 

Az atommag felfedezése, Rutherford kísérletei

Már az 1900-as évek lején felmerült az a gondolat is, hogy az atom egy része valószínűleg „üres”. Lénárd Fülöp magyar származású Nobel díjas fizikus ugyanis vékony fémfólián keresztül ki tudta vezetni a katódsugárzást, az elektronokat, a levegőre. Ennek alapján ő úgy gondolta, hogy az atomban a pozitív töltések nincsenek „elkenve”, mint azt Thomson gondolta, hanem bizonyos helyeken koncentrálódnak. A pozitív töltésű kis „anyagdarabkákat” dinamidoknak nevezte. Ezért ezt a modellt dinamidmodellnek is nevezik. Ez adta az alapötletet Rutherford számára, hogy kísérletileg megvizsgálja, hogy mennyire „üres” az atom belseje, hogyan helyezkednek el benne a pozitív töltések. 

Idézzük fel, miként írta le maga Rutherford ezt a kísérletet!

" ... ezt a példát arra szeretném felhasználni, hogy bemutassam, milyen gyakran véletlenül bukkan az ember fontos eredményekre. Régebben vizsgáltam az (-részek szórását, és dr.Geiger a laboratóriumomban a részletek felderítésén fáradozott. Azt találta, hogy nehézfémekből készült vékony lemezkéken a szórás általában kicsi, egy fok nagyságrendű. Egy napon Geiger bejött hozzám, és azt kérdezte: „Nem gondolja, hogy a fiatal Marsden, akit most vezettek be a radioaktív módszerek alkalmazásába, kezdhetne egy kis kutatómunkát?" Magam is így gondoltam, és azt válaszoltam: "Mért ne kereshetne nagy szögben szóródó (-részeket?" Bizalmasan elmondhatom önöknek, hogy nem hittem abban, hogy vannak egyáltalán ilyenek, mert tudtuk, hogy az (-részek nagyon gyors, nehéz részek, nagy energiával, és meg lehet mutatni, hogy ha a szórás egymást követő kis eltérülések felgyülemléséből származó effektus, akkor kevéssé valószínű, hogy egy (-rész hátra szóródjon. Azután, úgy emlékszem, két vagy három nappal később Geiger izgatottan jött hozzám. "Találtunk néhány hátrafelé szórt (-részt", mondta. Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami életem során történt velem. Csaknem annyira hihetetlen volt, mintha egy 15-ös gránáttal lőne valaki egy selyempapírra, és az visszapattanva eltalálna engem. Gondolkoztam a dolgon, és rájöttem, hogy ez a hátrafelé szórás egyetlen ütközés eredménye kell legyen, és amikor számításokat végeztem, láttam, hogy lehetetlen bármilyen hasonló nagyságrendű hatást kapni annak feltételezése nélkül, hogy az atom olyan rendszer, mely tömegének nagy része egy nagyon kis magban van egyesítve. Ekkor támadt az a gondolatom, hogy az atomban egy kicsi, nagy tömegű töltéshordozó mag van. Matematikai úton meghatároztam, milyen törvénynek kell eleget tegyen a szórás, és azt kaptam, hogy egy adott szögben szórt részecskék száma arányos a fólia vastagságával, a mag töltésének négyzetével, és fordítva arányos a sebesség negyedik hatványával. Ezeket a következtetéseket Geiger és Marsden gyönyörű kísérletsorozattal igazolta." 

Nézzük meg egy R sugarú töltött Q gömb által kialakított elektromos mező térerősségének alakulását! 


Ha r>R, vagyis a gömbön kívül vagyunk, akkor a térerősség úgy változik a gömb középpontjától mért távolság függvényében, mintha a teljes töltés a középpontban lenne, vagyis: 

 .

Ha r<R, akkor az r sugáron belül lévő töltést kell csak figyelembe venni, vagyis:




Ha R = r , akkor 

 .

A térerősség nagysága a gömb középpontjától mért távolság függvényében: lineárisan nő egészen a gömb felületéig, majd onnan 1/r2 - nek megfelelően csökken. Tehát a legnagyobb az értéke a gömb felületén. Minél kisebb a gömb R sugara, annál nagyobb a felületén a térerősség! 

A szórási formulából sikerült továbbá a rendszám értékét is meghatározni. Így egy kémiai elem rendszámának hármas jelentése van: az elem periódusos rendszerbeli sorszáma, az elem atomjának magjában lévő pozitív elemi töltések száma és a semleges atom elektronjainak száma. 

Ezek alapján a Rutherdord-féle atommodell a következőképp jellemezhető:

egy Z rendszámú elem atomjának tömege túlnyomórészt a Ze pozitív töltésű, kb. 10-15 m sugarú atommagban összpontosul, és e mag körül "kering" kb. 10-10 m távolságban a Z számú elektron, hasonlóan, mint ahogyan a bolygók keringenek a Nap körül. Ezért ez az elképzelést az "atom bolygómodelljé"-nek is nevezik. 

A neutron felfedezése, az atommag összetétele

A magfizika kimagasló éve 1932 volt, mivel ekkor fedezte fel Chadwick a neutront, amelynek létét Rutherford már 1920 óta sejtette. A felfedezés alapját szolgáltató jelenség a következő volt. Amikor beriliumot bombáztak ( részecskével, Ahogy az abban az időben "szokás" volt, úgy találták, hogy ennek következményeképp olyan áthatoló sugárzást kaptak, amely viszonylag vastag ólomlemezen is áthatol, nem ionizál, tehát nem rendelkezik töltéssel. A legtöbben azt gondolták, hogy kemény, nagy energiájú, ( sugarakkal van dolguk. A reakció valójában a következő volt, amely napjainkban is az egyik lehetőség a neutronok előállítására:



 .

Ettől az évtől kezdve nagyon felgyorsulnak az események. A tudomány történetébe erőteljesen beleszól a politika, először a II. Világháború, majd az azt követő hidegháborús időszak. 

A neutron felfedezése felébresztette az elméleti fizikusok érdeklődését. Még ugyanebben az 1932-es évben Heisenberg és Tamm megalkotta a protonokból és neutronokból álló mag modelljét, miszerint az atommag Z számú protonból és N = A - Z számú neutronból áll. A mag tömege hipotézisük szerint a következőképp számítható az előbbiek értelmében: 

Zmp + (A - Z)mn ,

ahol mp a proton, mn a neutron tömege. Azonban a tömegmérések az ily módon számított tömegnél mindig kisebb értéket szolgáltattak. A tömegkülönbség: 

(M = [Zmp + (A - Z)mn ] - M ,

amelyet tömegdefektusnak nevezünk. Ez a tömegdefektus jellemző a mag kötési energiájára. Vagyis a stabilis mag csak akkor keletkezik, ha az atommagban lévő protonok és neutronok energiája kisebb az atommagban, mint energiájuk akkor, amikor egymástól függetlenül léteztek. Az eközben felszabaduló energia eltávozik a rendszerből például sugárzás formájában és magával visz (Mc2 tömeget Einstein összefüggésének megfelelően! 

A nukleáris kölcsönhatás tulajdonságai

A magerő töltésfüggetlen, egyaránt hat a protonok és a neutronok között is.

A magerő vonzó, tehát nem olyan, mint az elektromos erő, mely lehet vonzó és taszító is attól függően, hogy azonos vagy ellentétes töltések lépnek kölcsönhatásba. 

A magerő rendkívül erős kölcsönhatás.

Ez a kölcsönhatás rövid hatótávolságú. Ez azt jelenti, hogy míg a például a gravitációs kölcsönhatásra azt lehet mondani, hogy hosszú hatótávolságú, hiszen az az égitestek közt is hat, addig a nukleáris kölcsönhatásban lévő nukleonok a szomszédaik hatását "érzik" csak, a távolabbi szomszédok már nem vonzzák egymást. Hasonló kölcsönhatás van a folyadékrészecskék közt. Ha párolgás, forrás következtében a részecskék eltávolodnak egymástól akkor már nem vonzzák egymást tovább. Az atommagban a nukleonok közt lévő kölcsönhatás tehát a rövid hatótávolság szempontjából nagyon hasonlít a folyadékban a folyadékrészecskék közt fellépő kölcsönhatásra, ezért nem követünk el nagy hibát ha az atommagot a folyadékcsepphez hasonlítjuk.

A legismertebb folyadék, mely Földünkön nagy mennyiségben előfordul, a víz. A víz sűrűsége 1000 kg/m3 akár egy esőcseppről, akár a Balatonról van szó. Az atommag sűrűsége is állandó, de természetesen jóval nagyobb, mint a víz sűrűsége. A vasatom sűrűsége például, ha a vas szorosan egymásba illesztett vasatommagokból állna, akkor kb. 1015 kg/m3 lenne, míg a fémvas sűrűsége 7,86.103 kg/m3. Az atommag tehát 12 nagyságrenddel vagyis 1012 = 1 000 000 000 000-szer sűrűbb. Ez minden atommag esetében ugyanakkora, vagyis a nagyobb atommagok nem sűrűbbek, amint azt az atommagok méretét vizsgáló szóráskísérletek mutatták!

A folyadékcsepp belsejében lévő részecskét a többi egyenletesen körülveszi, és egyenletes vonzást gyakorolnak egymásra. Más a helyzet viszont a felületen lévő részecskékkel. Az ilyen részecskét nem veszi körül a többi egyenletesen. A csepp számára tehát az a kedvezőbb, ha minél kevesebb részecske kerül a felületre. Ezért gömb alakú a folyadékcsepp, mivel azonos térfogathoz a gömb alak adja a legkisebb felületet. (A vízcsepp alakja azért tér el némileg mégis a gömbtől, mivel a Föld gravitációs kölcsönhatása mintegy lefelé húzza, így alakul ki a "csepp" alak.) Ekkor a legkisebb a folyadékcsepp energiája. A csepp belsejében lévő részecske energiája a többi vonzása következtében mélyebb, mint a felületen lévőké. 

Az atommag cseppmodellje

Magfúzió és maghasadás

A folyadékcsepp belsejében lévő részecskét a többi egyenletesen körülveszi és egyenletes vonzást gyakorolnak egymásra. Más a helyzet viszont a felületen lévő részecskékkel. Az ilyen részecskét nem veszi körül a többi egyenletesen. A csepp számára tehát az a kedvezőbb, ha minél kevesebb részecske kerül a felületre. Ezért gömb alakú a folyadékcsepp, mivel azonos térfogathoz a gömb alak adja a legkisebb felületet. (A vízcsepp alakja azért tér el némileg mégis a gömbtől, mivel a Föld gravitációs kölcsönhatása mintegy lefelé húzza, így alakul ki a "csepp" alak.) Ekkor a legkisebb a folyadékcsepp energiája. A csepp belsejében lévő részecske energiája a többi vonzása következtében mélyebb, mint a felületen lévőké. 

A mag-csepp számára is az a kedvező, ha minél több nukleon van belül és minél kevesebb szorul a felületre. Ezért jár a kis atommagok egyesülése (fúziója) nagyobb atommagokká alakulása energia-felszabadulással, mivel akkor a nukleonok kevesebb hányada szorul a felületre. A munkát a magerő "végzi", a fúzió során a felületről behúzza a nukleonokat. Azonban a pozitív elektromos töltésű atommagok érintkezését az elektromos taszítás gátolja. Földünkön az atomok ezért állandóak, nem változik a kémiai elemek mennyisége. A csillagok belsejében illetve a hidrogénbombában azonban olyan magas a hőmérséklet és ezért a részecskék oly gyorsan mozognak és akkora energiával ütköznek, hogy le tudják győzni rövid időre az elektromos taszítást és létrejöhet a fúzió. Ezt a folyamatot szeretné az emberiség itt a Földön is előidézni, de szabályozott "megszelídített" formában. Ezt szokták úgy fogalmazni sokszor, hogy az ember szeretné a Földre hozni a csillagokat. 

A magfúzió az a folyamat, miközben a kis atommagokból nagyobb atommagok keletkeznek.

Láthatjuk, hogy egyszerű modellünk segítségével máris egy fontos folyamatot, a fúziót meg tudtuk egyszerűen magyarázni. Az energia-felszabadulás óriási, mintegy milliószor nagyobb energia szabadul fel, mint a kémiai reakciók során, pl. szén elégetésekor. Ez a magerők rendkívül erős voltából adódik. Míg a kémiai reakciók során aJ nagyságrendű energiaváltozások történnek, addig a nukleonok átrendeződése pJ nagyságrendű energiaváltozással jár. 1 pJ = 10-12 J. 

Az elektromos kölcsönhatás közel sem olyan erős, mint a magerő, viszont nagy a hatótávolsága. Ezt úgy is megfogalmazhatjuk, hogy az atommagban egy proton csak a közvetlen szomszédainak nukleáris hatását érzi (ez a magerő), de a mag túlsó oldalán lévő proton elektromos taszítását is tapasztalja. A nehéz magokban már 100 körül van a protonok száma és 100 proton gyengébb, de messzeérő elektromos taszítása már versenyre kelhet a néhány szomszéd nukleáris vonzásával. Vagyis túl sok proton már nem hoz létre stabilis atommagot. A legnehezebb atommag-cseppek kettéhasadása már energia-felszabadulással jár. A felület ugyan megnő, ez energia-befektetést igényel, de a már szétszakadt magokban a protonok elektromos taszítása kisebb, ez eredményezi az energia-felszabadulást, amely szintén milliószorosa a kémiai reakciók során felszabaduló energiának. 

A maghasadás során egy nehéz magból két könnyű mag keletkezik energia-felszabadulás közben.

A Földön előforduló legnehezebb atommag az urán atommagja, melyben 92 darab proton van. Az ennél nehezebb magokat csak mesterségesen lehet előállítani és valóban, minél több a magban a protonok száma, annál kevésbé stabil a mag, vagyis hamar kettéhasad.

Egy nukleon számára az a legmélyebb energiájú állapot, melyben se nem túl sok, se nem túl kevés a protonok száma. Ezek az elemek pedig a kalcium, vas, réz, cink, éppen a legolcsóbb és legelterjedtebb fémek. Ennek a magyarázata tehát atommagjaik szerkezetében keresendő, ezek a legstabilisabb magok. 

A természet működése során a nukleáris anyag valahogy „lefolyik” az energiavölgybe, a legalacsonyabb energiájú állapotba. A kisebb magok összeállhatnak nagyobbakká, a nehéz magok pedig hasadnak. 

Nukleonpárok

A nukleáris kölcsönhatás rövid hatótávolságú, de legerősebb kötés mégis az azonos állapotban lévő párok közt alakul ki, a magon belüli azonos energiaszinteken lévő protonpárok és az azonos energiaszinteken levő neutronpárok közt. Ez a páros léte a nukleonoknak további energiacsökkenést, vagyis mélyebb energiájú állapotot jelent. Azok az izotópok, melyekben mind a protonok, mind a neutronok száma páros gyakoribbak a természetben, hiszen a magnak ez mélyebb energiájú állapotát jelenti. Azok az atomok, melyekben mind a protonok mind a neutronok száma páratlan a könnyű magok közül kerülnek ki, ezek a deutérium, a 

Li amelyben 3 proton és 3 neutron van, a 

B melyben 5 proton és 5 neutron van és a 

N melynek magjában 7 proton és 7 neutron van.

A felsorolt példákból még egy dolgot észrevehetünk, mégpedig, hogy a protonok és a neutronok száma megegyezik. Ez a könnyű magok esetében általában így van. A nehéz magoknál viszont, melyekben egyre több a proton a mag stabilitásának biztosításához egyre több neutron szükséges. 

Nukleáris láncreakció

Szilárd Leó és a láncreakció

1933. szeptember 11-ét írunk Londonban. Rutherford egyik előadását a következő gondolatokkal zárja: 

„Egy magfolyamatban akár több energiát is kaphatunk, mint amennyit a bejövő pozitív részecske magával hozott, de azt már nem várhatjuk, hogy ily módon összességében energiát fogunk nyerni. Ez az energianyerés nagyon szegényes és rossz hatásfokú módszer lenne. A téma tudományos szempontból érdekes, mert bepillantást enged az atom belsejébe. De aki atom-átalakítással próbálna energiát nyerni, az holdkóros.”

Szilárd Leót mindig is felizgatta az, ha valamiről azt állították, hogy lehetetlen. Déltájban a városban sétálgatva megállította a Southampton utca kereszteződésében a piros közlekedési lámpa. Várakozás közben Rutherford állításán töprengett. Amint a lámpa zöldre váltott, Szilárd Leónak is beugrott a megoldás. Egy évvel korábban, éppen Rutherford laboratóriumában fedezte fel Chadwick a neutront. A neutron magütközések alkalmával kiszabadulhat az atommag kötelékéből. Töltés nélküli részecske lévén, ha egy másik atommaggal találkozik, nem hat rá taszító erő, akadály nélkül behatolhat a magba és magreakciót válthat ki. A következőképp ír erről Szilárd:

„ Amint a lámpa zöldre váltott, hirtelen eszembe jutott: ha találunk egy elemet, amit a neutron kettéhasít, és amelyik egyetlen neutron becsapódása után két neutront bocsát ki, akkor ebből az elemből elég sokat összegyűjtve megvalósítható egy nukleáris láncreakció. Abban a pillanatban még nem láttam, hogyan lehetne ilyen elemet találni, milyen kísérleteket kellene ehhez elvégeznem, de az ötlet nem hagyott tovább nyugodni. Alkalmas körülmények között nukleáris láncreakciót lehetne létrehozni, ezáltal ipari méretekben lehetne energiát nyerni, akár atombombát építeni. Szenvedélyemmé vált a gondolat, hogy ez talán lehetséges.” 

A tudomány történetébe ezekben az években erősen beleszólt a történelem. Az újonnan felfedezett tudást az emberiség nem békés, hanem katonai célokra használta először, amely mély nyomot hagyott az emberekben és hatása alól ma sem tud szabadulni. Az atomenergia kifejlesztésében magyar tudósok is tevékenyen részt vettek, névszerit Wigner Jenő, Szilárd Leó és Teller Ede, akik a II. Világháború alatt az Amerikai Egyesült Államokban fejtették ki tudományos tevékenységüket, majd ott telepedtek le. Teller Ede professzor sokszor ellátogat Magyarországra, felidézve a több mint 50 évvel ezelőtt történteket. 

Nem sokkal a második Világháború kitörése előtti években két német tudós Otto Hanh és Lise Meintner magátalakulásokat tanulmányoztak Berlinben. Ha neutronokkal bombáztak különböző atommagokat, akkor a természetben nem létező radioaktív izotópokat lehet előállítani. A bombázott mag befogja a neutront és az így keletkező új magban több lesz a neutron az egyensúlyi arányhoz viszonyítva, ezért egy neutron protonná alakulva elektront bocsát ki (vagyis béta sugárzást), így egy szomszédos rendszámú atommag keletkezik. Kísérleteik során uránnal is dolgoztak. Neutronokkal bombázták az uránmagot, de a keletkezett radioaktív izotópokat nem sikerült kémiailag azonosítani. A furcsa az volt, hogy nem sikerült megállapítani azt, hogy mely közeli rendszámú mag keletkezett, hanem mintha sokkal kisebb rendszámú atomok lennének jelen. A magyarázat az 1938-ban zsidó származása miatt már Svédországban élő Liza Meintnertől származik. Otto Hanhnak írt levelében jut el arra a megállapításra, hogy ebben a folyamatban az uránmag kettéhasadt, két nem egyenlő részre.


A neutronok elektromosan semleges részecskék ezért jól használhatók mesterséges magátalakulások keltésére. A pozitív töltésű proton erre teljesen alkalmatlan, hiszen pozitív töltése miatt a szintén pozitív töltésű atommag taszítja, így nem tud elég közel kerülni a maghoz. Az elektronok viszont túl könnyűek ahhoz, hogy a magban átalakulásokat idézzenek elő, arról nem is beszélve, hogy az atom elektronburka taszítja az elektronokat. A legjobban a neutron felel meg tehát magreakciók előidézéséhez. Megfigyelték továbbá, hogy a neutronok közül is az atommagok általában a lassú neutronokat fogják be nagyobb valószínűséggel. Ezek hosszabb ideig tartózkodnak az atommag közelében, így nagyobb az esélye annak hogy befogódnak. A lassú neutron sebessége azonban hétköznapi sebességélményeinkhez viszonyítva még mindig elég nagy, megközelítőleg 8000 km/óra. 

A természetes urán kétféle izotópot tartalmaz 

U és 

U izotópokat. Lassú neutronok hatására csak az 

U izotóp hasad, ez a természetes uránnak mindössze 0,7%-a. A neutron behatol a magba és létrejön egy úgynevezett köztes mag, az 

U  izotóp. Ez a mag azonban nem stabilis, hanem kettéhasad. A hasadási termékek, az úgynevezett hasadványok rendkívül sokfélék lehetnek. Az 

U  mintegy 30 különböző módon hasadhat. Közepes rendszámú magok keletkeznek, de nem két egyforma mag, például egy kripton-90 izotóp mag és egy bárium-144 izotóp mag. Elég gyakori hasadvány a stroncium-90, a jód-131 stb. A hasadáskkor mellékterméként még 2-3 szabad neutron is keletkezik, az energia-felszabadulás pedig óriási. Egy gramm uránból 233 ezer kWh energiát lehet nyerni ily módon. 

A hasadványok azonban minden esetben radioaktívak. Az atommag cseppmodelljének tárgyalásakor láttuk, hogy minden tömegszámhoz tartozik egy egyensúlyi proton-neutron arány. Ha az atommagban ez eltér, akkor a mag biztosan nem stabil, ekkor pedig magátalakulás következik be, vagyis proton alakul neutronná, vagy neutron protonná bétasugárzás közben, melyet minden esetben gammasugárzás követ. Minél nagyobb az atommagban a protonok száma, annál több neutronra van szükség egy mag stabilitásának biztosításához. A hasadás esetében pedig a keletkező magokban a neutronok aránya biztos, hogy jóval nagyobb, mint amennyi a keletkezett kisebb rendszámú mag stabilitását biztosítaná, ezért a hasadványok kivétel nélkül mindig radioaktívak. Mivel sok a neutron, ezért mindig neutronok alakulnak protonokká bétasugárzás kíséretében, amelyet gammasugárzás követ.

Nézzünk gondolatban egy olyan anyagdarabot, mely viszonylag sok hasadásra képes atommagot tartalmaz. Egy lassú neutron hatására a tömbben elhasad egy atommag. A hasadási termékek közt, mint azt láttuk 2-3 szabad neutron is van minden esetben. Ezek a neutronok, példánkban legyen kettő, két újabb magot hasítanak el, melynek során az egyik hasadásnál kettő, a másikban három szabad neutron keletkezik, vagyis összesen öt. Ezek közül mondjuk négy ismét hasadást idéz elő melynek következtében keletkezik 8-12 szabad neutron. Ezek közül megint hasít mondjuk tíz, melynek során legalább 20 szabad neutron keletkezik és így tovább. A másodperc törtrésze alatt lavinaszerűen megnövekszik az elhasított magok száma, miközben hatalmas az energia-felszabadulás. Ez a folyamat a láncreakció.
A láncreakciónak ez a formája valósul meg az atombombában. Ahhoz, hogy a láncreakció végbemenjen az kell, hogy elég sok hasadóanyag legyen együtt. Igy a hasadásban keletkező neutronok minél nagyobb hányada tud újabb hasítást létrehozni, ezért követelmény, hogy a neutronok ne "szökjenek" el és legyen elég hasítható mag. A láncreakcióhoz szükséges minimális hasadóanyag mennyiség neve kritikus tömeg. Az 

U esetében ez körülbelül 10 kg, amely ha gömb alakú, úgy 10 cm az átmérője. 

A láncreakció mikor lesz önfenntartó? Akkor, ha az úgynevezett sokszorozási tényező legalább 1. Ez azt jelenti, hogy ha n számú hasadásban keletkező neutronok közül n, számú neutron idéz elő átlagosan új hasadást, akkor az 

 arányt nevezzük sokszorozási tényezőnek.

A láncreakciót lehet szabályozni is, az atomreaktorokban ez történik.

Az atombomba előállításának története

Az atomenergia kifejlesztésében magyar tudósok is tevékenyen részt vettek, névszerit Wigner Jenő, Szilárd Leó és Teller Ede, akik a II. Világháború alatt az Amerikai Egyesült Államokban fejtették ki tudományos tevékenységüket, majd ott telepedtek le. Teller Ede professzor sokszor ellátogat Magyarországra, felidézve a több mint 50 évvel ezelőtt történteket. Az atombomba előállításának történetét röviden a következőképp foglalhatjuk össze:

1939 elején nyilvánvalóvá vált az a tény, hogy az urán egyik izotóp atommagja neutron hatására képes két részre hasadni, miközben neutronok szabadulnak fel, amelyek képesek ezt a hasadási folyamatot tovább folytatni, láncreakciót előidézve. Még ez év augusztusában Albert Einstein levelet ír Roosevelt akkori amerikai elnöknek, amelyben vázolja az atombomba kifejlesztésének elvi lehetőségét. Számos, az Egyesült Államokban dolgozó, a náci törekvések miatt oda menekült tudósban keltett aggodalmat az atommag kutatásának helyzete Németországban és az eredmények várható következményei. Ezek a tudósok Teller Ede és Szilárd Leó vezetésével meggyőzték Einsteint arról, hogy írja alá az előre megfogalmazott levelet. Néhány hónap elteltével már készen álltak az eszközök annak a tervnek a végrehajtásához, amelyeknek eredménye az atomreaktor kifejlesztése lett.

1942. december 2-án 15 óra 25 perckor sikerült megindítani az első tartós láncreakciót. A reaktor Enrico Fermi, olasz, szintén hazáját elhagyni kényszerülő világhírű fizikus és Wigner Jenő vezetésével készült el.

1943. tavaszán Manhattan fedőnév alatt, Robert Oppenheimer vezetésével Los Alamos-ban, New Mexico államban megkezdődik az atombomba előállítása.

1945. július 16-án felrobbantják az első atombombát New Mexico-ban.

A bomba ledobása előtt az azt kifejlesztő tudósok megpróbálnak tiltakozni a tényleges bevetése ellen, azonban hiába.

Augusztus 6. Hiroshimára ledobnak egy atombombát.

Augusztus 9. Nagasakira ledobják a második atombombát.

A háború végetér, azonban kezdődik egy újabb, amelyet hidegháborúnak neveztek el a történészek.

A nukleáris erőművek típusai

Az első atomreaktor 1942. december 2-án kezdte meg működését Amerikában. A német megszállás elől oda menekült európai, köztük több magyar, mint Wigner Jenő, Szilárd Leó, Teller Ede és amerikai tudósok hozták létre. 

A természetes fémuránban nem jöhet létre láncreakció. Tudjuk az okát, hiszen  a természetes uránnak mindössze 0,7%-a a hasítható U-235 izotóp, amely lassú neutronok hatására hasad. A hasadás során viszont gyors neutronok keletkeznek és ezek nem, hogy nem jutnak el a következő U-235 maghoz, hiszen kevés van ezekből, de a nagy mennyiségben jelen lévő U-238 magok hasadás nélkül befogják ezeket. A magyar származású Szilárd Leó és az olasz Enrico Fermi jöttek rá 1939-ben, hogy a hasadás során keletkező gyors neutronokat ki kell vezetni az urántömbből. Ott könnyű magokkal ütköztetve a neutronokat azok lelassulnak, és visszajutva az urántömbbe képesek lesznek újabb U-235 izotópokat hasítani.

Moderátorok

Milyen anyagot lehet lassítóként alkalmazni? Olyan anyagokat kell keresni, amelyek minél több energiát át tudnak venni a száguldó neutronoktól az ütközések során. Ha az ütközés közel azonos tömegű részecskével történik, akkor lehet a legtöbb energiát átadni. Gondoljunk a sajnos elég gyakran bekövetkező közúti balesetekre. Ha egy személyautó kamionnal ütközik, akkor a kamion alig sérül meg, nem vesz át sok energiát a száguldó személyautótól. A neutront tehát olyan atommagokat tartalmazó anyagba érdemes kivezetni, mely atommagoknak nem sokkal nagyobb a tömege, mint a neutronnak, és feltétel az is természetesen, hogy ne nyelje el a neutront. Tehát a kis rendszámú atomok közt kell válogatnunk. A legelterjedtebb reaktorok esetében a vizet használják lassító közegként, idegen szóval moderátorként, de van számos egyéb megoldás is. Az első reaktor moderátora grafit volt. A 12-es tömegszámú szén,  a mindössze egyetlen protont tartalmazó hidrogén és a 16-os tömegszámú oxigén is jó lassító. Használatos még a nehézvíz, amely molekulájában hidrogén helyett deutérium (amelynek atommagja egy protonból és egy neutronból épül fel) található. Tömege ugyan duplája a neutronénak, viszont nem nyeli el, míg az egyes tömegszámú izotóp, a proton néha befog neutront. Használatos még a héliumgáz moderátorként, kis tömegszámú és nem nyel el neutront. Hátránya viszont az, hogy gáz. 

Ha természetes uránhoz vizet, illetve megkülönböztetés végett mondjuk azt, hogy könnyűvizet adunk moderátorként, abban nem jön létre láncreakció. Ennek oka az, hogy a sokszorozási tényező kisebb 1-nél a protonok kis mértékű neutronelnyelése miatt. Ha azonban nehézvizet adunk moderátorként, abban már létrejöhet a láncreakció. Kanadában ilyen típusú reaktorokat fejlesztettek ki. A világ nagy részén azonban nem ezt a megoldást használják, hiszen a nehézvíz drága, hanem inkább egy másik, bár szintén nem túl olcsó megoldást választanak. Az uránban megnövelik az U-235 izotóp arányát. Ez a dúsítás. A paksi atomerőmű reaktora átlagosan 4,2%-ban dúsított uránt használ, moderátorként pedig könnyűvizet.

Az atombombában, amely majdnem tisztán csak hasadóképes izotópokat tartalmaz, az egyszer már beindult láncreakciót nem lehet szabályozni, a robbanás a másodperc törtrésze alatt bekövetkezik. Az atomreaktorban a láncreakció szabályozott formában megy végbe. A reaktorok fűtőanyaga a dúsított urán, nem pedig tiszta U-235 izotópot tartalmazó anyagtömb. A szabályozást a fűtőelemek közé helyezett neutronelnyelő anyagok segítségével lehet megoldani. Ezeket behelyezve a sokszorozási tényező kisebb lesz, mint 1, a láncreakció leáll. Ha kiveszik a fűtőelemek közül, akkor ismét beállhat 1-re. Neutronelnyelő anyagok segítségével lehet szabályozni a láncreakciót és a reaktor teljesítményét. Erre a célra az uránrudak közé helyezhető bóracélrudakat és vízben oldott bórsavat alkalmaznak. A bór 10-es tömegszámú izotópja jó neutronelnyelő atommag, mivel páratlan a magban a neutronok száma, az újabb neutron beépülése kedvezőbb magszerkezetet alakít ki. 

Az üzemeltetés során fogy a fűtőelemek U-235 tartalma és előbb-utóbb alkalmatlanná válik a láncreakció fenntartására. Ekkor nevezik kiégettnek fűtőelemet.

Reaktorméreg
A reaktorban végbemenő maghasadás új elemeket hoz létre, mint például a xenon, cézium, jód, technécium, stroncium, tellúr. Ezek közül léteznek olyanok is, amelyeknek sokkal nagyobb a neutronbefogási hatáskeresztmetszete a fűtőanyagétól (U-235 vagy Pu-239). Ezeket az elemeket, amelyek elnyelik a neutronokat (ezáltal csökkentve a sokszorozási tényezőt) anélkül hogy hozzájárulnának a láncreakcióhoz, reaktormérgeknek nevezzük. A legfontosabb reaktormérgek a 135Xe és a 149Sm.

A xenon nagyrészt a maghasadás során keletkező 135I béta-bomlásából jön létre. Elenyésző mennyiségben a maghasadás direkt termékeként is létrejöhet. Ez az izotóp maga is instabil (9,1 órás felezési idővel céziummá alakul), így a reaktor beindítása után hamar beáll az egyensúlyi helyzet. A reaktor leállítása után egy ideig még termelődik a xenon (a fennmaradt jódból), de egy bizonyos idő (pár nap) elteltével elbomlik, és a reaktort újra lehet indítani.
Oka: a neutronok száma 81, majdnem mágikus (82).

A neutronelnyelés során keletkező Xe-136 gyakorlatilag stabil (a természetes előfordulás 8,9%-a).

Kiégőméreg

Olyan neutronelnyelő, melyet szándékosan tesznek az üzemanyag kazettákba, hogy a kezdeti nagy reaktivitást lecsökkentse. A neutronbefogás után olyan izotóppá alakul, mely már nem fog be neutront. Így eltűnik a rendszerből. Például ilyen a gadolínium. 
Atomerőmű-típusok

A villamos energiatermelésben a világon kb. 430 atomreaktor vesz részt. Az első chicagói reaktor óta napjainkra igen sokféle műszaki megoldás alakult ki. Az atomerőművekben használt főbb reaktortípusokat többnyire angol rövidítésekkel jelölik. A szabályozó és biztonságvédelmi rendszereken kívül egy atomreaktor általában 3 fő belső szerkezeti elemet tartalmaz: üzemanyagot, moderátort és hűtőközeget.

Termikus reaktorok

A termikus atomreaktorokban a láncreakciót termikus neutronok tartják fenn, és moderátorokat alkalmaznak. Moderátorként kis tömegszámú izotópokat tartalmazó anyagok jöhetnek szóba. Egy ütközésben ugyanis annál több energiát veszíthet a neutron, minél kisebb a szóró mag tömege. A gyakorlatban négyféle moderátoranyag használatos: könnyűvíz (H2O), nehézvíz (D2O), grafit és berillium. 

Tömegszámát tekintve a leghatékonyabb moderátor a könnyűvíz, de hátránya, hogy kis mértékben elnyeli a termikus neutronokat. Ez éppen elégséges ahhoz, hogy könnyűvíz moderátorral és természetes uránnal ne legyen lehetséges a láncreakció. Ezért könnyűvízzel moderált reaktorokban kissé (néhány %) dúsított uránt kell alkalmazni. 

A többi moderátor esetében a láncreakció természetes uránnal is megvalósul. 

A termikus reaktorok üzemanyaga ma a reaktorok többségében kissé (2-4%-ra) dúsított vagy természetes UO2 (urán-dioxid), amelyet általában valamilyen cirkóniumötvözetből készült burkolattal ellátott rudak formájában helyeznek el a reaktorban. Ezeket a rudakat fűtőelemeknek nevezzük. 

A termikus reaktorok hűtőközege többféle lehet. Folyékony moderátor (H2O, D2O) esetében a hűtőközeg lehet maga a moderátor, szilárd moderátor esetében lehet gáz (szén-dioxid vagy hélium), de lehet víz is.

A reaktorok szabályozása úgy történik, hogy változtatják bennük a neutronelnyelő anyagok mennyiségét. Ebből a célból szabályozórudak formájában általában bórt vagy kadmiumot juttatnak a reaktorba. Amikor egy szabályozó rudat a reaktorba betolnak, akkor a sokszorozási tényezőt csökkentik, amikor pedig a reaktorból kihúzzák, a sokszorozási tényezőt növelik. 

Könnyűvízzel moderált reaktorokban gyakran alkalmaznak vízben oldott bórsavat (Pakson is), amelynek koncentrációját változtatva ellensúlyozni lehet a sokszorozási tényező valamely okból fellépő egyéb változásait, és így lehetséges a reaktort folyamatosan kritikus állapotban tartani.

Indítás előtt a minimális kritikus tömegnél lényegesen több hasadóanyagot tesznek a reaktorba. A kritikusságot úgy biztosítják, hogy a reaktorba megfelelő mennyiségű szabályozórudat, esetleg a moderátorban oldott bórsavat juttatnak. A maghasadások útján történő energiatermelés miatt egyrészt fogy a hasadóanyag, másrészt halmozódnak a hasadási termékek. Mindkét folyamat csökkenti a sokszorozási tényezőt. (Van egy ellenkező irányú hatás is, a plutónium termelődése, de ez általában nem képes az előbbi két hatás ellensúlyozni.) Ezeket a folyamatokat együtt kiégésnek nevezzük. Ellensúlyozásukra az abszorbens (neutronelnyelő) anyagok mennyiségét folyamatosan csökkentik, éppen olyan mértékben, ahogyan a kritikus állapot fenntartása megköveteli. Az üzemidő első szakaszában a bórsav koncentrációját csökkentik, majd amikor az már nullára csökkent, a szabályozó rudakat kifelé kezdik húzni. Amikor már minden, a reaktorban lévő rudat kihúztak, akkor a reaktort le kell állítani, és friss üzemanyaggal feltölteni.

A reaktor üzemét úgy tervezik, hogy két átrakás között meghatározott idő (általában egy év) teljen el. Átrakáskor a töltetnek körülbelül 1/3-át cserélik ki friss üzemanyagra, a többit pedig úgy rendezik át, hogy az új töltetből az elkövetkező 1 év alatt maximális energiát lehessen kivenni. Egy-egy fűtőelem rúd tehát átlagosan 3 évet tölt a reaktorban.

A termikus atomreaktorok között a moderátor típusa szerint az alábbi reaktor típusokat különböztetjük meg:

folyadék moderátorú reaktorok:

· könnyűvizes reaktorok
· nehézvizes reaktorok
szilárd moderátorú reaktorok:

· grafittal moderált reaktorok.

Könnyűvizes reaktorok (LWR)

A legelterjedtebb atomreaktor típusokban a könnyűvizet használják moderátorként, ezeket gyűjtőnéven LWR-eknek nevezik (LWR = Light Water Reactor = könnyűvizes reaktor). 

A vízzel moderált reaktoroknak igen nagy előnyük, hogy túlhevülés esetén a víz elforr, a neutronok nem lassulnak le, hanem az 238U-ban maghasadás nélkül befogódnak, ezért ilyenkor a láncreakció önmagától leáll.

Két fajtájuk van:

· Nyomottvizes reaktorok (PWR = Pressurized Water Reactor)

· Vízforraló reaktorok (BWR = Boiling Water Reactor).

Nyomottvizes reaktorok (PWR)

A nyomottvizes atomreaktorok kétkörösek (primer és szekunder kör), azaz a reaktorban felszabadított hőt a primer köri hűtőközeg egy hőcserélőben adja át a szekunder köri vízkörnek, ahol a turbinák meghajtásához használt gőz keletkezik. 

Ez a világon legelterjedtebb reaktortípus, amelyet az Egyesült Államokban és a volt Szovjetunióban egyaránt kifejlesztettek. Moderátoruk és hűtőközegük könnyűvíz, üzemanyaguk kissé (3-4%-ra) dúsított urán. Több ország, köztük Franciaország, Japán és Németország az amerikai típus alapján gyárt (ill. gyártott) atomerőműveket.

A Szovjetunióban kifejlesztett típusúak a Pakson működő reaktorok is. A paksi PWR típusú reaktorok oroszból származó típusjele VVER, aminek jelentése: vízzel moderált, vízhűtésű energetikai reaktor.

A nyomottvizes reaktor nagy előnye a szerkezeti biztonság. Túlhevülés esetén ugyanis a víz fölforr, buborékok képződnek, ezáltal a reaktor moderátort veszít. Kevesebb neutron lassul le, mint amennyi befogódik az 238U-ba, így a láncreakció magától leáll. Ez lehetetlenné teszi a reaktor megszaladását. Stabilitását nem az automatikák szavatolják, hanem a természet törvényei.

A paksi PWR (VVER) típusú reaktorok

Vízforraló reaktorok (BWR)

A forralóvizes atomreaktorokban az aktív zónában való áthaladás közben a hűtőközeg (könnyűvíz) 5-10%-a elforr - kigőzölög -, azt leválasztják, majd a telített gőzt közvetlenül a turbinába vezetik. Az ilyen típusú reaktorok egykörösek. Hátrányuk, hogy a turbinára is a radioaktív hűtőközeg kerül, így az is radioaktívvá válik. Ilyen reaktorok működnek - többek között - az USA-ban, Japánban, Németországban és Svédországban.

Nehézvízzel moderált reaktorok (PHWR)

A nehézvízzel moderált atomreaktorok típusát Kanada fejlesztette ki. E reaktorok hűtőközege és moderátora nehézvíz, üzemanyaga természetes urán. Mind a grafitos, mind a nehézvizes reaktorok kitűnnek folyamatos működésükkel, aminek elsődleges oka az, hogy ezeket a reaktor leállítása nélkül lehet friss üzemanyaggal feltölteni. Ezzel szemben a könnyűvizes reaktorokat átrakáskor le kell állítani, ezáltal évente 3-4 hét üzemidő mindenképpen kiesik.

Legismertebb megvalósítását a kanadai CANDU (Canadian Deuterium Uranium) reaktorok jelentik. Ezek a reaktortípusok működnek Kanadában, Romániában és Indiában és Pakisztánban.

Típusai: PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor = nyomott nehézvizes reaktor),

  Candu (Canada Deuterium Uranium Pressurized Heavy Water Reactor = Kanadai deuterium- uranium nyomott nehézvizes reaktor) 

  Candu-B (CANDU-Boiling Light Water Cooled Heavy Water Reactor = CANDU könnyűvíz hűtésű nehézvizes reaktor).

Grafittal moderált reaktorok 

Grafitos atomreaktorokat Franciaország, Nagy-Britannia és a Szovjetunió fejlesztett ki, elsősorban Pu-termelésre, majd villamos energia előállítására. Az előbbiek esetében a hűtőközeg szén-dioxid (CO2) gáz. Alkalmazásuk egyre jobban visszaszorul.

A grafitos reaktorok fő előnye az lenne, hogy természetes uránnal is működtethetők. A gazdaságos üzemvitelhez szükséges műszaki paraméterek azonban csak enyhén (kb. 1,5%-ra) dúsított uránnal biztosíthatók. 

A gázzal hűtött grafitos reaktorok angol és francia generációi:

GCR (Gas Cooled Reactor = gázhűtésű reaktor),

AGR (Advanced Gas-cooled Reactor = továbbfejlesztett gázhűtésű reaktor),

HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor = magas hőmérsékletű gázhűtésű reaktor). 

Ezek a reaktorok dúsított uránnal működnek, ahol a hűtőközeg könnyűvíz vagy valamilyen gáz (CO2 vagy He).

A grafitos reaktorok szovjet változata az RBMK (reaktor bolsoj mozsnoszty kipjascsij = nagyteljesítményű vízforraló csatornarendszerű reaktor) típus. Ezek a reaktorok általában egykörösek, moderátoruk grafit, a hűtőközegük könnyűvíz. 

Az ilyen energiatermelő egység hatalmas szerkezet, amely 1700 db függőleges grafitoszlopból lett összerakva, ezek összesen 2500 t grafitot tartalmaznak. A grafitoszlopokba urán fűtőelem-szálak vannak ágyazva. A reaktorban összesen 180 t urán van, amelynek 235U tartalma 1,8%-ra van földúsítva. A hűtővíz számára csatorna vezet végig minden grafitoszlopon. A víz 6,5,105 Pascal nyomás alatt van, ennek hatására forráspontja 280 0C-ra emelkedik. Az aktív zónában felforró víz két hatalmas gőzturbinát hajt, amelyek 1000 MW elektromos teljesítményt fejlesztenek. 

Az RBMK típusú reaktorokat 1986 óta csernobili típusnak nevezik. Ilyen reaktorok csak Oroszországban, Ukrajnában és Litvániában működnek. Hátrányuk, hogy túlhevülés esetén a neutronelnyelő hűtővíz elforrhat, a neutronlassító grafit visszamarad, így a láncreakció tovább folyhat, ami a reaktor megszaladásához vezethet.

Szilárd Leó Verseny 2014. Elődöntő feladata

Mit értünk a termikus neutronok fogalma alatt? Becsüld meg a sebességüket!
Megoldás: 

Termikus neutronoknak a környezetükkel hőmérsékleti egyensúlyban lévő neutrongázban lévő neutronokat értjük. A „termalizált” lassú neutronok átlagsebessége:
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Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktív zónájában nincs moderátor. Erősen dúsított uránnal vagy plutóniummal működnek. Ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehát bennük a láncreakciót gyors neutronok tartják fenn. Annak érdekében, hogy a hűtőközeg ne lassítsa le a neutronokat, de ugyanakkor intenzív hőelvezetést biztosítson, a gyorsreaktorok hűtőközege ma folyékony nátrium (pl. LMR). Az uránt és plutóniumot oxid (UO2 és PuO2) formájában viszik be a reaktorba. Az urán dúsítása kezdetben nagyon magas volt (90% fölött), a ma működő gyorsreaktorokban ez 20% körül van.

A gyorsreaktorok rendeltetése kettős: egyrészt energiát, másrészt hasadóanyagot termel. Mivel a gyors neutronok által kiváltott maghasadásokban 2,3-2,7 gyors neutron keletkezik, ezért a reaktort a következőképpen tervezték meg:

egy neutron biztosítja a reaktor működését (tehát fenntartja a láncreakciót), 1 további neutron elnyelődik 238U-ban ( tehát plutóniumot termel ), a fennmaradó neutronok pedig elnyelődnek a szerkezeti anyagokban vagy kiszöknek a reaktorból. A gyorsreaktorban el lehet érni, hogy a termelődő és elfogyó hasadóanyag mennyiségének az aránya egynél nagyobb legyen. Az ilyen reaktort tenyésztőreaktornak nevezzük.

A gyorsreaktorok mind számukat, mind teljesítményüket tekintve nem játszanak jelentős szerepet. Ilyen reaktorokat elsősorban az atomnagyhatalmak működtetnek 

A paksi PWR (VVER) típusú reaktorok

Az erőmű hőtermelő egysége az atomreaktor (1). A keletkező hőt zárt rendszerben - primer kör - keringő tisztított víz szállítja el, amelynek hőmérséklete 300oC, nyomása pedig olyan nagy – 123.105 Pascal -, hogy a víz nem forr fel. A reaktorból elvitt 1,4 kW hőteljesítmény egy újabb zárt vízkörben - szekunder kör - hőcserélőkön (2) keresztül gőzt fejleszt 46.105 Pascal nyomáson és 260oC-on. A termelt gőzmennyiség óránként 2700 tonna, amely két egymástól független nagyméretű berendezést, a turbinákat (9) tartja mozgásban, percenként 3000 fordulattal. Ez a forgómozgás mechanikai kapcsolódásokon keresztül a generátorokban (19) 15750 V feszültségű elektromos áramot termel az elektromágneses indukció elvén. A villamos energia kapcsoló-berendezéseken és transzformátorokon (20) keresztül kerül az országos elosztó hálózatba (21) 120 kV és 400 kV feszültségszinten.

A főberendezéshez technológiai segédrendszerek tartoznak, amelyek biztonsági feladatokat látnak el, javítják az erőmű hatásfokát, folyamatosan tisztítják a vízköröket. A munkát végzett „fáradt gőzt” a Duna hűtőhatását felhasználva vízzé alakítják. Ez a vízkör nyitott, mert a Dunából másodpercenként kiemelt 100 m3 víz (16), átlagosan 8oC-kal felmelegedve, visszatér a folyóba (18).

A paksi atomreaktor

A paksi atomreaktorokat a csehországi SKODA Művekben gyártották. A 150 mm falvastagságú acéltartály átmérője 3,5 m, magassága pedig a kiegészítő rendszerekkel együtt 23 m. A reaktor központi része az aktív zóna, amelyben a nukleáris energiatermelés folyik. Az atommagok hasadásán alapuló láncreakció szabályozását, egyúttal a reaktor teljesítményének változtatását és az estleges gyors leállítását a reaktor belsejében mozgatható módon felfüggesztett bórtartalmú rudak biztosítják.

A fűtőanyag

A paksi atomerőmű fűtőanyaga átalgosan 4,2%-ban dúsított urán, amelyből reaktoronként az aktív zónába 42 tonnát helyeznek el. Évente a töltet mintegy harmadát friss fűtőanyagra cserélik. A kis méretű, négy gramm tömegű urán-dioxid pasztillákat 2,5 m hosszú csövekbe töltik, melyeket hermetikusan lezárnak. 126 csövet fognak össze külön burkolattal határolt hatszög alakban, így alakul ki a fűtőanyag-kazetta, amelyből 349 alkotja egy reaktor aktív zónáját.

Az elhasználódás „kiégés” után a fűtőanyag-kazetták a reaktorok melletti pihentető medencékbe kerülnek öt éves, víz alatti tárolásra. Ezt követően biztonságos konténerekben vasúton Oroszországba szállítják újrafeldolgozásra a kazettákat. A visszaszállítási folyamat hosszú távú bizonytalansága miatt épült fel az erőmű területén az átmeneti tároló, amely további ötven évre biztosítja a kiégett kazetták elhelyezését. A korszerű szállítási, tárolási technológiával megvalósított tároló első moduljai 1997-ben készültek el, a bővítés szükség szerint folytatható. Műszaki megoldását tekintve a létesítmény száraz, tároló csöves típusú, természetes léghűtés alkalmazásával. A végső magyarországi elhelyezés megoldására kormányzati kutatási program indult.

Néhány adat található a tervezés alatt lévő Paks2 blokkokról a Nukleon című folyóirat 152-es cikkében
Radioaktív hulladékok

A paksi atomerőműben a radioaktív hulladékok mennyisége és összes aktivitása a létesítmény műszaki tervében rögzítetteknél lényegesen kevesebb, ami az üzemelés színvonalát és a sugárvédelmi ellenőrzés szigorúságát minősíti. Az évi mintegy 200 m3 kis és közepes aktivitású hulladékot 1996-ig a korábban épült hazai tárolókba szállították, amelyet ekkor megteltnek minősítettek. Az érintett minisztériumok összefogásával 1993-ban az égész országra kiterjedő részletes telephely-kutatási program indult el, amelynek fontos eleme a lakosság folyamatos tájékoztatása. A kutatás lezárását, az engedélyezési eljárást és a létesítést követően a tervek szerint 2003-ban fogadhat radioaktív hulladékot az új tároló. A Magyar Köztársaság Országgyűlése által elfogadott Atomtörvény a hulladék elhelyezését országos érdeknek minősítette.

Környezeti hatás

A paksi atomerőmű nem fogyaszt oxigént, nem juttat a légkörbe millió tonnaszámra szén-dioxidot, kén-dioxidot, port, pernyét és más égéstermékeket. Az erőmű a légnemű és folyékony radioaktív anyagok tervezett, szabályozott, ellenőrzött kibocsátására vonatkozó igen szigorú hatósági előírásokat mindenkor betartja, az engedélyezett mennyiségnek és aktivitásnak csak töredékét bocsátja ki.

A környezet ellenőrzése három rendszeren keresztül, üzemi, hatósági és lakossági kontrollal történik. A pontos, megbízható mérések és számítások azt mutatják, hogy agy teljes év alatt a paksi atomerőműből származó, és a legközelebbi környéken élő embereket érő többletsugárzás mindössze akkora, mint a természetes háttérsugárzás egyetlen órányi mennyisége. A Paks város központjában elhelyezett monitor folyamatosan mutatja az aktuális helyszíni háttérsugárzási adatokat.

Nukleáris balesetek, nukleáris eseményskála

Egy nemzetközi szakembergárda az eddig megtörtént nukleáris baleseteket tanulmányozva kidolgozott egy úgynevezett Nemzetközi nukleáris eseményskálát. Ezt egy olyan eszköznek szánják, melynek segítségével egy esetleges baleset súlyosságáról a közvéleményt gyorsan lehet informálni. A skálát 7 fokozatúra tervezték, a súlyosság mértékétől függően növelve a számokat, kicsit hasonlóan a földrengések erősségének jellemzéséhez.

Az alsó három szint üzemzavarnak felel meg, a felsőbb szinteket már balesetnek nevezik. Három fő kritérium szerint vizsgálják a bekövetkezett eseményt. Az első arra vonatkozik, hogy történt-e radioaktív kibocsátás a környezetbe. Érthetően a közvéleményt ez izgatja leginkább. A második az erőmű belsejére vonatkozik, hogy ott hogyan változott a sugárzási szint az esemény hatására, a harmadik pedig a beépített többszintű védelmi rendszerek állapotára vonatkoznak.

Ez a skála a gyors tájékoztatást hivatott szolgálni, így természetesen előfordulhat az, hogy egy eseményt később, a vizsgálatok befejeztével átminősítenek.
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Mint azt táblázatunkból láthatjuk az első nukleáris baleset 1957-ben történt az angliai Windscale-ben. A reaktor grafit moderátoros és léghűtéses volt, katonai célokat szolgált, vagyis az atombombához szükséges plutónium termelése volt a fő feladata. A hirtelen felmelegedés hatására a grafit gyulladt meg, melyet a magyar származású Wigner Jenő előre "megjósolt" és ezért ezt a jelenséget azóta Wigner-effektusnak is nevezik. Radioaktív termékek kerültek a levegőbe, és ezért , a környezeti hatások miatt sorolták be az 5 szintű események közé.

Ezzel körülbelül azonos időben a Szovjetunióban, az Ural déli részén egy reprocesszálóüzem, melyben a kiégett fűtőanyagok feldolgozását végzik, szennyezte folyamatosan a környezetet. A tragikus fordulat akkor következett be, amikor a hűtés hibája miatt egy hasadványkeverék-oldatot tartalmazó tartály felrobbant. Abban az időben erről nem lehetett beszélni, de az utólagos adatok szerint mintegy 20 ezer km2 terület szennyeződött el.

Időrendben haladva a következő esemény az apátszentmihályi reaktor balesete Szlovákiában, melyről pontos adatokat máig nem lehet tudni. Ez a reaktor természetes uránt használt volna fel, nehézvizet moderátorként és széndioxid gázt hűtőközegként. Az indítása nem sikerült, a reaktor oly mértékig elszennyeződött, hogy be kellett zárni.

Az 1979-ben a Three Mile Island-on lévő nukleáris erőmű balesete a reaktormag komoly károsodásában nyilvánult meg. Azonban a környezetbe kikerült radioaktivitás a megfelelő biztonsági intézkedések hatására minimális volt. Az esemény a komoly belső károsodás miatt 5 szintű. Az erőmű hasonlóan a paksihoz, nyomottvizes típusú.

A legsúlyosabb baleset 1986-ban következett be Csernobilban. 

A csernobili atomerőmű balesete, néhány esetben összehasonlítás a 2011-es fukushimai balesettel

Mikor tekinthető egy atomerőmű biztonságosnak?

1.) A láncreakció minden körülmények között leállítható.

2.) A leállított reaktor folyamatos hűtése biztosítható.

3.) Radioaktív anyagok nem kerülni ki a környezetbe. 

A legrészletesebben a legnagyobb nukleáris balesetet, az 1986-ban, Csernobilban bekövetkezett eseményt tárgyaljuk, melyet utólagosan a következőképp rekonstruáltak:

1986. április 25. péntek 1.00 óra:


Csökkenteni kezdik a reaktor teljesítményét.

13.05: 

1.6 GW a hőteljesítmény, a két turbina közül az egyiket lekapcsolják.

14.00: 

Lekapcsolják a vészleállító rendszert, amely bóros vízzel árasztaná el a reaktort, hogy a neutronok elnyelése által megszakítsa a láncreakciót. Az operátorok akarják kizárólagosan kezelni a reaktort.

14.05: 

Az energia-felügyelet váratlanul további elektromos teljesítményt kér a hálózatba. Megszüntetik a teljesítmény további csökkentését és 0.5  GW-ot juttatnak a hálózatba. (A reaktor teljesítménye egyébként 1 GW.)

23.10: 

Az operátor engedélyt kap a reaktor leállítására, elkezdi csökkenteni a teljesítményt.

Szombat

0.28: 

Lekapcsolják a neutronsűrűség lokális ellenőrzését, így a biztonsági automatika csak globális szabályozást szolgáltat. (Az ilyen típusú reaktorokban a neutronsűrűség elég nagy eltéréseket mutathat a hely függvényében.) Továbbá szabályellenesen felfokozzák a vízáramlás sebességét a megengedett maximális érték fölé, így annak nincs ideje lehűlni és hőmérséklete e miatt megközelíti a forráspontot. A reaktorban instabilitás jelei mutatkoznak, teljesítménye hirtelen 0.03 GW-ra esik le.

1.07: 

A reaktor 0.7 GW hőteljesítményen stabilizálódik, mérséklik a hűtővíz áramoltatását.

1.22: 

A neutronelnyelő rudak magasan ki vannak húzva, mivel az üzem során az urán hasadásakor, illetve a hasadványok további bomlása során elég sok Xe-135 izotóp is keletkezik, mely elnyeli a neutronokat. (Ezt az izotópot ezért reaktorméregnek is nevezik.) Az erősen xenonmérgezett reaktor instabil állapotú, mivel ha megugrik hirtelen a neutronsűrűség, az eltünteti ezt a mérget, így a neutronsokszorozás megnő. Ez viszont pozitív visszacsatolást jelent. Ha a neutronelnyelő rudak magasan ki vannak húzva, akkor leesésükhöz hosszabb idő szükséges, mint a reaktor reakcióideje a pozitív visszacsatolással szemben. Xenonmérgezett reaktorban tilos mindenféle kísérletet végezni! Ugyanis a leállítással egyidőben egy elektromos jellegű kísérletet akartak az operátorok elvégezni.

1.23.04: 


Elkezdik a kísérletet és kikapcsolják a vészleállítási automatikát.

1.23.20: 


Emelkedik a hőmérséklet. A vészleállítási automatika a szabályzórudak beejtésével leállítaná a reaktort, de azt már előbb kikapcsolták.

1.23.21: 


A szabályzórudakat kézi vezérléssel lefelé mozgatják, de lassan. Az alsó része ráadásul grafitból készült és amint az behatol a reaktorba, vizet szorít ki. A víz kis mértékben ugyan, de elnyeli a neutronokat, a grafit azonban nem. Így a sokszorozási tényező egy kicsit emelkedik.

11.23.31: 


Lokálisan gyorsan növekszik a neutronsűrűség, azonban a lokális ellenőrző rendszert már előzőleg kikapcsolták.

1.23.40: 


Fél perc alatt 0.32 GW-ra növekedett a hőteljesítmány, ezért az operátor a vészleállítás mellett dönt.

1.23.43: 


A hőteljesítmény 1.4 GW és másodpercenként duplázódik. A reaktor lokálisan kritikussá vált. A hirtelen felmelegedés folytán a szabályzórudak elgörbülnek, így nem érnek le a reaktor aljára.

1.23.45: 


A hőteljesítmény 3 GW, a reaktor globálisan megszaladt.

1.23.46: 


A hűtővíz elforr, a neutronsokszorozás tovább fokozódik.

1.23.47: 


Az urán fűtőelemek felrepednek a magas hőmérséklet miatt, leáll a láncreakció.

1.23.48: 


Felrepednek a vízvezetékcsövek.

1.23.49: 


Kinyílik a reaktor belseje, a víz forrása termikus robbanást okoz.

1.24: 

Kémiai reakciók indulnak be:



C + H2O = CO + H2 H2                  ez a reakció Japánban nem volt, hiszen az erőműben nem volt grafit, lévén vízmoderátort alkalmaztak. 


Zr + 2H2O = ZrO2 + 2H2


Az első robbanás



Továbbá a külső levegővel keveredve bekövetkezik a 



második robbanás:



2H2+ O2 = 2H2O



2CO + O2 = 2CO2 Az előzőből adódóan ilyen reakció sem volt Japánban. 

Mivel a reaktor nem volt biztonsági épületbe zárva, a robbanás következtében beomlik a tetőszerkezet, radioaktivitás kerül a levegőbe.

A japán reaktor biztonsági épületben volt és az aktív zónában leállt a láncreakció, mivel a földrengés hatására beestek a szabályozórudak. A japán operátorok semmiféle biztonsági berendezést nem kapcsoltak ki.
április 26 - május 5.


Az épületben keletkező tüzet hamar eloltják, de a felnyílt reaktorban a grafit mind nagyobb részére terjed ki a tűz. A füsttel a légkörbe kerül minden illékony hasadási termék. A baleset következtében főleg a következő hasadási termékek kerülnek ki: számos rövid felezési idejű, mint Te-132, I-132, I-131, Ba-140, La-140, és Cs-136, melyek azóta már gyakorlatilag lebomlottak. Ma a Cs-137 a jelentős, melynek felezési ideje csaknem 30 év, de ezen izotóp által kisugárzott gammasugárzás energiája szerencsére csekély. 

május 5. 


Elfojtják a tüzet, a reaktort homokkal, ólommal takarják le. Gyakorlatilag megszűnik a radioaktivitás kiáramlása.

A baleset hétvégén, hajnalban történt, s nem adtak ki megfelelő tájékoztatót. A balesetet épülettűzként értelmezték. A lakosság kitelepítése, kb. 110 ezer ember, is későn indult meg. 

Az egész eset végső tanulságaként levonható az a következtetés, hogy a kísérlet során nem következett volna be a baleset, ha az akkor meglévő és üzemképes biztonsági rendszereket nem helyezik üzemen kívül!
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Életrajzok

Szilárd Leó (1889-1964.) Budapesten született, magyar fizikus, a nukleáris láncreakció felfedezője. A budapesti, majd a berlini Műegyetemen tanult. Németországot egy nappal azelőtt hagyta el (1933), hogy a határt lezárták és ment Angliába, majd az Egyesült Államokba. Felismerte a neutron-láncreakció lehetőségét. 1939-ben Wigner Jenővel és Teller Edével együtt meggyőzi Einsteint ama történelmi jelentőségű levél megírására, amellyel az atombomba gyártása megindul. Később (1955-ben) Fermi-vel közösen kapta meg az atomreaktor szabadalmát és elsőként (még Hiroshima előtt) kezdeményezte az atomfegyver használatának letiltását. Az „emberiség lelkiismeretként” tartják számon világszerte. 

A második világháború után biológiával kezdett el foglalkozni, ezért sokan a biofizika atyjának tekintik. Amikor szervezetét rák támadta meg, maga irányította a radiológiai kezelését, számította ki a szükséges dózisokat, miközben új terápiás eljárást dolgozott ki: a rák radioterápiáját. A rákos daganat a kezelés következtében teljesen eltűnt szervezetéből, évekkel később halt meg szívrohamban. 

Teller Ede (1908. Budapest - ) magyar vegyész és fizikus, a fúziós atombomba megalkotója, a nukleáris biztonságtechnika elismert képviselője. A Trefort-utcai Mintagimnáziumba járt. Tizennyolc éves korában megnyerte a matematikai és fizikai tanulmányi versenyt. A Budapesti Műszaki Egyetemen kezdte meg tanulmányait, amit Karlsruhéban folytatott., majd Münchenben Sommerfeldnél tanult. Koppenhágába is ellátogatott, Heisneberg mellett doktorált Lipcsében, a hidrogénmolekulaion gerjesztett állapotinak kiszámításából. Foglalkozott a benzol legalacsonyabb gerjesztett állapotának meghatározásával is. Végül az Egyesült Államokba megy. Itt dolgozzák ki Gamov-val együtt a termonukleáris magfúzió elméletét. 1939-ben Wigner Jenővel és Szilárd Leóval együtt meggyőzi Einsteint ama történelmi jelentőségű levél megírására, amellyel az atombomba gyártása megindul, és aminek előállításában később aktívan részt is vett. Később a fúziós bomba megkonstruálását is kezdeményezte, majd az előállításában részt is vett. 1947-ben a Reaktorbiztonsági Bizottság elnöke lett az Egyesült Államokban. Felismerte, a Hanfordban évek óta működő, grafit moderátort és könnyűvíz hűtőközeget alkalmazó plutónium-termelő atomreaktorok struktúrálisan instabil voltát, majd elérte ezek leállítását. Ilyen típusú reaktorok később csak a volt Szovjetunióban épültek, ahol 1986-ban Csernobilban be is következett az általa elméletileg „megjósolt” katasztrófa. 

Szülőhazáját csak 1990 végén látogatta meg újra, és azóta többször járt itthon. Találkozott állami, ipari és tudományos vezetőkkel, iskolás gyerekekkel, tanárokkal. Előadásai százakat vonzottak minden alkalommal. Megkapta, az 1997-ben elsőként kiosztott, „Magyarság Hírnevéért” kitüntetést. E sorok írása közben ünnepli 90. születésnapját. 

Otto Hahn (1879-1968) német Nobel díjas (1944) kémikus. Az urán maghasadásának felfedezője Lise Meintner-rel és Fritz Strassmann-nal együtt.

Lise Meintner (1878-1968) A zsidóüldözés elől Svédországba menekült osztrák atomfizikusnő. Az urán maghasadásának felfedezője Otto Hahn-nal és Fritz Strassmann-nal együtt.

Fritz Strassmann (1902-1980) német fizikus. Az urán maghasadásának felfedezője Lise Meintner-rel és Otto Hahn-nal együtt.

Enrico Fermi (1901-1954) olasz Nobel díjas (1938) atomfizikus, az elméleti fizika tanára Rómában. Ő dolgozta ki a (-bomlás elméletét, mesterséges radioaktív izotópokat állított elő neutron besugárzással. Részt vett 1942-ben az első „atommáglya” létrehozásában, majd az azt követő atombomba programban. Nevét több, a részecske és magfizikával kapcsolatos kifejezés őrzi.

Wigner Jenő (1902 – 1996.) magyar Nobel díjas (1963) vegyész és fizikus. A budapesti Evangélikus Gimnázium diákja volt, majd az érettségi után Berlinben végezte el egyetemi tanulmányait. 1930-tól az Egyesült Államokban él. 1939-ben Szilárd Leóval és Teller Edével együtt meggyőzi Einsteint ama történelmi jelentőségű levél megírására, amellyel az atombomba gyártása megindult. E program megvalósításának első lépéseként 1942-ben Fermivel együtt kidolgozták, majd megvalósították az első láncreakciót. Már a kvantummechanika kezdetei időszakában csoportelméleti módszereket próbált meg használni, melyek végül is eredményesek voltak. Igen jelentős az a felismerése, hogy a szimmetriák és a megmaradási tételek között szoros kapcsolat van. A bariontöltés megmaradásának elve szintén az ő felismerése. 

Nevét az által elméletileg „megjósolt” úgynevezett Wigner-effektus őrzi, amely a moderátorként használt grafitban tüzet okozhat. Ilyen típusú reaktorbaleset később be is következett az angliai Windscale-ben.

Élete utolsó éveiben sokszor járt Magyarországon, szeretettel emlékezett vissza az itt töltött éveire. 

Albert Einstein (1879-1955) német Nobel díjas (1921) fizikus, a relativitáselmélet megalkotója. A bajorországi Ulmban született. Szültése után a család rögtön Münchenbe, majd később Milánóba települt át. Későn tanult meg beszélni, az iskolában közepes tanuló volt. Annyiban azonban különbözött a többi gyerektől, hogy sokszor csodálkozott el a világ jelenségein. Ötéves korában egy iránytű volt a legkedvesebb játéka, tizenöt éves korában pedig azon gondolkodott, hogy mit látna, ha utolérné a fényt. Harmincévesen pedig azon gondolkodik, hogy milyen lehet a világ a zuhanó liftben. A zürichi műegyetemen matematika-fizika szakos tanári oklevelet szerzett. Az egyetem elvégzése után házitanító, majd a berni Szövetségi Szabadalmi Hivatal tisztségviselője volt. E nyugodt munkakör gyümölcsének szokták tekinteni a három 1905-ben megjelent nagy tanulmányát. Az egyik a Brown-mozgással, a másik a fényelektromos jelenséggel, a harmadik pedig a mozgó testek elektrodinamikájával foglalkozik. Mindháromnak óriási jelentősége van a fizikában. 1914-től a Porosz Tudományos Akadémia tagja. 1916-ban jelenteti meg az általános relativitáselmélet alapgondolatait. 1921-ben Nobel díjat kap a fotoeffektus felfedezéséért. 1933-ban emigrál az Egyesült Államokba, ahol haláláig az Institute for Advanced Study (Princeton) professzora. 

Werner Heisenberg (1901-1976) német Nobel díjas (1932) elméleti fizikus. Sommerfeld tanítványa, majd utóda Münchenben. A XX. század fizikájának egyik vezéregyénisége, a róla elnevezett törvény megalkotója. Később magfizikával is foglalkozott, az atommag neutronelmélete is nevéhez fűződik. A náci Németországban a háború alatt atomreaktor létrehozásán dolgozott. 

A Curie család legismertebb tagja Marie Sklodowska-Curie (1867-1934) Varsóban született, majd Párizsba ment a Sorbonne-ra tanulni. 1895-ben ment feleségül Pierre Curie-hez. Először Becquerel, majd férje aszisztenseként dolgozott. 1906-tól professzor. Férjével együtt felfedezték a polóniumot, majd a rádiumot. 1903-ban férjével és Becquerel-el közösen fizikiai, majd 1911-ben őt egyedül kémiai Nobel díjjal tüntették ki. Pierre Curie nevéhez a radioaktivitás vizsgálatain kívül még mágneses permeabilitás hőmérsékletfüggésének megállapítása is hozzátartozik. Lányuk Irene Joliot-Curie (1897-1956) a Sorbonne-on tanult, majd a Rádium Intézetben dolgozott. Férje Fréderic Joliot-Curie (1900-1958) fizikát és kémiát tanult, mérnöki oklevelet szerzett. Feleségével együtt felfedezték a mesterséges radioaktivitást. Munkájuk közben élénk közéleti tevékenységet is kifejtettek.

A Curie család legismertebb tagja Marie Sklodowska-Curie (1867-1934) Varsóban született, majd Párizsba ment a Sorbonne-ra tanulni. 1895-ben ment feleségül Pierre Curie-hez. Először Becquerel, majd férje aszisztenseként dolgozott. 1906-tól professzor. Férjével együtt felfedezték a polóniumot, majd a rádiumot. 1903-ban férjével és Becquerel-el közösen fizikiai, majd 1911-ben őt egyedül kémiai Nobel díjjal tüntették ki. Pierre Curie nevéhez a radioaktivitás vizsgálatain kívül még mágneses permeabilitás hőmérsékletfüggésének megállapítása is hozzátartozik. Lányuk Irene Joliot-Curie (1897-1956) a Sorbonne-on tanult, majd a Rádium Intézetben dolgozott. Férje Fréderic Joliot-Curie (1900-1958) fizikát és kémiát tanult, mérnöki oklevelet szerzett. Feleségével együtt felfedezték a mesterséges radioaktivitást. Munkájuk közben élénk közéleti tevékenységet is kifejtettek.

Neumann János (1903-1957.) magyar származású kémikus, matematikus és fizikus. 1930-tól halálig Princetonban professzor. Részt vett az amerikai atombomba programban is. Az elméleti fizikával foglalkozó cikkei igen széles területet ölelnek fel, mint statisztikus fizika, lökéshullámok, de a számítógépek elmélete is tőle származik.

Ionizáló sugárzások

A nem stabilis magok átalakulnak stabilisabb magokká, miközben részecskéket lőnek ki magukból. Ezek az ionizáló sugárzások, mivel az atomos anyaggal való kölcsönhatásuk során ionokat hoznak létre, illetve régebbi elnevezéssel  radioaktív sugárzás. A jelenséget Henri Becquerel francia fizikus fedezte fel. Pontos megfigyeléseket az ismert tudósházaspár Marie Curie és férje Pierre Curie tett. 

Többféle ionizáló sugárzás létezik: az alfasugárzás, mely nem más, mint hélium atommag, melyben 2 proton és 2 neutron található, a bétasugárzás, mely elektronok sokasága és a gammasugárzás, amely a fényhez hasonló sugárzás, de annál sokkal nagyobb energiájú. Ide szokás sorolni a neutronsugárzást is, amely nevének megfelelően neutronokból áll.

A radioaktív bomlás érdekessége az, hogy minden külső behatás nélkül, véletlenszerűen megy végbe. 

Az alfa részecske kibocsátása kifejezetten a nehéz magokra jellemző. A hélium atommag kibocsátása után a visszamaradó magban a nukleonok száma 4-gyel a protonok száma pedig 2-vel csökken. Közben azonban a proton-neutron arány, eltolódik a neutronok aránya, nagyobb lesz, ezért ezt a bomlásfajtát mindig kíséri béta bomlás is, amikor is egy neutron alakul át protonná és e folyamat közben keletkezik az elektron. A keletkező mag pedig nem a legalacsonyabb energiájú állapotban van, oda gamma sugárzás útján kerül. A nehéz magok esetében  egész bomlási sorok alakulnak ki, melyek végén mindig stabilis izotóp áll. 

Azt, hogy egy atommag mikor fog elbomlani, nem tudjuk előre megjósolni. Csak azt lehet megmondani, hogy mennyi idő alatt bomlik el az összes atom fele. 

Azt az időt, mely alatt a radioaktív atommagok fele elbomlik felezési időnek nevezzük.

Egy 

U-ból álló anyagdarab felének az elbomlásához például 4,5 milliárd év szükséges, ennyi a felezési ideje. Ez az érték minden egyes anyag, minden egyes radioaktív izotópjánál más és más, de arra az izotópra jellemző érték. A polóniumé 138 nap, a franciumé csak 21 perc, a 

K izotóp felezési ideje 1,42 milliárd év, mely testünk legfőbb sugárforrása stb. Ezeket az értékeket táblázatokban szokták megadni.

Egy felezési idő lejárta után a magok fele van meg, két felezési idő lejárta után a maradék magok fele, vagyis az eredetinek csak a negyedrésze van meg, három felezési idő múlva szintén a maradék fele, vagyis az eredetinek a nyolcadrésze van csak jelen és folytathatnánk tovább.

Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani egy anyagdarabról, mely radioaktív, vagyis nem stabilis magokat tartalmaz, hogy mennyire radioaktív, be kell vezetni az aktivitás fogalmat.

Egy radioaktív anyag aktivitása számértékben azt fejezi ki, hogy hány atommag bomlik el egy másodperc alatt.

Az aktivitás mértékegysége a becquerel (Bq), híres francia fizikusról nevezték el. Ha például egy bizonyos anyagban 532 atommag bomlik el egy másodperc alatt, akkor az anyag aktivitása 532 Bq. 

A magátalakulások során keletkező részecskéknek több-kevesebb energiája van. Ezt az energiát, vagy ennek egy részét a besugárzott anyag elnyeli.

A besugárzott anyag 1 kg-ja által elnyelt energiát elnyelt dózisnak nevezzük.

Az elnyelt dózis mértékegysége a gray(Gy).  1 Gy = 1 J/kg.

Ha az emberi test 0.01 Gy dózist kapna, a testhőmérséklete mindössze 0.0001 °C-ot emelkedne, azonban ez a sugárterhelés az élőlényekben mégis jelentős károsodást okozhat azzal, hogy a szervezet létfontosságú molekuláit szétroncsolva jelentős mértékben beavatkozik a finoman összehangolt biokémiai reakciókba. 

A sugárzás biológiai hatása azonban nemcsak a testsúly-kilogrammonként elnyelt energiától függ. 1 Gy alfasugárzás például hússzor veszélyesebb, ha bekerül a szervezetbe, mint 1 Gy béta-, vagy gammasugárzás. Ezért be kellett vezetni egy másik fizikai mennyiséget, mely a dózisegyenérték, amely figyelembe veszi azt is, hogy a különböző sugárfajták más és más hatást gyakorolnak az élő szervezetre. A dózisegyenérték mértékegysége a sievert (Sv). Tehát 1 Gy dózis megegyezik 1 Sv dózisegyenértékkel béta-, és gammasugárzás esetében, azonban 10 Sv dózisegyenértéket jelent alfasugárzás esetében. 

	sugárzás típusa
	arányossági tényező

	röntgen, gamma
	1

	béta
	1.7

	lassú neutron
	3-5

	gyors neutron
	10

	alfa
	10

	hasadványok
	20


A sievert túl nagy egység, helyette ezért gyakran ennek ezredrészét a milisievert (mSv) használatos. A természetes háttérsugárzás, melyben az élet kialakult és ma is létezik, átlagosan 2,5 mSv de néhány helyen 4-6 mSv közt változik.

Radioaktivitás mindenhol

Mindennapjainkat átszövi a radioaktív sugárzás.  A természetes eredetű sugárforrások jelen vannak az életünkben, az épületekben, az iskolában, az otthonunkban, a munkahelyeken, ételeinkben és italainkban sőt saját testünkben. A Földet kialakulása óta érik különböző eredetű sugárzások, és maga a Föld anyaga is számos radioaktív anyagot tartalmaz.

Természetes radioaktivitás

A kívülről, a Világűrből hozzánk érkező sugárzást  kozmikus sugárzásnak nevezzük. Ezek egy része galaxisunkból, a Tejútrendszerből származik, más része pedig a Napból. Ezek zömmel protonok, de alfa részecskék és gammasugárzás is előfordul benne. Hatásukra a Föld légkörének felső rétegeiben igen sok radioaktív elem keletkezik. Ilyen például a 

C. Ezeknek az izotópoknak a kormeghatározásokban jelentős szerepe van.

A Föld mágneses tere, továbbá a légkör jelentős védelmet nyújt a kozmikus sugárzás ellen. Azonban minél magasabbra megyünk, a légkör annál vékonyabb, így a magas hegyen lakók nagyobb dózist kapnak a kozmikus sugárzásból, mint a tengerszinten élők. A magyar lakosság 0,3 - 0,35 mSv dózist kap átlagosan évente a kozmikus sugárzásból.

A 

C és a 

C izotópok arányából lehet kormeghatározást végezni. A 

C felezési ideje 5700 év, tehát történelmi korokat pl. fáraók koporsójának készítési idejét, mamuttetem korát stb. lehet segítségével meghatározni. Az elv az, hogy míg a fa, a mamut él, addig szervezetében a 

C és a 

C aránya állandó az anyagcsere miatt. A már nem élőben azonban megszűnik a 

C utánpótlás, mivel megszűnik az anyagcsere. A 

C viszont bomlik, tehát aránya kisebb lesz az élőhöz viszonyítva. Abból, hogy hányszor járt le a felezési idő, lehet következtetni a korra.

A kozmikus sugárzás hatására keletkező radioaktív izotópok a légkör keveredésével vagy az eső által kerülnek a Föld felszínére, majd bemosódnak. A trícium, amelyet a napszél hoz, ilyen módon kerül az esővízbe. Ennek az izotópnak a felezési ideje elég rövid, 12,3 év. Elbomlása miatt a régebben a Föld alatt levő vizek trícium tartalma kisebb, mint a felszíni vizeké. Ennek alapján lehet azt megállapítani, hogy egy forrás milyen mélyről fakad, nyomon lehet követni a víz körforgását a talajban. Egy érdekes alkalmazás az, hogy meg lehet állapítani a régi borok korát a hidrogén-trícium arányából. 

A kozmikus eredetű radioaktív izotópokon kívül vannak a Földben olyanok is, melyek a Föld keletkezésekor jöttek létre, és amelyek közül nemegy felezési ideje hosszabb a Föld koránál, melyet úgy 4,5 milliárd évre tesznek. 

A 

K izotóp felezési ideje 1,3 milliárd év, miközben argon vagy kálcium keletkezik, amely a bomlás módjától függ. He elektronbefogás történik, akkor az atommag egyik protonjából neutron lesz, a rendszám eggyel csökken. Így keletkezett a földi légkör argontartalma. Ha az atommag egyik neutronja elektron-kibocsátás közben protonná alakul, ez a  béta sugárzás, akkor a rendszám eggyel nő.

A nagy rendszámú nehéz atommagok, amelyekben sok az egymást elektromosan taszító proton, alfa részecske kibocsátásával bomlanak. A keletkezett atommag általában tovább bomlik, további alfa részecskék kibocsátásával. Időnként egy-egy béta bomlás is történik, amelyet gamma sugárzás kísér. Egész bomlási sor alakul ki. A bomlási sor utolsó tagja olyan izotóp, amelynek atommagja stabilis, ólom, bizmut. A természetben négy bomlási sor létezik a tórium, neptúnium és két urán sorozat. 

Az 

U és bomlási sora, melynek 4,5 milliárd év a felezési ideje, a 

Th és bomlási sora 14,1 milliárd éves felezési idővel. A bomlási sorok tagjai közt vannak egészen rövid, és sok ezer éves felezési idejű izotópok is. A földi eredetű természetes sugárterhelés legnagyobb része ezen izotópok béta és gamma sugárzásától származik. A sugárzás intenzitása nagy mértékben függ a talaj összetételétől, nedvességtartalmától, de még a légköri viszonyoktól is. Ennek magyarázata az, hogy a bomlási sorban radioaktív nemesgáz is keletkezik, radon, és az, hogy a légköri viszonyoktól függően a talajból való kilépés után ez a talaj közelében marad vagy sem. Svédországban a gránitos talajnak elég magas az urán tartalma, tehát ebből adódóan ott magasabb a lakosság természetes eredetű sugárterhelése, mint máshol a Földön.

Érdekes tény az is, hogy a lakóhelyiségekben általában nagyobb dózis mérhető, mint a szabad levegőn. Ez erősen függ a felhasznált építőanyag fajtájától, annak származási helyétől, továbbá a szellőztetés mértékétől.

Ha ezeket mind összegezzük, akkor a lakosságot kb. 2 mSv természetes eredetű sugárterhelés éri átlagosan, mely az összesnek úgy 70%-a.

Mesterséges eredetű radioaktív sugárterhelés

Ide tartoznak az orvosi diagnosztikai és terápiás eljárások, a TV, a nukleáris fegyverkísérletek a nukleáris energiaipar, és sok más olyan tevékenység melyről az ember első pillanatban nem is gondolná, hogy sugárterhelésünket növeli. Ilyen a dohányzás, a repülés és a széntüzelésű erőművek.

A repülőgépen ülve felszállás után először csökken a dózis, majd távolodva a talajtól meredeken emelkedni kezd, mivel a levegőréteg vastagsága csökken és ezért a kozmikus sugárzás szerepe nagyobb lesz. Tíz kilométeres magasságban a kapott dózis akár a talajon mért érték tízszeresét is elérheti. A szuperszonikus gépeken, mely 20 km magasan repül, a harmincszorosára is nőhet ez az érték. Úgy gondolom azonban, hogy erre hivatkozva senki nem mondana vissza egy utazást ilyen repülőgépen.

A dohányzó emberek tüdejében közel 300%-kal magasabb a 

Pb izotóp, mint azoknál, akik nem dohányoznak. A csontokban is magasabb, úgy 75%-kal ez az arány, ezért a dohányzás nem csak a tüdőt, hanem a vérképző rendszert, a csontvelőt is károsítja. 

Széntüzelésű erőművek esetében a pernyében feldúsul az urán és az ólom, így a kéményen át a levegőbe kerülő pernye a lakosság többlet-sugárterhelését idézi elő.

A mesterséges sugárterhelés legnagyobb része az orvosi diagnosztikai és terápiás eljárások hatása. A legközismertebb ezek közül az orvosi röntgenvizsgálat. Valószínűleg mindenki átesett életében többször is tüdőszűrésen, szüksége volt fogröntgenre stb. Ezek diagnosztikai eljárások, melyek szükségessége nyilvánvaló, hiszen különböző betegségekre, kóros elváltozásokra lehet következtetni ily módon.

A radioaktív sugárzás minden élő szervezetre kizárólag roncsoló hatást fejt ki, mivel a finoman összehangolt kémiai reakciókat jelentős mértékben megzavarja. Van azonban olyan eset, amikor pont ezt használják ki a gyógyítási folyamat során. A gyorsan osztódó szövetek különösen érzékenyek a sugárzásra és a rákos daganatok ilyeneket tartalmaznak. Ezért a rákos sejteket tartalmazó szöveteket sugárterápiával is szokás kezelni.

Mind diagnosztikai, mind terápiás célból alkalmaznak radioaktív izotópokat, amelyeket injekció formájában juttatják a szervezetbe. Ilyen módon nyomon lehet követni az anyag mozgását a szervezetben a sugárzás detektálása útján, mely fontos információkat szolgáltat az orvos részére. Ez átlagosan 0,5 - 0,9 mSv/év , a lakosságot érő összes sugárterhelésnek mintegy 30%-át teszi ki, de úgy gondolom, ennek fontosságát senki nem vonja kétségbe.

Sokan nem is gondolnak rá, de a TV képernyője is okoz számunkra plusz sugárterhelést, de ez nem is érdemel említést abban az esetben, ha normál távolságból nézzük a műsorokat. Azonban a képernyő közvetlen közelében ez lényegesen nagyobb, ezért nem szabad a bekapcsolt készülék előtt tartózkodni huzamosabb ideig.

Az 1963-as atomcsend egyezmény előtt meglehetősen sok kísérleti robbantást hajtottak végre a nagyhatalmak, mely jelentősen növelte a légköri sugárterhelést.

Továbbá növeli a sugárterhelést az atomerőművek, atomreaktorok alkalmazása, azonban ezen létesítmények normál üzem közbeni kibocsátása elhanyagolható a lakosságot ért egyéb sugárterhelés mellett.

Sugárvédelem

A szervezetet érő sugárterhelést minden esetben a lehető legkisebb értéken kell tartani, amennyire az még ésszerűen lehetséges. A védekezésnek háromféle alapmódozata van, melyeket a következőképp foglalhatunk össze: idővédelem, távolságvédelem és a sugárzást gyengítő anyagok használata.

Idővédelem: Ez egyszerűen azt jelenti, hogy minél kevesebb időt tölt el az ember a sugárveszélyes helyen, annál kevesebb plusz dózist kap. Ennek érdekében a következő biztonsági rendszabályokat kell betartani:

1. A munkát gondosan elő kell készíteni, hogy a szükséges anyagok, eszközök a megfelelő időben rögtön kéznél legyenek

2. Ha bonyolultabb műveletet igénylő munkát kell végezni a sugárveszélyes helyen, akkor a mozdulatokat előre, sugárvédett helyen be kell gyakorolni.

3. Csak annyit szabad a sugárveszélyes helyen tartózkodni és csak annyi embernek, amennyire az adott tevékenységhez szükség van.

A védekezés másik módja a távolságtartás, mivel a kapható dózis nagysága erősen csökken a távolsággal. Ezért sugárzó izotópokat tartalmazó anyagot nem is szabad kézzel megfogni, csak csipesszel. Ha nagy aktivitású a sugárforrás , mint például a kiégett fűtőelemek, vagy orvosi célra készült nagy aktivitású izotópok stb. csak külön az adott célra készült távirányított eszközökkel, átrakógépekkel, manipulátorokkal szabad kezelni.

A sugárzás gyengítésének harmadik módja a sugárzást gyengítő anyagok használata. Az árnyékoló hatás erősen függ természetesen az anyag és a sugárzás kölcsönhatásától. 

Az alfasugárzást már igen vékony anyagrétegek is teljesen elnyelik. Elég egy vastagabb papírlap, néhány cm-es levegőréteg, ruhaszövet illetve a bőrszövet. Tehát az alfasugárzás a bőrön keresztül be sem kerül a szervezetbe. Azonban ha a sugárforrás valamilyen módon bekerül a szervezetbe, például ételeinkkel, vagy légzés útján, akkor rendkívül veszélyes, mint azt már említettük közelítőleg 20-szor veszélyesebb, mint a gammasugárzás. Ez abból adódik, hogy az alfa részecskék nagy tömegük miatt lassan mozognak, energiájukat rövid úton adják le, ezen a rövid útszakaszon lesz nagy az ionizációs sűrűség. Kis területen roncsol, de ott erőteljesen. Ez egyben magyarázat arra is, hogy miért elég egy vékony lap is az árnyékoláshoz. 

A bétasugarak kölcsönhatása az anyaggal közel sem olyan intenzív, ezért az ellenük való védekezéshez vastagabb anyagrétegre van szükség. Levegőben néhányszor 10 cm-re is elhatolnak.

Az árnyékolás annál jobb, minél sűrűbben helyezkednek el az anyagban az atomok, melyekkel a sugárzás kölcsönhatásba léphet. Ennek alapján érthető, hogy a szilárd anyagok jobban árnyékolnak, mint a gáz halmazállapotúak. Még jobb a helyzet, ha az anyag minél több nagy rendszámú atomot tartalmaz, mivel abban több az elektron is, nagyobb az elektronok sűrűsége amivel a töltéssel rendelkező alfa- és béta részecskék kölcsönhatásba léphetnek. A gammasugárzás is a nagy rendszámú és nagy sűrűségű anyagokkal lép leginkább kölcsönhatásba. Ezért a legjobb árnyékoló anyagok egyike az ólom.
A sugárzás mérése

A sugárzásban terjedő részecskék energiája igen széles határok közt mozoghat, mely az emberi test szöveteibe bekerülve különböző eséllyel adhatja le az energiát. Nézzük meg néhány, úgynevezett személyi dózismérő működését!

Film dózismérő: működése azon alapul, hogy a radioaktív sugárzás hatására a film megfeketedik a dózissal arányos mértékben. A radioaktív sugárzás így adott jelt magáról Henri Becquerel francia fizikus esetében, aki az uránércet véletlenül a fotolemezre helyezve tette el fiókjában. A megfeketedés okát vizsgálva jutott el a sugárzás felfedezéséhez.

Termolumineszcens dózismérő: ezek a dózismérők kezdenek leginkább elterjedni napjainkban. Működési elve a következő: a legtökéletesebb kristályban is vannak úgynevezett hibahelyek, vagyis a részecskék nem tökéletes rendben helyezkednek el a kristályrácsban. A hibahelyeken a sugárzás hatására az atomi kötelékből kilépő elektronok befogódnak és onnan csak melegítés hatására lépnek ki ismét. Ilyenkor fényt bocsátanak ki, mely ily módon arányos az elnyelt dózissal. Nagyon sok kristályt lehet erre a célra alkalmazni többek közt a konyhasó kristály is mutat ilyen tulajdonságot. 

Érdekességként két alkalmazását említjük meg. Több mint negyven év elmúltával ilyen módon lehetett meghatározni a Hiroshimára ledobott atombomba által létrehozott dózisokat. Japán kutatók a hiroshimai egyetem tetőfedő cserepét használták, az ebben lévő kvarckistályok termolumineszcens sugárzása alapján következtettek a cserepek által elnyelt dózisokra. A másik meglepő alkalmazása ennek az eljárásnak a csernobili atomerőmű katasztrófája után a mentésben résztvevő katonák által kapott dózis meghatározása. Ugyanis nem tudtak mindenkinek személyi dózismérőt adni. Egy húsz fős csoport kapott egyetlen dózismérőt, de az ingadozások óriásiak voltak fél méteres távolságon belül is. Utólag termolumineszcens dózismérőként a fogzománcot felhasználva állapították meg a kapott dózist.

A sugárzás hatása az élő szervezetre

A sugárzás az élő szervezetre mindig roncsoló hatást fejt ki. Hatására elektronok hagyják el a molekulákat, így kémiailag nagyon reakcióképes részecskék jelennek meg a sejtekben, melyek rendkívül erőteljesen beavatkoznak az élő szervezet finoman összehangolt kémiai reakcióinak sorába. A következményeket tekintve a legnagyobb jelentősége a sejtek működési programját tartalmazó molekulák sérülésének van. Ezért 18 éven aluliak és terhes nők nem is tartózkodhatnak olyan helyen, ahol nagyobb többletdózist lehet kapni, úgynevezett sugárveszélyes munkahelyen. A fiatal szervezetben nagyon sok az osztódó sejt. Az egyik sejtben a sugárzás hatására bekövetkezett hiba a gyors osztódások miatt terjed, az utódsejtekben is megjelenik mielőtt az ki tudna javítódni. Így nagyon sok hibás sejt keletkezik.

Nézzük meg, hogy milyen tényezők befolyásolják a sugárzás hatását! Nem mindegy, hogy ugyanakkora dózist mennyi idő alatt és milyen részletekben kap a szervezet. Kisebb a hatás akkor, ha hosszabb idő alatt kapja a szervezet, mivel ebben az esetben a sugárhatás kivédésében nagy szerepet kapnak a szervezet helyreállító, regeneráló mechanizmusai. Sőt, a legújabb kutatások szerint egy alacsony szintű állandó sugárterhelés nemhogy gyengíti a szervezetet, hanem a regeneráló mechanizmusok mintegy állandó edzésével egyes betegségek előfordulási valószínűségét csökkenti. Ezt lehetett megfigyelni az olyan vidéken élő népeknél, ahol a természetes háttérsugárzás magasabb, illetve az olyan dolgozóknál, akik sugárveszélyes helyen végzik munkájukat.

A fejlődő (különösen a magzat) szövetek fokozottan érzékenyek a sugárzásra, mivel a gyors osztódás következtében a sérült sejtek száma gyorsan növekszik, ily a károsodás szövet szintre is emelkedhet. 

A különböző sejtek, szövetek sugárérzékenysége nagyon eltérő. A legérzékenyebbek a nyirokcsomó egyes sejtjei és a vérképzésben szerepet játszó vörös csontvelő sejtjei. Meglehetősen érzékenyek a bél belsejét borító, gyorsan osztódó hámsejtek, valamint a petesejt és a még éretlen hímivarsejtek. Kevésbé érzékenyek azonban a bőrsejtek, az erek és a csont valamint a szemlencse. Alig érzékeny a sugárzásra a vese, a máj, a belső elválasztású mirigyek, az izom- és az idegszövet.

A sugárzás biológiai hatását még rendkívül sok tényező befolyásolja, mint például az adott egyén általános kondíciója, pillanatnyi állapota, a szöveteiben lévő oxigén mennyisége. Ez a biológiai sokszínűség következménye és emiatt a sugárbiológiai törvények általában statisztikus jellegűek.

Rendkívül érdekes tény az, hogy az apró állatkákon, ecetmuslicákon, végzett kísérletek szerint a besugárzott állatok utódain kóros elváltozások nyomait lehetett felfedezni, de emberen ezt a hatást nem sikerült kimutatni. Más a helyzet természetesen azokkal az újszülöttekkel, akiket az anyaméhen belül ért sugárhatás. A statisztika sajnos emberek tekintetében is elég nagy, hiszen a két japán városra ledobott atombomba túlélőinek körében  széles körű vizsgálati lehetőséget adott arra, hogy az emberi szervezetre hogyan hat a különböző sugárzás. Azt, hogy ki mekkora dózist kaphatott, utólag lehetett rekonstruálni abból a tényből, hogy hol tartózkodott a bomba ledobásakor és a természetes termolumineszcens detektorok segítségével. 

A szervezet egészének, vagy nagy részének egyszerre vagy rövid idejű nagy dózisú besugárzása sugárbetegség kialakulásához vezet. A gyorsan lezajló, pár napon belül halált okozó formától eltekintve a betegség lefolyása a következő szakaszokra bontható:

- kezdeti, vagy bevezető szakasz

- lappangási, vagy tünetmentes szakasz

- a betegség kritikus periódusa

- a lábadozás időszaka

5-6 Sv-nél nagyobb dózis esetében nagy valószínűséggel meghal a beteg. A betegeknek közel a fele hal meg 4,5 Sv dózis esetében, ezért ezt félhalálos dózisnak nevezik. A vérképben kimutatni csak a 0,25 Sv-nél nagyobb (250 mSv), kapott dózist lehet. A legújabb egészségügyi szabály szerint a sugárveszélyes helyen dolgozók maximálisan 30 mSv plusz dózist kaphatnak évente. Mai tudásunk szerint ez a többletdózis nem jelent semmiféle károsodást az élő szervezetre.

Késői sugárártalom kifejlődhet korábban lezajlott besugárzás hatására. Ez lehet halálos kimenetelű betegség, mint a fehérvérűség, a rák vagy más rosszindulatú daganat, vagy valamilyen szervre korlátozódó viszonylag jóindulatú elváltozás. Ezekről a késői megbetegedésekről azonban elég nehéz kimutatni, hogy ténylegesen a korábbi besugárzás következménye-e, vagy egyébként is fellépett volna. Összehasonlításul: a magyar lakosságnak közelítőleg az egyharmada hal meg rákban. 

Kérdések, feladatok

1.
A környezetünkben lévő radioaktivitás milyen részekből tevődik össze?

2.
Milyen izotópok találhatók a légkörben, hogyan kerülnek oda?

3.
Hogyan keletkezett a légkör argontartalma?

4.
Nézzen utána, hogy a különböző bomlási sorokban milyen radioaktív atommagok keletkeznek és melyiknek mennyi a felezési ideje?

5.
Milyen mesterséges sugárforrások vesznek körül minket?

6.
Hogyan lehet védekezni az ionizáló sugárzások káros hatásai ellen?

7.
Hogyan lépnek kölcsönhatásba az anyaggal a különböző sugárzások?

8.
Milyen hatása van az ionizáló sugárzásnak az élő szervezetre?

Létezésünk kockázata

Minden tevékenységünk kockázatos bizonyos mértékig. Az ember történelme során állandóan számtalan veszélynek volt és van kitéve, tehát elmondhatjuk, hogy az élet kockázatos dolog. Ha csökkentjük egyik részen a kockázatot, például a vadon élő ember házakba költözött, egyúttal létrehozunk magunknak újakat is, mondjuk jelen példánkban a ház összedőlhet és maga alá temetheti építőjét stb. 

Ahhoz, hogy különböző tevékenységek kockázatát össze tudjuk hasonlítani érdemes azt valamilyen formában számszerűsíteni. Mondjuk, ha egymillió embert kiteszünk - persze csak gondolatban - azonos kockázatnak és ennek hatására 1 haláleset következik be, akkor ez lehet egy egység, nevezzük 1 mikrorizikónak.

A statisztikák szerint 1 mikrorizikó kockázattal jár

	2500 km utazás vonaton

	2000 km repülőút

	  80 km autóbuszút

	Másfél cigarettát elszívni

	két hónapot dohányossal élni

	fél liter bort meginni

	három napig Budapest forgalmas helyén lélegezni

	két percig sziklát mászni


Kaliforniában 2/3 többséggel elfogadták 1987-ben az Ismeret Joga néven emlegetett törvényt, mely többek közt ezt mondja ki: „Egy embert sem lehet tudva vagy tudatlanul kitennünk olyan kémiai hatásnak, ami rákos vagy genetikai károsodást okoz anélkül, hogy e veszélyre figyelmét előzőleg felhívnánk."

Mi tekinthető nulla kockázatnak? A kaliforniai jogászok megállapodása szerint 10 mikrorizikó a figyelmeztetés nélkül okozható kockázat mértéke.

Ez a szám önmagában kicsi, de nézzük csak meg az úgynevezett kollektív kockázatot. Ez Magyarország 10 milliós lakossága esetében 100 várható halálesetet jelent. Azonban a 10 millió főből évente 150 ezren halnak meg különböző okokból. Statisztikailag ki tudom-e mutatni, hogy az adott hatás következtében ez 100-zal több-e? Bizony nem, így azt kell mondanunk, hogy 10 mikrorizikónál kisebb kockázatról nincs is értelme beszélni.

Nem minden foglalkozás mentes a kockázattól. Számértékeket rendelhetünk a különböző foglalkozási ágakhoz a statisztikák tanulmányozása alapján, melyek azt tartalmazzák, hogy az adott tevékenység közben hány haláleset történt az összes adott munkát végző ember közül.

Néhány kockázati adat

	foglalkozási ág
	mikrorizikó/év

	közlekedés
	400

	építőipar
	400

	szénbányászat
	800

	elektromos távvezeték építése
	1200

	Tengeri olajkutakon dolgozók
	1500

	mélytengeri halászat
	1800


Az egyéni kockázatokat életkor-megrövidülésként szokás megadni.

Néhány életkor rövidülési adat

	férfinak születni
	3000 nap

	10 cigit naponta elszívni
	3000 nap

	közlekedni
	120 nap

	1 kg-ot hízni
	90 nap


Radioaktív sugárzások kockázatának becslésekor 50 mikrorizikót rendelnek 1 mSv nagyságú dózishoz. Mit is jelent ez? 

50 mikrorizikó rákkockázattal egyenlő

	négy pakli cigarettát elszívni

	25 liter bort meginni

	600 km hosszan kerékpározni

	3000 km hosszan autóban ülni

	naponta kétszer átkelni egy forgalmas úttesten egy éven keresztül

	1 veseműködés-röntgenvizsgálaton átesni


A radongáz bomlása egy átlagos magyar lakás levegőjében 30 Bq/m3 aktivitást létesít, amiből átlagosan 1 mSv dózist kap évente egy ember. Hány halálesetet okozhat ez évente Magyarországon? Miután 1 mSv dózis 50 mikrorizikó kockázatnak felel meg, ez a kollektív kockázatot számítva 500 halálesetet jelent. Ha jobb nyílászáró szerkezetet szerelünk a lakásba energiatakarékosság céljából, akkor ez növelve a dózist több halálesetet jelent ennek következtében.

Megoldott problémák

1.
Amerikában a harrisburgi atomerőmű üzemzavara alkalmával a radioaktivitást nem engedte kiszabadulni a biztonsági épület. A használhatatlanná vált reaktor megtisztításakor azonban kémiailag nem tudták kivonni a radioaktív nemesgázokat és ezeket kiengedték a levegőbe. A környező hárommillió lakost érő plusz sugárterhelést az egyik lap így kommentálta: A rákveszély megnövekedése nem több, mintha egy alkalommal rágyújtana az ember egy cigarettára.. Egy másik újság viszont a következőt írta: A felelőtlenség várhatóan két ártatlan polgár életébe kerül. 

Mi a véleményed a két hírről? 

Megoldás


Az egyik újság megnyugtató módon kommentálta a hírt. Az egy szál cigaretta elszívása 2/3 -ad mikrorizikó rákkockázatot jelent, ami csekélynek minősül. Ellenben a másik újság sokkoló módon közölte a hírt. De mit is jelent ez? Hárommillió lakos él a közelben és 2/3 mikrorizikó a kockázat. Ha e két értéket összeszorozzuk, akkor megkapjuk a kollektív kockázatot, 3.106 x (2/3).10-6   = 2 . Vagyis a két hír matematikailag egyenértékű! A kockázat-becslés tálalásának ez a kétféle lehetősége nagy kísértést kínál a közvélemény újságírói manipulálására.
2.
Miként fejtik ki káros hatásukat az ionizáló sugárzások a szervezetben?

Megoldás


Az élő szervezet főleg vízből áll, ezért az ionkeltés valószínű folyamata:

foton + H2O -> H+ + OH- 

OH + OH -> H2 O2   (oxidálószer)

Mind a töltött részecske, mind a hidrogén-peroxid erősen megzavarja az enzimek által finoman szabályozott biokémiai reakcióciklusokat. A sejt belseje H-gazdag redukált összetételű, amit az oxidáció tönkretehet.


Hasonló ártalmas hatása volt egykor annak, hogy a növényi fotoszintézis oxigént bocsátott ki a légkörbe. Ez pusztítóan hatott az élő sejtekre. Később az élőlények hatékony hidrogén-peroxid ellenes védelmet fejlesztettek ki, amely bizonyos ideig véd az oxigéntámadás ellen, mint kataláz, szuperoxid-disztutáz enzimek. Vagyis az oxigénlégzés és az ionizáló sugárzás hasonló módon támadja meg a sejtet. A szárazföldi életre felkészült sejtek ezt késleltetni képesek, de kivédeni nem. (A relatíve több oxigént fogyasztó, gyorsabb anyagcseréjű egér csak kb. egy évig él.) Ha 1 mSv/év  sugárdózis 50 mikrorizikó/év kockázattal jár, 60 évre számolva ez 3%o kockázat. De a halálozási statisztikák szerint az emberek 20%-a rákban hal meg. Ezt a legújabb kutatások szerint úgy értelmezik, hogy a légzés ténye kb. 70 mSv/év sugárdózisnak megfelelő kockázatnak tesz ki mindnyájunkat. De azért gondolom senki nem kívánja abbahagyni a légzést.

3.
Egy szál cigaretta elszívása közelítőleg 2/3 mikrorizikó rákkockázatot jelent. Magyarországon az emberek kb. harmadrésze dohányzik. Egy dohányzó szülők közt nevelkedő gyerek annyi füstöt lélegzik be, amely 24 cigaretta elszívásával egyenértékű évenként. Ezeket az adatokat alapul véve határozzuk meg, hogy a 3 millió magyar gyerek közül hány hal meg később tüdőrákban szülei dohányzása következményeként?

Megoldás

A 24 cigaretta 16 mikrorizikó kockázatnak felel meg. Magyarországon a gyerekek harmadrésze, vagyis 1 millióan vannak kitéve ekkora kockázatnak, tehát 16 haláleset várható.

Ajánlott irodalom

Nukleon cikkek: 

Atomtörténetek 148 és 156

A Becquerel - sugaraktól a chicagói reaktorig I-II-III. 125, 116 és 110

Orvosi alkalmazás: PET 150 és 151

Új blokkok: 152

Érdekes technológiák: 114 – sóolvadékos 4. generációs reaktor és a tórium lehetséges szerepe az elkövetkezendő években.

Simon Péter: AZ EULER-FÉLE SZÁM VIZSGÁLATA. Fizikai Szemle. 2014/3. szám

http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz1403/SimonPeter.pdf
Napilapok a témával foglalkozó cikkei, mivel arra sok esetben reagálni kell a tanórán!!
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