Atommag

Atommag


9. KALANDOZÁSOK AZ ATOMMAG VILÁGÁBAN

Az atomenergia szerepe az energiatermelésben

9.1. Magerő

A negatív töltésű elektronokat az atommag pozitív töltése által keltett vonzóerő tartja az atommag körül, hiszen az ellentétes töltésű részek vonzzák egymást. De az azonos töltésűek viszont taszítják egymást. Az atommagban pedig pozitív, azonos töltésű protonok vannak összezsúfolva igen kis helyre. Hogyan maradhat egybe akkor az atommag?

Úgy, hogy a magban egy másik, az elektromos töltésekből adódó taszításnál sokkal erősebb vonzóerő is hat a nukleonok közt. Ezt magerőnek nevezzük. Ennek a kölcsönhatástípusnak igen érdekes tulajdonságai vannak, melyek rendkívül fontosak az atommag szerkezetének megértéséhez és ahhoz, hogy miért lehet olyan hatalmas energiát kinyerni az atommagok átalakításával.

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 kölcsönhatás van a nukleonok közt.

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. Ezt az elképzelést az atommag cseppmodelljének lehet nevezni. Mi is ezt a modellt fogjuk használni, és segítségével megmagyarázzuk az atommagok számunkra kicsit furcsa világának jelenségeit.

Cseppmodell

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!

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. Az ábrán az atomerőművekben használt urán atommagjának hasadása látható.

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 kálcium, vas, réz, cink, éppen a legolcsóbb és legelterjedtebb fémek. Ennek a magyarázata tehát atommagjaik szerkezetében keresendő, ezek a legstabilisabb magok. Az ábrán az atommagok energiáját ábrázoltuk a tömegszám függvényében.

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. Lehetne-e hasznosítani ezt az áramlást?

Nukleonpárok

Mielőtt megkezdenénk a válaszadást még előbb egy kicsit furcsa, de a későbbiek során fontos dolgot kell elmondani.

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. 

Ionizáló sugárzások

Az előző fejezetben többször utaltunk az atommag stbilitására. Nem minden atommag egyformán stabilis képződmény, mely a természetben létezik. 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.

Kérdések, feladatok

1.
Mik a magerő tulajdonságai?

2.
Miért használhatjuk a cseppmodellt az atommag leírásához?

3.
Miért jár energia-felszabadulással a magfúzió?

4.
Miért és milyen magok esetében jár energia-felszabadulással a maghasadás?

5.
Melyik a Földön előforduló legnehezebb mag?

6.
Mi a radioaktivitás?

7.
Milyen típusú ionizáló sugárzást ismer?

8.
Mi a felezési idő?

9.
Mi az aktivitás?

10.
Miért lehet az atommagra a cseppmodellt alkalmazni?

11.
Milyen atommagok esetében jöhet létre fúzió?

12.
Mi a maghasadás?

9.2. 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.

9.2.1. 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 másütt 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.

9.2.2. 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.

9.2.3. 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.
Nézz 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?

9.3. Maghasadás, láncreakció

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 Lize 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.

9.3.1. Bomba és erőmű

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.

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.

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 2-3%-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.

Kérdések, feladatok

1.
Az uránnak milyen izotópjai léteznek a természetben és melyiket használhatjuk maghasadás előidézésére?

2.
Mik a hasadványok?

3.
Miért radioaktívak minden esetben a hasadványok?

4.
Hogyan jön létre a láncreakció?

5.
Mi a kritikus tömeg?

6.
Mi a sokszorozási tényező?

7.
Mik a moderátorok és mely anyagok használhatók?

8.
Miért van szükség moderátorra az atomerőműben?

9.
Mikor és miért kell az uránt dúsítani?

10.
Mi a dúsított urán?

11.
Miért van szükség neutronelnyelő anyagokra egy atomerőműben?

12.
Mik a kiégett fűtőelemek?

9.4. Energia termelés

A szén vagy olaj tüzelésű hőerőmű és az atomenergiát hasznosító atomerőmű egyaránt elektromos energiát állít elő. Mindkét esetben a kitáguló nagy nyomású gőz hajtja a turbinák kerekeit, melyek aztán elektromos áramot hoznak létre. A szén és olajtüzelésű hőerőművek esetében a forró gőzt a kémiai kötésekben tárolódó energia felszabadításával állítják elő, míg az atomerőműben a nagy, sok protont tartalmazó atommag hasadásakor felszabaduló energia melegíti fel a vizet.

Napjainkban mintegy 400 atomerőművi blokk üzemel a világon. Ezek közt van olyan is, mely már 30 éve termeli a villamos energiát. Az emberiség növekvő energiaigényét nem lehet kielégíteni az atomenergia felhasználása nélkül. Mellőzése azt jelentené, hogy egyre nagyobb költségekkel lehetne csak a fokozódó szükségleteket kielégíteni, elsősorban a háztartásokban, ami nem csak a fejlődés lefékeződéséhez, hanem visszafejlődéshez vezetne. A nukleáris energia általában olcsóbb, mint az egyéb megoldások, működése megbízhatóbb. Független az időjárás viszontagságaitól, pl. szállítási gondok hideg telek esetében, kis térfogatú mind az üzemanyag, mind a keletkezett hulladék, nem bocsát ki mérgező gázokat és nem okoz porterhelést a környezetben, tehát "tiszta erőmű". 1982 óta Magyarország is rendelkezik atomerőművel, mely Pakson a Duna mellett épült. Négy, egyenként 440 MW teljesítményű blokkja a hazai villamos energia termelésnek mintegy a felét adja, és a világ élvonalába tartozik. Az éves értékelések során a világon üzemelő atomerőművi blokkok rangsorában valamelyik paksi blokk mindig a legjobb tíz közt szerepel.

A paksi atomerőmű

Az atomerőművek lényeges szerkezeti elemeit a Pakson működőn keresztül kezdjük el vizsgálni. A reaktorban átlagosan 2,5%-osra dúsított uránoxid fűtőelemeket használnak. A víznek hármas szerepe van a reaktortartályon belül:

1. Moderátor, a láncreakció folyamatosságát biztosítja.

2. Hűti az uránt tartalmazó csöveket. Ezért áramoltatják a vizet a fűtőelemrudak közt. Nyomása közel 120-szorosa a légköri nyomásnak. Erre azért van szükség, mivel a folyadékok forráspontja a külső nyomás növekedésével nő, így 300°C körüli hőmérsékleten is folyékony halmazállapotú a víz. Ezért ezt a típust nyomottvizes reaktornak is nevezik.

3. A reaktor belsejében felmelegedett víz fűti a turbinák részére gőzt szállító csöveket. Energiájának egy részét  a gőzfejlesztőben leadja, a lehűlt vizet pedig visszaszivattyúzzák a reaktorba. Ez a primerkör.

A gőzfejlesztőben a víz nyomása közel 40-szerese a külső nyomásnak, a víz forráspontja 260°C körül van. A magas hőmérsékletű gőz a turbinákhoz áramlik ahol kitágul, majd lehűl, és a  hűtőben lecsapódik, ezután visszaszivattyúzzák a gőzfejlesztőbe. Ez a szekunderkör.

Mind a primer-, mind a szekunderkör zárt, egyikből sem juthat ki víz a környezetbe, de egymással sem keveredhetnek. Pakson a szekunderkört a Duna vize hűti.

Egyéb atomerőmű típusok

Lényeges kérdés a reaktor stabilitása szempontjából a lassítóközeg és a fűtőanyag aránya. Ha minden hasadási neutron lelassul, akkor ilyen aránynál a neutronsokszorozás maximális lesz. Ekkor a lassító és a fűtőanyag arányának növelése fokozza a sokszorozást, a reaktort alulmoderáltnak mondjuk. Ha csökkenti, akkor túlmoderáltnak nevezzük.

Az alulmoderált rendszer szerkezetileg stabil, ami azt jelenti, hogy a lassítóközeg részleges vagy teljes elvesztése a sokszorozást csökkentve leállítja láncreakciót. Vizes reaktorok esetében a víz felforr, eltávozik a rendszerből, ekkor megszűnik a láncreakció, és a reaktor leáll. De mi a helyzet túlmoderált reaktor esetében? Nézzük meg az urán-grafit rendszert, melynek hűtőközege víz. Ha kritikus állapotú a reaktor, 1 a sokszorozási tényező, és bármilyen ok miatt túlhevül a rendszer, a hűtővíz felforrhat és eltávozik. Ez azonban  nemcsak kevesebb lassítást jelent, hanem kevesebb "reaktormérget" is, mivel, mint azt már említettük a könnyűvíz protonjai kis mértékben ugyan, de befognak neutronokat. A szilárd halmazállapotú grafit viszont nem távozik el, a neutronsokszorozódás fokozódik, a láncreakció "megszalad". A túlmoderált reaktor ezért szerkezetileg instabil. Az ilyen típusú reaktorokat a magyar származású Teller Ede javaslatára az 1950-es években Amerikában leállították instabilitásuk miatt. Egyetlen helyen építettek ilyen típusokat, a volt Szovjetunió területén, többek közt Csernobilban. Gazdaságos megoldásnak látszott, hiszen ezt a reaktortípust különálló egységekből lehetett összerakni. Az 1,8%-osra dúsított uránt(ma már 2,8% körüli dúsítást használnak, így alulmoderált a reaktor), grafitot és a vízvezeték csöveket tartalmazó oszlopokat kellett egymás mellé helyezni és a vízvezetéket bekötni. A reaktor teljesítményét további ilyen oszlopok hozzáadásával lehetett növelni. Nagy előnye, hogy a fűtőelemeket üzem közben is lehet cserélni. Csernobilban négy ilyen típusú reaktor üzemelt, az ötödik blokk már majdnem kész volt, a hatodik építését is elkezdték már, amikor 1986-ban bekövetkezett a baleset. 

Ha az oszlopokból kis rácsot rakunk össze, a neutronok nagy része megszökik a felületen, azonban minél több ilyen rácsot rakunk össze, annál kevesebb szökik meg, az üzemeltetés egyre gazdaságosabb lesz. Így a Csernobilban épült reaktorok túlmoderáltakká váltak. A szerkezeti instabilitást járulékos biztonsági rendszerekkel próbálták ellensúlyozni, melyek a neutronsokszorozódás vagy a hőmérséklet gyors emelkedése esetében neutron elnyelő rudak betolásával, illetve szintén neutronelnyelő bóros vízzel történő elárasztással leállíthatja a reaktort. Ha ezeket, az akkor meglévő és üzemképes biztonsági rendszereket akarattal nem kapcsolják ki a kísérletezni vágyó operátorok, a baleset nem következett volna be!

Mint azt említettük, az U-238 atommag befogja a neutronokat. Így nagy lesz a neutronarány az egyensúlyihoz viszonyítva, ezért béta bomlás következik be, két neutron protonná alakul és így egy új, Földünkön nem létező elemet kapunk, a plutóniumot. Ez az atommag gyors neutronok hatására hasad, és szintén hatalmas energia szabadul fel közben. A Nagaszakira ledobott atombomba plutónium bomba volt, és napjainkban is ezt az elemet használják az atombomba előállításához. Békésebb felhasználási módot jelent azonban az úgynevezett tenyésztőreaktorokban való alkalmazása. Hasadásakor az U-235 maghoz hasonlóan két-három szabad neutron keletkezik. A neutronok egy része a láncreakciót tartja fenn, a többi pedig az U-238 magokba befogódva hasadóanyagot termel. A tenyésztőreaktor tehát ideális esetben több hasadóanyagot termel, mint amennyit felhasznál, innen származik az elnevezése. A reaktorban kétféle üzemanyagrúd van, a fűtőelemrudak, amelyekben a maghasadás termeli az energiát és a tenyésztőrudak, amelyekben a hasadóanyag termelődik. A hasadóanyag aránya jóval nagyobb (20-30%), mint a többi reaktor esetében, ezért a fűtőelemek hőleadása is nagyon nagy. A reaktort ezért folyékony nátriummal hűtik, aminek nagyon jó a hővezető-képessége és a neutronokat alig fékezi, ami itt előny, hiszen a gyors neutronok hasítják nagy valószínűséggel a plutóniumot, ellentétben az U-235 izotóppal. A primerköri folyékony nátrium felmelegíti a szekunderköri nátriumot, ami a gőzfejlesztőhöz kerülve felmelegíti a vizet, mely aztán gőzzé alakulva hajtja a turbinákat. Természetesen a folyékony nátrium nem közvetlenül érintkezik a vízzel! 

Radioaktív hulladékok

Óránként egy 420 MW hasznos teljesítményt adó atomerőmű, mely 30%-os hatásfokkal állítja elő a villamos energiát 2,5 kg dúsított tiszta uránt használ fel. Ugyanezt az energiát egy barnaszént elégető szénerőmű 500000 kg szén elégetésével tudja csak előállítani. Láthatjuk tehát, hogy az atomerőmű sokkal kevesebb fűtőanyag felhasználásával állítja elő a villamos energiát, mint bármely más erőmű. Ennek megfelelően a keletkező hulladék és veszélyes anyag mennyisége is sokkal kevesebb.

Egy atomerőműben a fűtőelemeknek körülbelül a harmadát kell évente újakra cserélni. Ez Pakson 56 tonnát jelent. A biztonság érdekében a következő módon járnak el: a kiégett fűtőelemeket évekig,  az atomerőmű pihentető medencéjében tárolják. Addig a rövid felezési idejű, nagy aktivitású hulladék elbomlik, majd ez után szállítják csak el végleges helyére, vagy reprocesszáló, újrafeldolgozó üzembe. Itt a még hasznosítható üzemanyagot kivonják és a veszélyes hasadványokat pedig atomtemetőkben helyezik el, mély föld  alatti tárolókban.

Az atomerőművek, kutatóintézetek, kórházak és minden olyan hely, ahol radioaktív izotópokkal dolgoznak, hulladékait különböző veszélyességi fokozatokba sorolják. Vannak a gyengén radioaktív hulladékok , mint például a laboratóriumi hulladékok, oldatok, tisztítóeszközök stb. Ezeket a lehető legkisebb térfogatúra zsugorítják, majd hordókba teszik és becementezik. A közepesen aktív hulladékokat, mint például az üzemanyagrudak feldarabolt fémhüvelyeit szintén elegendő hordókba becementezni. Az erősen radioaktív hulladék különlegesen gondos bánásmódot igényel. Ilyenek a hasadási termékek, a kiégett fűtőelemek.

A radioktív hulladékot úgy lehet legbiztonságosabban tárolni, akár hosszú évezredekre is - bár akkorra már lebomlanak - ha föld alatti kősótömbökbe zárjuk. Minél nagyobb aktivitású a hulladék, annál mélyebbre kell elhelyezni. Az erősen radioaktív hulladékokat 1000 m mélységben helyezik el elüvegesítve és rozsdamentes acéltartályokban. Ezekbe a kamrákba nem lehet lemenni, csak videokamerán keresztül lehet megfigyelni. A kősóformációk, ahogyan azt a geológusok mondják azért alkalmasak a radioaktív anyagok eltemetésére, mivel az abszolút sűrű, így a radioaktivitás nem szivároghat ki a környezetbe, továbbá a víz sem moshatja ki, és nagyon jó a hővezető-képessége, mely a hulladék eltemetését követő első száz évben fontos. Magyarországon jelenleg csak Püspökszilágyon van izotóptemető.

A különböző energiatermelési módok hatása a környezetre

Bármilyen módon is próbáljuk meg energiaszükségletünket fedezni, az mindenképpen a környezet átalakításával jár.

Ha megújuló energiaforrást akarunk hasznosítani, mint például a Nap, szél vagy a vizienergia, az meglehetősen helyhez kötött. Ez azonban nem azt jelenti, hogy kedvező esetekben ne nyúljunk valamelyik alternatív megoldáshoz, mint például nagy esésű folyó esetében a vizienergiát célszerű hasznosítani. A déli országokban, ahol a napsütéses órák száma viszonylag magas, ott házak fűtésére, a melegvíz-szolgáltatás biztosítására igénybe veszik a napenergiát. Izraelben a családi házak tetejére napelemcellákat szoktak helyezni. Ez nálunk már nem lenne járható út. 

A fosszilis tüzelőanyagok elégetése rendkívüli mértékben szennyezi a környezetet. Napjainkban szembesülünk azzal a ténnyel is, hogy a készletek kifogyóban vannak. Valójában nem csak a tüzelőanyag mennyiségének csökkenése jelent majd gondot, hanem az is, hogy ezeket az ásványkincseket vegyipari nyersanyagként is használja az emberiség. A jövőben inkább ilyen felhasználását lehetne bővíteni.

Az atomerőművek esetében a környezetszennyezés a megfelelő üzemeltetés esetében minimális. A nukleáris létesítményekben bekövetkezett baleseteket elemezve az látható, hogy mindegyik súlyos emberi mulasztások következménye volt.

Összehasonlításképp az 1990-es évben 4000 millió tonna volt a CO2 kibocsátás a Földön a fosszilis tüzelőanyagok elégetése következtében. Ha az atomerőművek által termelt villamos energiát is szén elégetésével állították volna elő, akkor 1600 millió tonnával lett volna több a CO2 kibocsátás! A kiégett fűtőanyag mennyisége viszont mindössze 7000 tonna volt, továbbá SO2 sem került a környezetbe. Az atomerőműveket ezért szokták tiszta, illetve környezetbarát megoldásnak is nevezni.

Kérdések, feladatok

1.
Mi a víz szerepe a Paksi Atomerőműben?

2.
Mikor alulmoderált és mikor túlmoderált egy reaktor?

3.
Mi a tenyésztőreaktor?

4.
Hogyan csoportosítjuk a radioaktív hulladékokat?

5.
Hogyan lehet a radioaktív hulladékokat a legbiztonságosabban tárolni?

6.
Mit lehet mondani a radioaktív hulladékok mennyiségéről az egyéb energia-előállítási mód közben keletkezett káros anyagok mennyiségéhez viszonyítva?

7.
Melyek a megújuló energiaforrások?

8.
Mik a fosszilis tüzelőanyagok?

Nukleáris balesetek (olvasmány)

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.

	7
	nagyon súlyos baleset
	nagy környezeti és egészségi károsodás
	1986 Csernobil Ukrajna

	6
	súlyos baleset
	jelentős környezeti kibocsátás
	

	5
	Baleset
	korlátozott kibocsátás, reaktor komoly károsodása
	1957 Windscaale Anglia, 1979 Thhree Mile Island USA

	4
	Baleset
	kis környezeti kibocsátás, reaktor részleges károsodása
	1980 Saint-Laurrent Franciaország.

	3
	súlyos üzemzavar 
	környezetbe kis kibocsátás, majdnem baleset
	1989 Vandellos Spanyolország

	2
	üzemzavar
	technikai zavar
	

	1
	rendellenesség
	kis eltérés az engedélyezett üzemi állapottól, amely működésbe hozta a védelmi rendszert
	

	0
	skála alja
	nincs biztonsági jelentősége
	


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 csernobili atomerőmű balesete

Végül 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


Zr + 2H2O = ZrO2 + 2H2


Az első robbanás



Továbbá a külső levegővel keveredve bekövetkezik a 



második robbanás:



2H2+ O2 = 2H2O



2CO + O2 = 2CO2


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

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!
9.5. 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.

9.6. Összefoglalás

Az atommagban a pozitív töltésű protonok együttmaradását a semleges neutronok mellett a magerő jelenlétével írtuk le. A magerő töltésfüggetlen, tehát 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, továbbá rendkívül erős kölcsönhatás. 

Az atommagot a folyadékcsepphez hasonlítottuk. Elképzelésünket az atommag cseppmodelljének neveztük. A nagyobb atommagok nem sűrűbbek, a felületre igyekszik minél kevesebb részecske (nukleon) kerülni, akárcsak a folyadékok esetében. Ezért jár energia-felszabadulással a magfúzió, amely a csillagokban és H-bombában meg végbe. Sok proton esetében a megnövekedett elektromos kölcsönhatás miatt nagy rendszámú elemek estében a maghasadás jár energia-felszabadulással. A nagyobb rendszámú magok a megnövekedett Coulomb-kölcsönhatás miatt nem stabilak, radioaktív sugárzás bocsátanak ki magukból, amely 3-féle lehet. 

1.
Alfa bomlás: az alfa részecske két protonból és két neutronból áll, hélium atommag. A bomlás során kettővel csökken a rendszám és néggyel a tömegszám. 

2.
Béta sugárzás: elektronok vagy pozitronok árama. A kedvező proton-neutron arány beállítása következtében keletkezik. A rendszám eggyel nő vagy csökken, a tömegszám nem változik. 

3.
Gamma sugárzás: a béta sugárzás következtében visszamaradt gerjesztett atommag adja le energiáját ily módon. Elektromágneses sugárzás. 

Azt az időt, amely alatt a radioaktív atommagok fele elbomlik, felezési időnek nevezzük. Egy radioaktív preparátum aktivitása azt fejezi ki, hogy másodpercenként hány bomlás következik be. Radioaktív izotópok előfordulnak természetes környezetünkben, saját testünkben is. A mesterséges eredetű sugárterhelés jelentős részét az orvosi diagnosztikai módszerek alkalmazása jelenti. Az emberi szervezetet ért sugárzást a lehető legalacsonyabb szinten kell tartani, amely háromféle módon lehetséges: idővédelem, távolságvédelem és sugárzást gyengítő anyagok használatával. 

A maghasadás közben felszabaduló neutronokkal termonukleáris láncreakció idézhető elő. A napjainkban üzemelő több száz atomerőmű ennek a szabályozott megvalósításával állítja elő az elektromos energiát. Hazánkban Pakson 4 atomerőművi blokk üzemel. 
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