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Ml az energla' Fébb kutatési tertletei:
a magreakciok elmélete és
a sokrészecske szorédselmélet.

. . 7, ] . Uj egzakt integralegyenleteket
lyen kapcsolatban. A fiatalok energikusak, valaki nagy energidval ldt neki a vezetett e az N-részecske

A hétkoznapi beszéd fordulataiban gyakran szerepel az energia sz6 valami-

munkdnak vagy telve van energidval. A sz6hasznalat jelzi, hogy az emberek tranzitoperatorokra minimalis
csatolas mellett (Bencze-
egyenletek, 1973), valamint két
diink. A fizika pontosan fogalmaz: Az energia anyagi rendszerek munkavégzdé amerikai munkatérsaval kidol-
gozta az azonos részecskék sz6-
rasanak egzakt algebrai elméle-
tét (1979-1982) mind a staciona-
rius, mind pedig az id6fligg6 for-

Az energia fajtdi, egymdsba val¢ 4talakuldsuk, malizmus keretében.
az energia megmaraddsinak elve

osztondsen tudjik, mi az energia, amelyben sajnos nem mindig b8velke-

képességének mértéke. SI-mértékegysége a joule (]).

Az energidnak szdmos ismert fajtdja van, a mozgdssal a mozgési (kinetikus)
energidt asszocidljuk; egy er8térben, mint példdul Foldiink gravitdcids ers-

tere, a test helyzetébdl adéddan helyzeti energidval is rendelkezik. A mecha- 271 —
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Az atom elektronburka és
az atommag

Energia:
anyagi rendszer munkavégz8
képességének mértéke, SI-mér-

tékegysége a joule (J).

Atomenergia, nuklearis
energia:

az atommagok dtalakuldsa
(atommag-reakcié) sordn fel-
szabaduld energia. Békés célok-
ra technikailag megoldott

az atommaghasaddson alapulé
energiatermelés, mig a csilla-
gok energidjdt szolgéltatd
atommagfizi6 jelenleg csak
kisérleti koriilmények kozote,
illetve a hidrogénbombaban
val6sithaté meg.

Elektronvolt, eV:

az az energia, amelyet az eleke-
ron 1 volt potencidlkiilonbsé-
gen val6 dthaladdssal nyer.

A hagyomdnyos energiaegység-
gel a magfizikdban hasznélatos
millié elektronvolt (MeV)

a kovetkezd kapcsolatban 4ll:

1 MeV = 1,602 - 10~ erg.
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elektron

atommag

nikai energidn kiviil a hdvel is tdrsithat6 energia, amelynek megnyilvdnul4-
si formdival a hétkbznapokban gyakran taldlkozunk. Kozismert tovibbd a
kémiai, az elektromos és a migneses energia, valamint legtjabban a nuk-
learis energia.

A kiilonb6z8 energiafajtik dtalakulhatnak egymadsba, az energia meny-
nyisége azonban ekozben semmiképpen nem novekedhet. Az energia meg-
maraddsdnak elvét 1842-ben el8szor Julius Robert Mayer mondta ki fizikai
rendszerekre és biolégiai jelenségekre. A tudomdny fejlédése sordn aztin
bebizonyosodott, hogy ez az elv jéval dltaldnosabb érvényd, és valamennyi
energiafajtdra fennall.

A modern fizika, konkrétan Einstein dn. specidlis relativitdselmélete is-
merte fel a tdmeg és az energia egyenériékiiségének elvét, mely szerint a tes-
tek kolcsonhatdsakor az energiadtaddst mindig egy vele ardnyos tomeg-
dtadds kiséri. Més szavakkal megfogalmazva: a testek nyugalmi tomegéhez
is tartozik energia, amelyet a sokat idézett Einstein-féle képlet: £=mc? ha-
tdroz meg. Ez az elv egyesiti a tomeg és az energia megmaraddsinak elvét a
legaltalinosabb keretek kozott.

Miben kiilonbézik a nukledris energia
a tobbi energiafajtdtdl?

A nukledris energidt atomenergiaként szokds magyarra forditani, valéjd-
ban azonban az atom magjdban rejl8 energidra gondolunk.

A természetben jelenlegi ismereteink szerint négy alapvetd kélcsonhatds
létezik: a gravitdciés kolcsonhatds, az elektromdgneses koélcsonhatds, a
gyenge kolcsonhatds, valamint az erds — vagy nukledris — kolesonhatds. Ez a
felsorolds egyben erdsségiik sorrendjét is jelzi. A hagyomdnyos, a hétkézna-
pokbdl ismert mechanikai energia [ényegében a gravitdciéval tdrsithato.

Az atomok és molekuldk szerkezetét, amiben a kémiai energia forrdsa
rejlik, alapvetden az elektromédgneses kolesonhatds (a toltések kozote hatd



Coulomb-erd) szabja meg. A kémiai energia tehdt lényegében az elektro-
mégneses kolesonhatds megnyilvanuldsa (ide sorolhatdk az emberi testben
lezajlé fontos biokémiai folyamatok, amelyek az életiink fenntartdséhoz
sziikséges energidt szolgéltatjdk).

A nukledris energidt annak mértéke kiilonbozteti meg a tobbi energia-
fajtét6l, mivel felszabaditdsa minden eddiginél litvdnyosabb és pusztitébb
hatdsokat képes elérni. Az atomi és nukledris kolesonhatds kozote 5-6
nagysigrend kiilonbség van. Az atomok mérete dtlagosan 10-8 cm, a centi-
méter szdzmilliomod része, mig az atommag sugara ennél szdzezerszer, egy-
millidszor kisebb. Az atomokban a kiilsg elektronok kotési energidja né-
hdny, esetleg 10 elektronvolt (¢V), mig az atommagoknél ez az érték millié
elektronvoltokban (MeV) mérhetd. Ez az 5-6 nagysdgrend a hatast tekint-
ve alapos kiilonbséget jelent. Egyes tankonyvek azzal a példdval szokedk ezt
illusztrélni, hogy 1 kg urdnium-235 hasaddsakor 18,7 millié kilowattéra
energia szabadul fel h8 alakjidban. Ha a hagyomdnyos energiaforrdsokat
vessziik alapul, az sszehasonlitds valéban ijeszt8.

Az atommag mint a nukledris
energia forrdsa

Az atommagok szerkezete és alkotérészeinek
alapvetd kolcsonhatésai

Az atommagok fizikdja a mult szdzad els6 negyedében sziiletett meg, ami-
kor 1911-ben Rutherford kisérletekkel igazolta az atommag létezését, illet-
ve amikor 1919-ben létrehozta az els6 mesterséges magreakciét. Az elméle-
ti atommagfizika tudomdnydrdl pedig lényegében 1932-t8l beszélhetiink,
amikor Heisenberg egy attord cikkében az atommagok szerkezetének leira-
sdra a kvantummechanikat alkalmazta.

Az atommagok pozitiv t6ltésti protonokbdl és semleges neutronokbdl
dllnak, amelyeket egységesen nukleonoknak szoktak nevezni. A nukleonok
kozott er6sen vonzé magerdk hatnak — ezeket szokds er8s kolcsonhatdsnak is
nevezni. A nukleonok kozott fellép még egy tn. gyenge kolcsonhatds is,
amely lényegében a protonok és neutronok kozti dtalakuldsokért és a ra-
dioaktivitds egyes fajtdiért felel8s. A pozitiv t6ltési protonok kozott termé-
szetesen hat a taszité Coulomb-kélcsonhatds is. Mig az erds és gyenge kol-
csonhatds rovid hatétdvolsigy, a Coulomb-kélesonhatds a tévolsdg négyze-
tével forditottan ardnyosan csokken, tehdt valéjaban hatétdvolsiga végtelen.

Az atommagok alapvetd jellemzdi az erds, a gyenge és az elektromdgne-
ses kolcsonhatds tulajdonsdgainak ismeretében nagy pontossdggal leirhaték
— nincs sziikségiink a nukleonok mdr jél ismert bels§ szerkezetének figye-
lembevételére.

Az atommagban lev§ protonok Z szima — az atommag toltésszima
(rendszdma) —, valamint a neutronok /N szdma szabja meg az atommag
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Rutherford, Sir Ernest
(1871-1937)

Heisenberg, Werner (Karl)
(1907-1976)
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Magikus szamok:

az atommagok héjmodellje
szerint az atommagban a nuk-
leonok héjakba rendezddnek,
az egyes héjakban 2, 8, 20, 28,
50, 82, illetve 126 nukleon —
proton vagy neutron helyezhe-
t8 el. A telitett héjakat tartal-
mazé un. migikus magokra
kiilsnleges stabilitds jellemzd.

Héjmodell (az atommagok
héjmodellje):

A német Hans Daniel Jensen
(1907—-1973) és a német szar-
mazédst amerikai Maria
Goppert-Mayer (1907-1972)
fizikus 1949-ben egymdstdl
fiiggetleniil dolgozta ki az
atommagok héjmodelljée,
amelynek alapfeltevése szerint
a nukleonok (kiilon-kiilon a
protonok és a neutronok) a
kolesonhatdsuk éltal Iétreho-
zott 4tlagtérben héjakba rende-
z8dve helyezkednek el. Bizo-
ny{tékot talltak arra, hogy az
an. mégikus szamu protont,
illetve neutront tartalmazé
atommagok kiiléndsen stabi-
lak, és ezek a szdmok éppen az
egyes héjakban taldlhatd helyek
szdmdt hatdrozzdk meg. 1955-
ben kézdsen irték meg Az
atommagok héjszerkezetének ele-
mi elmélete c. monogréfidjukat,
amelyben lefektetik modelljiik
elméleti alapjait. Munkd4ssdgu-
kért 1963-ban megosztott fizi-
kai Nobel-dijat kaptak.

A=N+Z tdmegszémit. Az azonos toltésszdimu, de kiilonboz8 tomegszdmu
atommagokat izotépoknak szokds nevezni, a koriilottiik felépiil§ elektron-
burok 4ltal létrehozott atomok kémiai tulajdonsigai azonosak.

Az atommagfizikdban hasznalatos energiaegység az elektronvolt egymil-
liészorosa, réviditése MeV; ez akkora energidnak felel meg, amelyet egymil-
1i6 voltos fesziiltségkiilonbség befutdsakor nyer az elektron. Az atommagok
jellemz8 méretei a Fermi tiszteletére elnevezett fermi=10-13 cm egysé-
gekben adhaték meg, és ez is a jellemz8 méret. Az Einstein-féle E=mc?
reldciét felhaszndlva a magfizikiban a témegeket MeV egységekben is szo-
kds megadni. Ennek megfelel6en az atommag két alapvetd épit8kové-
nek, a neutronnak és a protonnak a tomege energiaegységekben rendre:
m, = 939,55 MeV, m, = 938,26 MeV.

Az atommagok kisérletileg meghatdrozhaté tomege kisebb, mint a ben-
ne [év8 protonok és neutronok egyiittes tomege. A kettd kiilonbsége az tn.
tomegdefekrus. Einstein hires egyenlete alapjan a tdmegdefektust ¢2-tel szo-
rozva megkapjuk az atommag kotési energidjt:

W, A) =2 mp+N~ m,— M(Z, N)] - ¢

amely tehdt mérésekkel meghatdrozhato.

A késébbiekben kideriilt, hogy bizonyos proton- és neutronszémokndl
(az Gn. magikus szamokndl: 2, 8, 28, 50, 82, 126) kiilénssen stabilak az
atommagok. Ezen a megfigyelésen alapul az atommag ,,héjmodellje”.
A kiilonféle modellek tulajdonsdgainak, valamint a kisérleti eredmények-
nek az egybevetésével sziiletett meg az atommagok félempirikus kotési

W(A.Z)

Az atommagok kétési energidja
A és Z fliggvényében
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Egy nukleonra es6 kotési energia (MeV)
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energiaformuldja, amely els6sorban C. E von Weizsicker nevéhez fiiz8dik,
és az atommag W(A, Z) kotési energidjit az A tomegszdm és a Z toltésszdm
fiiggvényeként elméleti megfontoldsokkal hatdrozza meg. Az igy megszer-
kesztett egyenletben szerepld szabad paramétereket a kisérleti eredmények-
hez valé illesztéssel hatdrozzdk meg. Innen ered a félempirikus jelz8.

Az atommagok tulajdonsdgairdl jé dttekintést ad egyrészt a kotési ener-
giafeliilet W(A, Z), valamint az egy nukleonra juté kétési energia fiiggése
az atommag tdmegszdmdtSl. Lithatd, hogy a kotési energia nem novekszik
hatértalanul, hanem relitésbe megy — ami a magerdk rovid hatétdvolsdganak
a kovetkezménye. A legstabilabbak az A = 60 koriili tomegszdmi atomma-
gok, példdul a vas, mig a kotési energia csokken mind az alacsonyabb, mind
pedig a magasabb tomegek tartomdnydban. Ebbdl azonnal kiolvashatd,
hogy mind a nehéz magok hasaddsa, mind pedig a kénny magok fiziéja
(nukledris) energidt szabadithat fel. A 266 stabil atommag mellett ma mar
tobb mint 500 radioaktiv izotépot ismeriink, és ez a szdm egyre novekszik a
kisérleti technika rohamos fejlédésével.

A maghasadis fizikdja

A neutron és az atommagok erds kolcsonhatdsdnak tanulmanyozésa sordn
Enrico Fermi és munkatdrsai 1934-tdl egy sor radioaktiv elem keletkezését
regisztraltak. Hasonlé kisérleteket végzett Parizsban Irene Curie és Pavle
Savic. Otto Hahn, Fritz Strassmann és Lise Meitner Berlinben mar 1937-
ben legalabb kilenc radioaktiv termék jelenlétét bizonyitotta, a gond ezek-
nek a reakciétermékeknek az azonositisa volt. A két kémikusnak, Hahn-
nak és Strassmann-nak sikeriilt a termékek kozott a bariumot azonositani,
amirdl 1939 janudrjiban szdmoltak be a Narurwissenschafi cimi folydirat-
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Egy nukleonra juté kétési energia
az A fliiggvényében

Hahn, Otto:

német fizikai kémikus
(1879-1968). 1918-ban mun-
katarsaval, Lise Meitnerrel fel-
fedezte a protaktinium nevii
elemet. 1938-ban Fritz
Strassmann-nal bebizonyitotta,
hogy a maghasadédsndl az atom-
mag neutronok kibocsdtdsa
mellett két fragmentumra ha-
sad szét. A maghasadds folya-
matdnak azonositdsdért 1944-
ben kémiai Nobel-dijat kapott.

Meitner, Lise:

osztrak fizikai kémikus
(1878-1968), aki Otto
Hahnnal 1918-ban felfedezte a
protaktinium nevii elemet.
Zsid6 szdrmazdsa miatt 1938-
ban Svédorszdgba emigrale,
ahol a stockholmi egyetemen
folytatta kutatdsait. T6le szdr-
mazik az ,atommaghasadds”
kifejezés. Tiszteletére réla ne-
vezték el a 109 rendszdmt ele-
met meitneriumnak (Mt).

Kritikus tomeg:

a hasadéanyag legkisebb tome-
ge, amelynél az 6nfenntartd
lancreakcié beindulhat; pél-
d4ul az urdnium-235-nél a
kritikus tdmeg 15 kg, a pluté-
niumndl 5,6 kg.
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ban. Néhdny héttel késdbb ezt kovette a Narure hasdbjain az id8kézben
. “ ‘ Svédorszdgba, illetve Anglidba emigrilt Lise Meitner és unokadccse, Otto

Frisch cikke, amelyben szintén az urdnium szétbomldsdval foglalkoztak.
° A maghasadis elnevezés val6jéban Lise Meitnert8l és unokadcesétdl ered.

energia

Ennek az djfajta magreakciénak — magdtalakuldsnak — az azonositdsa azon-
ban alapvetden Otto Hahn és munkatérsa, Fritz Strassmann érdeme.
A maghasaddsndl tehdt az atommag két nehéz fragmentumra hasad szée,

0 megnyulas amelyek radioaktivak — ezért tovdbb bomlanak —, valamint tovébbi neutro-

nok is keletkeznek. A részletes szdmitdsok azt mutatjik, hogy az atommag
A hasadasi potenciélgat alakja gerjesztésekor megnyulik, amihez energidra van sziikség — mds sza-
vakkal: az atommag egy bizonyos mértékig ,.ellenall”, ahogy ezt egy mésfaj-
ta rugalmas kozeg is teszi. Ez az ellendllds azonban egyszer csak megsz(inik,
és a mag széthasaddsdnak nincs tobbé akadlya.

Egy atommag hasaddsa csak egy folyamat els8 1épése, ugyanis a hasada-
si termékek tovabb bomlanak. A hasaddsi termékek radioaktiv bomldssal
tovabbi magokkd alakulnak, azok esetleg magasan gerjesztett dllapotban

A hasadasi reakciolanc
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képz8dnek, és egy neutron kibocsdtdsaval szabadulnak meg f6los energid-
jukedl. Az igy keletkezett neutronokat késé neutronoknak nevezik,
ugyanis a hasaddst koveten annyi id6vel késébben jelennek meg, mint az
8ket kibocsdté atommagokat létrehozé béta-bomlé magéllapot édtlagos

dlettartama.

A hasadasi lancreakcié

A ldncreakcié fogalma a kémidban mdr régen ismeretes. Alapvetd és sziiksé-
ges tulajdonsdga, hogy a reakciét létrehozé egyik alkotéelemnek a reakeié
sordn Ujra kell termel8dnie, igy az djabb reakcié kivéltdsira lesz képes. Ha
ezek a reakcidk elég gyorsan kovetik egymdst, gyakorlatilag egy id6ben zaj-
lanak le, megfelel§ anyagmennyiség esetén jelentds energia szabadulhat fel.

A nukledris ldncreakcié gondolatdt elészor Szildrd Led vetette fel Lon-
donban, és a nukledris lincreakcidra vonatkozé elképzelését 1936-ban sza-
badalmaztatta is. Szildrd dtletének alapja a ?Be(n, 2n) 2 4He reakcié volt.
A négy protont tartalmazé berillium atommagnak csak a 9-es tomegszdmua
izotdpja stabil. A 8-as tdmegszdmu izotép, amelynek édtlagos élettartama
10~ mdsodperc, ami magfizikai skdlin ugyan nem annyira rovid, a gya-
korlatban azonban azonnal szétesik két alfa-részecskére — két hélium-4
atommagra. A reakciét kivalté neutron a berilliumbdl kilok egy neutront, a
maradék mag felbomlik, a neutron pedig djratermel8dik. Megvannak te-
hat a ldncreakcidnak az alapfeltételei. A gyakorlatban azonban ez az tlet
nem valt be, a folyamat nem énfenntartd.

Szildrd Le6 és Walter Henry Zinn mérte meg els6ként az urdnium-235

hasaddsdnal keletkez8 mésodlagos neutronok 4tlagos szdmdt — azokét a _ )
neutronokét, amelyek az elsédleges hasadds mellett azonnal keletkeznek. Wigner Jend (1902-1995)
Az eredmény 2,3 neutron hasaddsonként, 0,3 neutronnyi alsé és felss hiba-
hatdrral, vagyis az 6nfenntart6 lincreakcié megvaldsitdsinak megvannak a
fizikai feltételei. Az események tovdbbi menete mindenki szdmdra jdl is-
mert. Szildrd Led, Wigner Jend és Teller Ede ldtogatést tett Princetonban
Einsteinnél, és meggydzte, fel kell hivnia az Egyesiilt Allamok elnskének fi-
gyelmét annak veszélyére, hogy a németek atombombiét allithatnak el8.
A kiildetés sikerrel jirt, Einstein megirta hires levelét Roosevelt elnsknek,
aminek nyomdn beindult az amerikai atomprogram.

Chicagéban Enrico Fermi vezetésével osszedllt egy csapat, amelynek tag-
ja volt Szildrd Le6 és Wigner Jend is. 1942. december 2-dn a ldncreakcié
onfenntartévé valt, igy Chicagéban beindult a vildg elsd nukledris reaktora,
amely a CP1 (Chicago Pile 1) nevet viselte — innen ered a korabeli azom-

mdglya kifejezés. A reaktorban Wigner Jend tandcsira grafitmoderdtort
hasznaltak. Feltétleniil emlitést érdemel még, hogy a hdbord utdn Fermi és Teller Ede (1908-2003)

Szildrd Leé szabadalmat kapott az atomreaktorra.
Az els6 siker utdn az erdfeszitések az atombomba eldéllitdsira dsszponto- A maghasadas kutatésénak

sultak, ami alapvet8en mdsfajta feladat, mint egy atomreaktor létrehozdsa. ~ Mmagyar Uttordi

A bombiénal a cél a neutronsokszorozisi tényezd minél magasabb értéken

valé tartdsa, hogy a ldncreakcié lefutdsa igen gyors legyen. 277 —
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Boltzmann, Ludwig E.
(1844-1906)

A BME oktatéreaktoranak épdilete
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Uj tudoményteriiletek:
reaktorfizika és nukledris technoldgia

Az j tudomdnyteriiletek feladatai

A maghasadds fizikdjérél kimondhatjuk, hogy nagyjiban-egészében meg-
értjiik az alapvetd fizikai folyamatokat. Bir még bizonydra vannak tudd-
sunkban hézagok, drimaian 1j fejleményre nem szdmitunk. Ezzel szemben
a reaktorok fizikdja és a berendezések konstrukcidja terén még nyitottak a
lehet8ségek.

A reaktorfizika hirom alapvetd feladata:

) areaktor adott dsszetétele mellett meghatdrozni a rendszerben a neut-
ronok térbeli, id8beli, valamint sebességeloszlasét;

) nyomon kévetni a reaktorban lejdtsz6dé magreakcidkat, vagyis meg-
adni a reaktor sszetételének a valtozdsat: a hasadéanyag fogydsit, a pluté-
nium ¢és a hasaddsi termékek felhalmozéddsdt stb., szakkifejezéssel élve: el-
lendrizni a reaktor-tizemanyag ,, kiégésér”;

) modszereket kidolgozni a reaktor iizemvitele szempontjabdl fontos
mennyiségek mérésére.

A felsorolt feladatok matematikai alapjét a transzport-egyenlet (Boltz-
mann-egyenlet) képezi, amelynek megoldésa a legnagyobb eréfeszitéseket
és hatalmas szdmitdstechnikai kapacitdst igényel. A reaktorok tervezésével
kapcsolatos mérnéki munka ugyancsak nagyfoku kreativitdst, 1j tleteket
kivin meg, amelyeket azonban biztonsdgi okokbdl csupdn az ellendrzd reak-
torfizikai szdmitdsok utin szabad a gyakorlatba drvinni.

Az atomreaktorok alapvetd szerkezeti
elemei

A szabélyozott lincreakeié legfontosabb tulajdonsiga, hogy nem gyorsan
megy végbe, hanem az dltalunk megszabott iitemben és energiatermelési
feltételek mellett. Az elrendezés legfontosabb tulajdonséga az effektiv neut-
ronsokszorozési tényez8 (k), amelynek értéke megszabja a rendszer viselke-
dését. Hak = 1, akkor a rendszer staciondrius (kritikus), dllandé6 energiater-
melés folyik, ha k < 1, akkor a rendszer szubkritikus, a ldncreakeié ledll,
mig k > 1 esetben a folyamat felgyorsul — ezt a lehet8séget kell a reaktorok
tervezésénél minden eszkozzel kizdrni.

A ldncreakcidhoz természetesen hasadbanyagra van sziikség, amely
az elrendezésben rudak alakjiban helyezkedik el. A hasaddsndl keletkezd
neutronok lassitdsdra szolgdl a moderdtor, aminek az a feladata, hogy
lelassitsa a gyorsneutronokat, igy azok a sokszori titkzések révén sok-
kal nagyobb valészintiséggel képesek hasaddst létrehozni. Az tizemanyag-
ban felszabadulé hét a htit6kozeggel vezetik el és villamos energidva ala-

kitjak.
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A reaktorok tipusai
Zéré reaktorok

Ezek a kritikus rendszerek gyakorlatilag nem termelnek energidt, hiitésre
nincs sziikség, és a miikodésnél sugdrveszély sem 1ép fel. Elsddleges céljuk
reaktorfizikai vizsgilatok végzése, és az elméleti modellek alkalmazhatésa-
ganak ellendrzése mérésekkel.

A KFKI 1990-ig m(1kdd8 ZR-6 kritikus rendszerével végzett kutatdsok
az elmult évtizedekben nagymértékben hozzdjirultak a hazai atomenergeti-
ka fejlédéséhez, és ahhoz, hogy a Paksi Atomer6m(i mikddtetéséhez és fej-
lesztéséhez megfeleld tudds és szakembergarda 4lljon rendelkezésre.

Kutatéreaktorok

A kutatéreaktorok kett8s célt szolgdlnak: oktatdsra haszndljék ket, vala-
mint neutronforrdsként funkciondlnak egyéb tudomdnyteriiletek, péld4ul
az anyagtudomdny szdmdra. Hazdnkban két kutatéreaktor miikodik, a
BME Nukledris Technolégai Intézetében egy tanreaktor, amelynek az okta-
tdsban van nagy jelentdsége, valamint a KFKI-AEKI 10 MW teljesitmé-
ny(i reaktora, amely az anyagtudomdnyi és szildrdtestfizikai kutatdsokban
jatszik fontos szerepet, és a Budapest Neutron Center keretében kiilfoldi

felhasznaléknak is rendelkezésére all.
Atomerémitvek

Az atomer8miivek tervezésénél sok szempontot kell figyelembe venni, koz-
tiik a gazdasdgossdgot, a viszonylag egyszer(i konstrukciét és a biztonsdgot.
Az egyes tipusok igy az lizemanyag tulajdonsdgaiban, a moderdtor anyagi-
ban és a hiités médjiban kiilonboznek egymdstol.

BENCZE GYULA ) Félnink kell-e a nukleéaris energiatol?

Az atomreaktor altalanos
sémdja

Kutatéreaktorok:

a kutatéreaktorok kettds célt
szolgdlnak, oktatdsra haszndl-
jak 8ket, valamint neutronfor-
rasként funkciondlnak egyéb
tudoményteriiletek, példdul
az anyagtudomdny szdmdra.

A kutatdreaktor kdpenyét
megfurva a reaktor magjdig
csatornk alakithaték ki, ame-
lyeken keresztiil a hasaddskor
keletkez8 neutronok eltdvoz-
hatnak. Egy kutatéreaktorndl
tobb csatorna is [étezik, igy
egyidejlileg tobbféle mérés is
végezhetd. A kijové neutronok
sebességét (energidjét) megfele-
18 szelektorokkal lehet kivalasz-
tani. Igen fontos megjegyezni,
hogy ilyen csatorndkat csak
kutatdreaktorokndl lehet létre-
hozni a kis teljesitmény miatt.

279 —



MINDENTUDAS m EGYETEME

A KFKI kutatoreaktora

Forraldvizes reaktor:

a forraldvizes reaktorban mind
a moderitor, mind a h{ité-
kozeg konny(iviz. A forral6-
vizesreaktor elénye, hogy —
mivel a legegyszer(ibb elvi fel-
épitésti tipus — a beruhdzsi
koleségek viszonylag alacso-
nyak. A viligon ma m(ikdd
atomreaktorok dsszteljesitmé-
nyének 22,5 szézalékar adjak a
forral6vizes reaktorok.
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A vildgon a legelterjedtebb az Gn. nyomottvizes reaktor, amelynek mo-

7. 7

derdtora és hiit6kozege egyardnt a kénnytiviz (H,0), amely nagy nyomds
alatt még tobb szdz fokon sem forr fel. A nyomottvizes a legelterjedtebb
reaktortipus: ezek a vildgon jelenleg iizemel8 atomreaktorok dsszteljesitmé-
nyének mintegy 63,8 szdzalékat adjak. Ilyen a Pakson miikédg VVER-440
tipusu reaktor mindegyik blokkja.

A reaktorok egy midsik tipusa a forral6vizes reaktor, amelyben mind a
moderdtor, mind a htit6kozeg szintén konnytiviz. A konstrukeié megengedi
azonban, hogy a reaktortartdlyban a viz egy része elforrjon, igy az aktiv z6n4-
bél viz—g8z keverék [ép ki. A termelt g8z kdzvetleniil a turbindra keriil, ezérta
vizet és a g8zt szét kell vélasztani (a g6zben 1év8 vizcseppek kdrositjdk a turbi-
ndt). Mivel a reaktorban megengedett a viz elforrésa, a nyomds kisebb, minta
nyomottvizes reaktoroknal: kb. 60—70 bar. Az {izemanyag tobbnyire urdn-
oxid. A friss lizemanyag dusitdsa dltaldban kisebb, mint a nyomottvizes tipus-
nal. Hatdsfokuk 33-35%. A viligon ma m{ikodd atomreaktorok dsszteljesit-
ményének 22,5 szézalékar adjak a forraldvizes reaktorok.

Az er8miivi reaktorok egy része nehézvizet (D,0) hasznidl moderdtornak
és hiit6kozegnek egyardnt. Ennek a tipusnak az a hdtrnya, hogy a nehézviz
igen drdga. Ugyanakkor a nehézviz a legjobb moderdtoranyag, és csak kis-
mértékben nyeli el a neutronokat, nem akadélyozva ezzel a ldncreakeiét.
Ezért itt az lizemanyag csak alig (1-2 szdzalékra) dusitott vagy akdr termé-
szetes urdn is lehet. A nehézvizes tipus £ képvisel§je a kanadai CANDU-
reaktor, amelyet azért fejlesztettek ki, hogy a koltséges urdniumdusitdsra ne
legyen sziikség. A nehézvizes reaktorok a vilig mai atomerémi-ossztelje-
sitményének 5,3 szdzalékdt adjak, az épités alatt lev6knek pedig 13,2 szdza-
lékdt, tehét er8sen elterjed8ben vannak.



BENCZE GYULA ) Félnink kell-e a nukleéaris energiatol?

Az el8z8ekben ismertetett reaktortipusokban (ezek az tn. termikus

N ttvi aktorok:
reaktorok) a hasaddsok dont8 tobbségét az U-235 képviseli, az U-238 csak FAT T

a nyomottvizes reaktorokban

kismértékben jérul hozz4 az energiatermeléshez. Az U-238 magja azonban az iizemanyag dltaldban alacso-
egy neutron befogdsdval t6bb lépcsében Pu-239-cé alakulhat. A Pu-239 nyan (3-4%) ddsftott urdn-di-
hasadéképes, leghatékonyabban a gyors neutronok hasitjék. A tenyészeg-  oxid, néha urdn-pluconium-

oxid keverék (in. MOX). Ez a

reaktorokban mindkét folyamatot kihaszndljidk. Ennél a tipusndl nincs
legelterjedtebb reaktortipus: a

sziikség moderdtorra, a hiitést pedig folyékony alkdli fémmel biztositjak. o ) P
vildgon jelenleg tizemeld atom-

A gyors (gyors neutronokkal m(ikédd) tenyészreakrorok a vildg atomerd- O

mivi osszkapacitdsinak kevesebb mint 1 szdzalékdt adjak. 1994 6ta ilyen mintegy 63,8 szézalékdt adja.
reaktort az Egyesiilt Allamokban nem 4llitottak iizembe.

A fentieken kiviil még szimos mds reaktortipus létezik, amelyek felso- Gyors neutronok:

olyan neutronok, amelyek
energidja meghaladja az egy-
millié elektronvoltot (MeV).

roldsdra itt most nincs lehet8ség. Egy tipust azonban még feltétleniil meg
kell emliteni, mert ez okozta a csernobili reaktorbalesetet. Az RBMK
egyedi reaktor: moderdtora grafit, hlit6kozege elgdz6lgd nagy nyomdsa
konnytiviz. Az RBMK tipus 8se a vildg legels erémivi reaktora volt,
amelynek els8 példdnya 1954-ben Obnyinszkban 4llt tizembe. Ebbdl ke-
riile kifejlesztésre az 1986. dprilis 26-4n szerencsétleniil jért csernobili
blokk is. RBMK reaktorok ma mar csak a volt Szovjetuni6 néhdny utédal-
lamédban m(iksdnek.

Kiilon fejezetet képeznek a hajtémiireaktorok, amelyeket tengeralattja-
r6k és hajok meghajtdsira fejlesztettek ki. A hagyomdnyos tengeralattjarék
(melyek a felszini kozlekedéshez dizelmotort, a viz alatt pedig villanymo- A csernobili reaktorblokk

15 14
13 ===
1. Uran Uzemanyag 6. Viz/g6z 11. Kondenzator 16. Tapviz 21. Betonarnyékoléas
2. Nyom6cs6 7. Csepplevélaszté 12. HGt8viz-szivattyu 17. Vizvisszafolyas 22. Reaktoréptlet
3. Grafitmoderdtor 8. G6z a turbindhoz 13. HGelvezetés 18. Keringtetd szivattyu
4. Szabélyozérad 9. G6zturbina 14. Tépvizszivattyu 19. Vizeloszté tartély
5. Védégaz 10. Generétor 15. Elémelegité 20. Acélkopeny
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A Nautilus, az elsé atommeghayj-
tasu tengeralattjard, 1954

RBKM-reaktorok:

az RBMK egyedi reaktor: mo-
derdtora grafit, hiit6kozege el-
g626lg8 konny(iviz.

A tipus részesedése a vildg
atomer8miivi dsszkapacitdsd-
bél 4%. Elénye, hogy nagy tel-
jesitményre képes, a biztonsdg
szempontjibél azonban sok
kivénnival6t hagy maga utdn.
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tort hasznaltak) a masodik vildghdbort utdn miszakilag elavultak. Ennek

oka, hogy a villanymotorok energiaelldtésit szolgdlé akkumuldtorok beha-
tdroltak a viz alatti tartézkodds idejét. Tobbek kozott ezt a gondot oldotta
meg az atommeghajtis.

A reaktorok biztonsiga

Az atomer8miivek biztonsdgossigira a tervez8k nagy figyelmet forditanak.
Egy m(ikodg reaktorban az iizemanyagrudak jelentik a legnagyobb sugér-
veszélyt. Eppen ezért tobbszoros védelmi rendszert épitenek ki, hogy nor-
midlis m(ikodés kozben a radioaktiv hasaddsi termékek ne juthassanak ki a
szabad leveg8re. A hasad6anyag korréziénak ellendllé csovekben (f(it8-
elem-burkolatban) helyezkedik el. A nyomottvizes reaktorokndl a primer
h(it8kor vastag acélfallal van kériilvéve. A hiit8viz maga is elnyeli a biol6-
giailag olyan hatédsos radioaktiv izotépokat, mint a jéd. A harmadik bizton-
sdgi gét pedig az acélbdl és betonbdl késziilt épiilet (containment).

A reaktorrendszerek éllapotdt bonyolult miszerek sokasdga figyeli m-
kodés kozben, készen arra, hogy abnormadlis kériilmények kozott azonnal
ledllitsik a reaktort. A tartalék biztonsdgi rendszer bért adagol a hiit6kozeg-
be, amely azonnal elnyeli a neutronokat és ledllitja a lincreakeidt. A kony-
ny(vizes reaktorok nagy nyomds alatt miikodnek. Nagyobb cs8torés esetén
a viz elforrna, és a hlités megsziinne. A reaktormag hiitésének ledlldsa ese-
tén vészhiit6-rendszer 1ép miikddésbe, amely automatikusan bekapcsol a
primer kér nyomdsdnak csokkenése esetén. Abban az esetben, ha g8z jut a
zért reaktorépiiletbe, azonnal locsoléberendezések indulnak be, amelyek
hatdsdra a g6z lecsapddik, és csokken a nyomds az épiilet belsejében.

Ilyen bonyolult biztonsdgi rendszer megbizhaté miikodtetése csak alkal-
mas szdmitégépes rendszer segitségével lehetséges. A szdmitégépes reaktor-
irdnyitds kutatdsdban hazdnkban élen jért a KFKI, majd jogutédja, a KFKI
Atomenergia Kutatéintézet, amely a Verona szdmitgépes rendszer folya-



matos tovabbfejlesztésével jarul hozz4 a Paksi Atomerdmii biztonsigos mi-
kodtetéséhez. Itt meg kell jegyezni, hogy a vildigon m(ikdd tobb mint 400
atomer8mii kozott a paksi blokkok az tizembiztonsig szempontjdbdl a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség illetékes szervétdl igen jé bizonyit-
vényt kaptak.

Az atomreaktorok kozel fél évszdzados miikodése alatt hdrom nagy reak-
torbaleset tortént. 1957-ben az északnyugat-angliai Windscale erémiiben,
1979-ben az Egyesiilt Allamokban a Harrisburg melletti Three Mile Island
atomerémiinél, valamint 1986-ban Ukrajndban a csernobili erémiinél. Az
els§ két esetben csak anyagi kér keletkezett, mig Csernobilban stlyos ka-
tasztréfa tortént, amirdl részletesen beszimolt a média. Mindhdrom eset-
ben stilyos emberi mulasztds vagy gondatlansdg okozta a balesetet. Az ese-
tekbdl az aldbbi tanulsdgok vonhatdk le: mig a reaktorok fizikdja és a reak-
tortechnoldgia ismeretében a biztonsdgos tizemeltetésnek minden eleme
rendelkezésre 4ll, a leggyengébb lincszem a biztonsigossdg terén az emberi
tényez8. Az atomer8miivek vezetését csak alaposan képzett szakemberekre
lehet bizni, és a gazdasdgossigra vonatkozé 6sszes megfontoldst meg kell
eléznie a legteljesebb biztonsdgra valé térekvésnek! Mindent egybevéve:
megfeleld gondossiggal és felkésziiltséggel az eddigi hirom reaktorbaleset
mindegyike konnyen elkeriilhetd lett volna.

Osszefoglalés:

sziikség van-e nukledris energidra?

Az orszagok fejlettségének egyik jellemzdje a felhasznalt energia mennyisé-
ge; ha tgy tetszik, ez is a civilizéltsig mértéke. Minél fejlettebb egy tirsada-
lom, anndl energiaigényesebb az ipara, anndl tobb miiszaki berendezést
hasznal, amelyek szintén energiaigényesek. Vannak szerencsés orszdgok,
amelyekben béven taldlhaté fosszilis energiaforrds, vizi erd, széler§ vagy
geotermikus energiaforrds. Minél nagyobb egy orszdg, annal valészin(ibb,
hogy t6bb energiaforrds 4ll rendelkezésére.

A Kicsi, és f8leg a gyorsan fejl6dd orszdgoknak azonban jelenleg nincs
mis alternativdjuk, mint a nukledris energia — annak szdimos elényével és
hdtranydval egyiitt. Az 1. tdbldzat az atomenergia felhaszndldsdnak foldré-
szek szerinti megoszldsat dbrdzolja. Nem véletlen, hogy ebben a tibldzatban
az un. harmadik vildg orszdgai nem jeleskednek, valamint hogy Eurépa
messze megel6zi az Egyesiilt Allamokat.

Elsésorban a természetes energiaforrdsokban szegény és fejl6dé kis or-
szdgok kényszeriilnek rd az atomenergia hasznalatdra. Igen figyelemremél-
t6, hogy az Egyesiilt Allamok csak a tizenkilencedik helyet foglalja el a
rangsorban. Az Egyesiilt Allamok mind fosszilis, mind pedig egyéb termé-
szetes energiaforrdsokban bévelkedik, ugyanakkor az is kozismert, hogy
fejleteségénél fogva a vildg legnagyobb energiafelhaszndldja, ha minden
energiafajtdt figyelembe vesziink.

BENCZE GYULA ) Félnink kell-e a nukleéaris energiatol?

Cserenkov-sugdrzas a BME
oktatéreaktoranak aktiv zénajaban

Nehézvizes reaktorok:

ez a reaktortipus nehézvizet
(D,0) hasznal moderdtornak
és hiit6kozegnek egyardnt.
Hitrénya, hogy a nehézviz igen
drdga, mésrészt azonban a leg-
jobb moderdtoranyag. Ezért itt
az lizemanyag csak alig (1-2
szdzalékra) dusitott, vagy akdr
természetes urdn is lehet.

A nehézviz forrdsa nem megen-
gedett, tehdt a primer kérben

a nyomottvizes reaktorokhoz
hasonldan itt is nagy nyomds
uralkodik. A nehézvizes reakto-
rok napjainkban erésen elterje-
dében vannak.
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1. tdblézat. A vilagon lzemeld
atomreaktorok féldrészek szerinti
eloszlasa

2.tablazat. A vildgon tizemeld
atomreaktorok orszagok szerinti
eloszlasa
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Foldrész Reaktorok szama
Eurdpa 212
Azsia 94
Eszak-Amerika 119
Dél-Amerika 3
Afrika 1

A jelenlegi ardnyok szerint az Egyesiilt Allamokban az energiatermelés
52 szdzalékét a szén adja, az atomenergia ardnya 19,8%, a foldgdzé 15%, a
vizi er6miivekbdl szdrmazik 9%, a kdolajbél 3%, az egyéb energiaforrdsok
(szélenergia, napenergia stb.) 2 szdzalékot tesznek ki. Az Egyesiilt Allamok-
nak 6ridsi szénkészletei vannak — a becslések szerint a jelenlegi kitermelési
maéddal 250 évre elegenddek a készletek, ha azonban a teljes kitermelhetd
készletet 4j médszerekkel hozzdk felszinre, a jelenlegi igények mellett akar
1500 évre is lesz elegendd szén. Ilyen koriilmények kézott az alacsonyabb
koltségek miatt az atomenergia nem kuleskérdés, és az Egyesiilt Allamok-

Orszag Reaktorok Osszkapacitas, Részesedés a villamos-
szama megavatt energia-termeléshdl
Franciaorszag 57 60313 76,4%
Litvania 2 2370 73,7%
Belgium 7 5713 56,8%
Szlovakia 6 2448 53,4%
Ukrajna 13 4884 47,3%
Bulgéria 6 3538 45,0%
Magyarorszag 4 1729 42,2%
Dél-Korea 16 12949 40,7%
Svédorszag 11 9440 39,0%
Svéjc 5 3077 38,2%
Japan 52 43650 33,8%
Orményorszag 1 376 33,0%
Németorszag 19 21107 30,6%
Finnorszag 4 2656 32,1%
Spanyolorszag 9 7289 27,6%
Tajvan 6 4384 23,6%
Egyesiilt Kirdlysag 33 12 400 21,9%
Csehorszag 4 1680 20,1%
USA 103 10799 572 19,8%



ban az elkovetkezend§ évtizedekben a szén meg8rzi domindns szerepét az
energiaforrdsok kozott.

Az 1. és 2. tabldzatbdl kiolvashatd, hogy Magyarorszig jelenleg nem nél-
kiilozheti a nukledris energidt. Természetesen e kijelentéssel csak sajdt sze-
mélyes véleményem fejezem ki. A helyzet elvben gydkeresen megvaltozhat
ugyan, ha az atomenergidt mds, biztonsdgosabb energiaforrds képes igen
révid hatdridén beliil, lehetdleg azonnal kivaltani.

Hosszabb tdvon megoldist jelenthet a deutérium és tricium atommagok
egyesitésén alapulé fuzids energiatermelés. Ebben minden radioaktiv anyag
az er6mivon beliil marad, és a ledllitds utdn 3040 évvel a berendezés anya-
gai tjrafelhasznalhatévd valnak. Sajnos a sziikséges magas (100 millié fok)
h8mérséklet miatt a mai kisérletekben még csak a befektetett energidt tud-
jdk visszanyerni. Ha a jelenleg el8készités alatt all6 ITER-kisérlet sikeres
lesz, akkor az elsé dramtermel8 fizids reaktor 2040 koriil allhat iizembe.

Olesé dolog lenne azzal példalézni, hogy a 18fegyverek sokkal t6bb em-
ber életét oltottdk ki, mint az atomenergia-ipar balesetei, mégsem kovetel-
ték jelentds civil mozgalmak a 18fegyverek gyartdsdnak betiltdsdt. Az is saj-
nalatos tény, hogy az autd a legveszélyesebb tizem hazdnkban, és a haldlese-
tek szdma e téren is aggasztéan n8. Mégsem meriilt fel az autdkozlekedés
megtiltdsa! A statisztikdk szerint két-hdrom tizezred a valészin(isége annak,
hogy valaki autébalesetben hal meg. A reaktorok esetében alapvetd kovetel-
mény, hogy a kdros hatdsok bekovetkezésének valdszintisége nem haladhat-
ja meg a tizmilliomod értéket, azaz a reaktorok a statisztikik tantsdga sze-
rint ezerszer biztonsigosabbak, mint a gépkocsik.

Ezek utdn az el8adds cimében feltett kérdésre a felvonultatott ismeretek
és érvek alapjdn az a vélaszom, hogy nem az atomenergitdl kell félni, ha-
nem az emberi felel§tlenségtdl, képzetlenségtdl és ostobasdgtdl!

BENCZE GYULA ) Félnink kell-e a nukleéaris energiatol?

. Két dolog végtelen, a Vilag-

egyetem és az emberi hiilyeség,

de az el6bbi nem biztos.”
(EINSTEIN)
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