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Eldszo6

Ezt a jegyzetet els6sorban olyanoknak szanom, akik tanarnak késziilnek, de
természetesen remélem, haszonnal forgathatjdk kémia vagy fizika alap-
szakosok és a kapcsolodd mesterszakok hallgatoi, illetve barki, aki a téma
irant érdeklédik. A targyalas sorén el6térben tartom a f6 tizenetet, a kornyezet-
védelmet, mivel - els6sorban a nukleéris energiatermelés miatt - ez még sok-
sok évtizedig megkeriilhetetlen téma lesz. Ugyanakkor arra is probalok
torekedni, hogy a nuklearis tudoméanyokban felhalmozott - és itt targyalt -
tudaselemeket ne csak tényként kozoljem, hanem amit lehet (és amit én
tudok), azt megmagyardzzam valamilyen szinten. Ennek kapcsan érzékel-
tetni kivdnom tudasunk hatarait is, f6leg a nem (eléggé) ismert részletekben
rejlé kihivasokat hangsilyozva. Ezek targyalasat megkertilhetetlennek
tartom, mert pl. egy atomreaktor muikodtetésének kockazatat (és hasznat)
nem lehetséges anélkiil megitélni, hogy a mtikodésének megfelel$ részleteivel
ne lennénk tisztdban.

Kiemelem azokat a jelenségeket is, amik a nem szakmai kozonség szamara
kulonosen meglepdk lehetnek, vagy egyszertien téves elképzelések hatéroz-
zak meg az err6l sz6l6 kozgondolkodast.

Ezt a jegyzetet nagyra becstilt tanitomestereim, Vértes Attila és Fehér Istvan
emlékének is ajanlom.

Homonnay Zoltan



1. Az elemi részecskék a Standard Modell
titkrében

Hogy léteznek az atomoktol kiilonb6z6 részecskék, az a tudomanytorté-
netben alig tobb, mint 100 éves multra tekint vissza: 1895-ben fedezte fel
Konrad Rontgen a kés6bb rola elnevezett sugarzast, 1896-ban Becquerel
a radioaktivitast, majd 1897-ben Thomson az elektront. Ezt kdvetSen szinte
minden évben, vagy egy éven beliil tobbszor is tortént a nukleéris tudoma-
nyokban jelent6s felfedezés (az atommagot Rutherford 1911-ben fedezi
fel). Az ,elemi részecskék” tadrhdza szédiiletesen béviilt, és kezdetben
egyszer(i paraméterek (pl. tomegtik, toltésiik) alapjan kategorizaltak Sket.
Mara az elképesztSen valtozatos sokasdgot az tun. Standard Modell
foglalja egységbe, amelynek csak f&bb vonasait tekintjiik itt at.

A Standard Modell az egyes részecskéket két modon kategorizélja.
A fontosabb, mondhatni fundamentélis kategorizalds aszerint torténik,
hogy az illet6 részecskének a spinje feles vagy egész szam.

A feles spinti részecskéket nevezziik fermionoknak. Leglényegesebb
tulajdonsaguk ezen tal (és részben ebbdl kovetkezen), hogy energia-
eloszlasuk a Fermi-statisztikat koveti, és az egymassal kolcsonhatésban 1év6
fermionokra érvényes a Pauli-elv. Mindezekbdl az kivetkezik, hogy egymas-
sal kolcsonhatésban 1év6 fermionok nem foglalhatnak el egy energiaszintet
tobben, minden allapotban csak egyetlen fermion tartézkodhat.

A bozonok esetében a spin egész szam, az érvényes statisztika az an.
Bose-Einstein-statisztika, ami egy azonos energiaszinten barmennyi bozon
jelenlétét megengedi. Bozonokra nem érvényes a Pauli-elv sem.

Erdemes megemliteni, hogy ennek a meglehetésen elvont tulajdonségnak
(a fermion-bozon kett6sségnek) vannak nem tisztdn a részecskefizikét érint6
kovetkezményei is, mint pl. a szupravezetés jelensége, amelynek soran két
elektron (az elektron is fermion) pért alkotva bozont hoz létre 0 vagy 1 ered6
spinnel, és ezek a (klasszikus szupravezetSk esetén Cooper-) parok, kihasz-
nalva, hogy tetsz6leges szdmban foglalhatjak el ugyanazt az energianivét,
lehet6vé teszik az ellenallas nélkiili aramvezetést.
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1. Az elemi részecskék a Standard Modell tiikrében

A masik fajta kategorizalds aszerint torténik, hogy az illet6 részecske
ténylegesen tovabb oszthatatlan-e, azaz valéban ,elemi” részecske-e vagy
Osszetett részecske.

A tovéabb oszthatatlan részecskéknek harom csoportjat kiilonboztetjiik meg.

A kvarkok és a leptonok mind fermionok, mig a harmadik csoportot
alkot6 elemi er6kozvetit6k mind bozonok. Az e harom csoportba tartozé
részecskéket az 1. dbra foglalja 6ssze.

Generscio/Iztoltés
1 I 111
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s=1/2 s=1/2 s=1/2

di|s| b
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Higgs-
Higgs-tér bozon
s=0

1. dabra. A tovabb oszthatatlan részecskék fajtai a Standard
Modell szerint, a spinek feltiintetésével

Emlékezziink itt arra, hogy jelenlegi tuddsunk szerint négy fundamentalis
kolesonhatas létezik: a gravitacios kolesonhatas, az elektromagneses kolcson-
hatéds, az er6s kolcsonhatas és a gyenge kolcsonhatds. Mindazonaltal nem
ezért van négy elemi er6kozvetit, hanem azért, mert gyenge kolcsonhatas
esetén két ilyen bozont is megnevez a Standard Modell. A gravitaciés kol-
csonhatast tekintve, bar a gravitaciés hullimokat e jegyzet frasakor mar
ismerjiik, a graviton léte kisérletileg még nem bizonyitott.

Kilon kell megemliteni a Higgs-bozont, ami az tn. Higgs-tér er6kozvetité
(Peter Higgs altal évtizedekkel ezel6tt megjosolt, majd néhany éve kisérletileg
is igazolt) részecskéje, ami minden egyéb részecske nyugalmi tomegéért
felel6s (amennyiben van nyugalmi tomege).
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A kvarkok szdmunkra kiilonosen fontosak, mivel 6k alkotjadk az atommagot
felépit6 protonokat és neutronokat. Tulajdonsagaikat az 1. tdblizat foglalja
Ossze.

1. tdbldzat. A kvarkok fajtai és f6bb paraméterei”

Generacio (iz) Kvark Nyugalmi tomeg (u) Toltés (e)
1 u (up) 0,002 +2/3
’ d (down) 0,005 -1/3
2 ¢ (charm) 1,3 +2/3
’ s (strange) 0,1 -1/3
3 t (top) 185 +2/3
) b (bottom) 4,5 -1/3

*Ittaz ,u” jelolés az atomi tomegegységre utal - lasd késébb -, ami kb. a proton vagy a
neutron tdmege.

A kvarkoknak 3 generacidja ismert, ezek koziil az 1. generédcidba sorolt u és
d kvarkok alkotjdk a protont és a neutront, mégpedig 2 u és 1 d kvark a
protont, mig 1 u és 2 d kvark a neutront. Legmeglep6bb a harmas
szimmetria, ami az elektromos toltések kiosztasanal a legnyilvanvalobb.

Az elnevezéseknek nincs kiilonosebb jelentségiik, f6leg a memorizalast
szolgaljak. Bar az ,,up” és ,down” megjelolésnek az adta az alapjat, hogy a
spin-orientdciéra utalt, a deuteronban (amit egy neutron és egy proton
alkot) a proton spinje az u kvarkénak felelne meg, mig a neutron spinje a d-
hez igazodna, azaz ellenkez6 iranyba allnanak, de a val6sdgban egy irdnyba
mutatnak (lasd késébb). Sajnos a részecskefizikdban sok olyan - kvantum-
mechanikai eredet(i - tulajdonsag létezik, aminek megszokott vilagunkban
nem talaljuk anal6g megfelel6jét, ezért szemléltetésiik szinte reménytelen.

Erdemes még felfigyelni arra, mennyire kiilonbozik egymastol a kvarkok
nyugalmi tomege, de leginkabb arra, hogy a protont és a neutront alkoté
kvarkok nyugalmi tomegének 6sszege mindossze kb. 1 szazaléka a proton

ill. neutron nyugalmi tomegének. A ,hidanyz6” tomeget a kvarkok kinetikus
energidjahoz rendelik.

Szabad kvarkokat még nem sikertilt el6éllitani, létezéstik indirekt
modon bizonyitott.
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1. Az elemi részecskék a Standard Modell tiikrében

A leptonok méar sokkal megfoghatobb részecskék. Fajtaikat és fontosabb
tulajdonsagaikat a 2. tdbldzat foglalja Ossze.

2. tablazat. A leptonok és f6bb paramétereik

Generacio Lepton Nyugalmi tomeg (u) Toltés (e)
(iz)
1 Ve (elektron-neutring) <2x10-? 0
’ e (elektron) 5,486x104 -1
2 vy (miion-neutring) <2x10+4 0
: B (miion) 0,11343 -1, +1
3 V¢ (tau-neutring) <0,02 0
) T (tau-lepton) 1,908 -1

A leptonok 3 generaci¢jabol természetesen az elektronnal lesz a legtobb
dolgunk, de lényeges szerepet kap az egyébként szinte detektalhatatlan
(elektron-)neutriné is a béta-sugédrzas bizonyos vondsainak megértésénél.
Az elektron-neutrind tomegével kapcsolatban (marmint hogy van-e
nyugalmi tdmege ténylegesen vagy nincs) még mindig vitdk folynak. A
kérdés eldontésének kozmoldgiai kihatdsa van.

Az er6kozvetito részecskéket targyalva érdemes megéllni egy szora...
torténetesen a , részecske” szénal. Eddig ezt kommentér nélkiil hasznaltuk,
de nem szabad elfeledkezniink az anyag kett6s természetérél, azaz a
részecske-hulldm dualizmusrdl. Ez azt jelenti, hogy minden részecske tud
hullamként is viselkedni és anyagi részecskeként is. Hogy mikor melyik
érvényes, az a kolcsonhatds konkrét esetétdl fiigg. Erokozvetitd részecskék
esetén val6jdban makroszkopikus tapasztalatainkkal nem nagyon vag ossze,
ha az er6kozvetitést permanens részecskecsereként képzeljiik el (pl. hogy
két elektron egymasnak ,adogatja” a fotont, mint részecskét, és ez jelenti a
kolesonhatas  kozvetitését). Kiilonosen nehéz ilyen mechanizmussal
megérteni egyszerre az elektromos vonzést és a taszitast is! Ezért nem
kertilhetjiik meg az illet6 bozon ilyenkor érvényesiilé hullamtermészetét,
ami ezt a problémét legalabb nem veti fel.

Altaldban figyeljiikk meg, hogy a hullamjelenségek (és emiatt a kvantum-
mechanika eszkozei) akkor keriilnek el6térbe, ha az anyag méretskélajan
lemegyiink az atomok/részecskék tartoméanyéba! Ugy ttinik, hogy ebben a
vilagban a hulldmjelenségek dominalnak, és csak kivételes esetekben
(rezonanciafeltételek nemteljesiilésekor) tapasztalunk korpuszkuldris
jelenségeket.
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A 3. tdbldzat az er6kozvetité bozonokat foglalja tssze.

3. tdblazat. Az ismert kolcsonhatdsokat kozvetitd bozonok és fontosabb

paramétereik
Kozvetitett erd Bozon Nyugalmi tomeg  Toltés (e)
(w)
Elektromdgneses Y (foton) 0 0
W-(W--bozon) 86 -1
Gyenge W+ (W*-bozon) <2x10-4 +1
79 (Z-bozon) 98 0
Erds (elemi, 0 0
szinkolcsonhatds) g (gluon)
Erés (rezidudlis o, - (pion) 0,150 +1, -1
magerd) i (pion) 0,145 0

A legfontosabb koziiliik természetesen a foton, ami az elektromégneses
kolesonhatas kozvetitd részecskéje. Nyugalmi tomege nincs, ahogy a gluon-
nak se, ami a kvarkok kozotti in. fundamentélis mager6t kozvetiti (szin-
kolcsonhatds). Nem tal megnyugtatdé aszimmetria, de a gyenge
kolesonhatas kozvetit6i igen jelentés nyugalmi tomeggel rendelkeznek.
Szerepiik a béta-bomlasnal van.

Ugyancsak kiemelend6 a pion, ami az un. rezidudlis mager&t kozvetiti,
és ez felel6s a nukleonok (protonok és neutronok) kozotti vonzasért. Ennek
mar nagy jelent6sége van a magstabilitas, kiilondsen a periédusos rendszer
végessége megértésében.

A pion egyébként egy kvark és egy antikvark egytittese. Tehat két
fermion alkot egy bozont. A pozitiv pion egy u-kvarkbdl és egy anti-d-
kvarkbdl all, antirészecskéje a d-kvark + anti-u-kvark. A semleges pion
(hullamftigg-vénye) pedig kvantummechanikai okokboél egyszerre egy u +
anti-u és egy d + anti-d paros szuperpoziciéja. Mindezek arnyaljak az
anyag-antianyag viszonyrol él6 kozkelet(i elképzeléseket.

A pionnal mar egy olyan részecskét targyaltunk, amely nem tovabb
oszthatatlan részecske, azaz komplex részecske. Ilyenbsl nagyon sok van,
de a szamunkra legfontosabb csaldd a hadronoké, ennek egy csoportjat
képezik a mezonok, amik bozonok; egy masikat pedig a barionok, amik
fermionok, és ez utébbiba tartozik a proton és a neutron.
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1. Az elemi részecskék a Standard Modell tiikrében

Erdemes attekinteni a fundamentdlis kolcsonhatasokat, féleg a hatétavol-
saguk tekintetében, hisz ennek kulcsszerepe lesz a magstabilitdsnal.

A gravitacio a tavolsag négyzetének reciprokaval aranyos két (barmilyen)
tomeggel rendelkez6 részecske kozott. Pl. szomszédos protonokra nézve kb.
negyven nagysagrenddel (!) kisebb az elektromagneses kdlcsonhatasnal.

Az elektromagneses kolcsonhatast a foton kozvetiti, hatétavolsaga a
gravitaci6éval azonos tavolsagfliggést mutat (azaz hatétavolsaga
végtelen). Elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék kozott hat.

A gyenge kolcsonhatas az iztoltéssel rendelkez6 részecskék kozott hat
(az iztoltésben mint részecsketulajdonsaghoz rendelheté kvantumszam-
ban kiilonbozik egymastdl a fent megismert 6 kvark és 6 lepton). Kozvetitd
részecskéi a W+, W- és Z0 bozonok. Tavolsagfiiggése meredeken csokkend,
hozz4 hatétavolsag rendelhet, ami kb. 0,001 fm (femtométer); ez a proton
méretének ezred része. Ezen a tavolsidgon eréssége hozzavetSleg meg-
egyezik az elektromagneses kolcsonhatés erdsségével, 1 fm-nél annak mar
mindossze tizmilliomod (107) része.

A fundamentilis szinkolcsonhatas a szintoltéssel (egy Gjabb kvantumos
tulajdonsaggal) rendelkez6 kvarkok kozott hat. A szinekhez csak annyi koze
van, hogy formalisan tgy lehet tsszerakni kiilonboz6 szintoltéssel rendelkezé
(voros, zold, kék) kvarkokbol egy stabil részecskét hogy a szinkeverés
szabalyai szerint az ered6 szin fehér legyen (lasd 2. dbra). Ugyanez érvényes
az antiszinekre is, ekkor antirészecskék keletkeznek. A fehér szin egy valodi
és egy antiszin kombinécidjaval is 1étrejohet (pl. kék + sarga), igy képezhets
egy mezon kvarkbol és antikvarkbol, ami arezidudlis magerék kozvetitd
részecskéje.

Antiszinek

2. dbra. A szinkeverés szabalyai mint a szintoltés
szerinti részecskeképzés formalizmusa
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NUKLEARIS KEMIA £ES KORNYEZETVEDELEM

A gluonok éltal kozvetitett kolcsonhatas legfurcsabb tulajdonsaga, hogy
erdssége a tavolsaggal novekszik (emiatt beszélnek kvarkbezarasrol). Hato-
tavolsaga értelemszertien végtelen.

A, Klasszikus”, tulajdonképpen rezidudlis magerd a rezidudlis szin-
toltésen alapszik. A hadronokra hat (ide tartozik tehat a proton és a neut-
ron), kozvetit6 részecskéje - ahogy korabban lattuk - egy mezon. Eréssége a
tavolsdggal meredeken csokken, hatétavolsaga kb. 1 fm, amibé¢l az a l1ényeg,
hogy atommagon beliil csak a kozvetlentil szomszédos nukleonra hat. Ezen
a tavolsagon erdssége kb. htszszorosa az elektromagneses kolcsonhatasnak
(tehat pl. a p-p taszitasnak).
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2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

Az imént implicit médon mar lattuk, hogy az atommag protonokbdl és
neutronokbol 4ll.

Miar itt kell hangstalyozni azonban: ez a kijelentés nem analég azzal, hogy
pl. az atom atommagbdl és elektronokbdl &ll. Ugyanis, amig az atomot
szemlélve jol elkiilontilten meg tudjuk figyelni a magot és az elektronfelhét,
az atommagrol csak annyi allithato, hogy valéban protonokbdl és neutronok-
bol lehet ,6sszerakni”, de ezek a nukleonok nem figyelhet6k meg az atom-
magban, azok kapcsolata sokkal ,,intimebb”, a mag képz&désekor jelentSs
tomeg-energia-atalakulas zajlik, a beépiilé nukleon elveszti individualitasat.
Eztigyekszik szimbolikusan szemléltetni a 3. dbra a ¥K példajan, amely atom-
mag 19 protonbdl és 20 neutronbdl allithat6 dssze, de a ,kész” atommag
tavolrél sem piros (protonok) és kék (neutronok) golydk kozonséges
egylittese. Hangstlyozando, hogy ez az dbrazolas nem is akar ennél tobbet
demonstralni, hiszen a nukleonok esetleges hullamfiiggvényeinek alakjarol
szinte semmit nem tudunk.

3. dbra. A 3K atommagjanak szarmaztatisa 19 protonbdl
(piros gdmbdk) és 20 neutronbél (kék gombdk)

Ezzel fiigg 6ssze, hogy a mag fizikai tulajdonsagainak megjoslasakor sokkal
nehezebb problémakkal taldlkozunk, mint az atom esetében. Alapallapott
magokra sz6 szerint megoldhatatlan formulakba titkoziink, de pl. erésen
gerjesztett magokat viszonylag jol le lehet irni gy, mintha azokat egy kvark-
gluon plazma alkotna.
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A nehézségek mar abbdl is sejtheték, hogy a neutron énmagéban instabil
részecske, 611 s-os felezési id6vel protonnd (valamint elektronnd és anti-
neutrinéva) bomlik. Ha a magban tgy lenne jelen, mint az elektron az atom-
ban, semmi sem mentené meg az elbomlastol.

E problémak miatt a mag fizikai tulajdonsagaira vonatkozo alabbi at-
tekintés béven tartalmaz majd egyszerti megfigyeléseket is.

A részletek targyalasa el6tt rogzitsiink néhany alapfogalmat:

Nuklid alatt azt az atomot értjiik, amelynek magjdban adott szdmu proton és
neutron talalhato.

Izot6épok azok a nuklidok, amelyekben a protonok szama azonos, a neutro-
nok szama kiilonboz6. A ,nuklid” és az ,izotép” szavak hasznélata
ilyen médon alternativ lehet: izotéprél akkor beszéliink, ha hang-
salyozni akarjuk, hogy léteznek mds nuklidok, azonos proton-

szammal de eltér6 neutronszammal.
A nukleon a proton (p) és a neutron (n) tsszefoglalé neve.

A rendszam a protonok szdmat jelenti, jele Z és mindig az elem vegyjelének
bal als6 indexe - tobbnyire nem tessziik ki, mert a vegyjel mindig
egyértelmisiti.

A tomegszam a protonok és neutronok szamdnak osszege. Jele 4, és vagy
a vegyijel bal fels6 indexét képezi, vagy kotdjellel egy sorban koveti a
vegyjelet.

2.1. A mag tomege

A fentiekbdl kovetkez6en a mag tomege nem egyenlé a magot ,alkotd”
neutronok és protonok tomegének tsszegével. Mivel egy stabil mag képz6-
désekor energia szabadul fel, ennek tomegcsokkenésben kell megmutat-
koznia, amit tapasztalunk is. Természetesen minden energiafelszabadulassal
jaré folyamat tomegvesztéssel jar a természetben az Einstein altal megfogal-
mazott tdomeg-energia ekvivalencia értelmében, és csak azért kezd ez fontos-
sa valni a magatalakuldsok esetében, mert itt ennek mértéke igen jelentds.
Példaul ha megnézziik a szén égését szén-dioxidda, akkor e tipikus kémiai
folyamat sordn 4 eV energia szabadul fel szénatomonként. Ugyanakkor egy
25U mag hasitdsakor ez a mennyiség 200 MeV. Tehét 50 milliészor annyi!
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2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

Az emiatti tomegveszteség mar Osszemérhet a folyamatban részt vevé
részecskék tomegével, ett6l mérhetévé is valik, belSle kozvetlentil adodik a
teljes energiavaltozas.

Az atomtomeg/magtomeg mérésére a kis méret miatt bevezették az atomi
tomegegység fogalmat (ATE), amit a nemzetkozi szakirodalomban az ,u”
jelolés takar (unit), definicidja:

1u=YC9 _ 1,6605402....x10 24g,

12Np

ahol M(12C) a 12C nuklid méltomege, Na az Avogadro-szam.

A konkrét kisérleti meghatarozasra tobb modszer is rendelkezésre All.
A tomegspektrometria ionok tomeg/ toltés aranyat méri, amibo6l vissza lehet
kovetkeztetni a magtomegekre is. Természetesen a nuklid tomege nem a mag
tomege, de ha kiilonbségeket mériink pl. kozeli tomegszdmt atomok ionjai
kozott, akkor legfeljebb az ionizacios energiak kiilonbsége (értsd: az ehhez
rendelt tomeg) okozhat hibat, ha nem ismert, de ez legfeljebb eV nagyséag-
rendd, és 1 eV-tal ekvivalens tomeg atomi tomegegységben 10-° u, ami joval
kisebb az altalaban elérhet6 mérési pontossagnal.

Magreakciok vagy radioaktiv bomldsok energiaanalizise esetén példaul
Wilson-féle kodkamra segitségével mérhetiink energidkat, és akkor ezeket
tomeggé konvertalva (m=E/c?) ismeretlen magtomegek meghatarozhatok
vagy pontosithatok.

A magtomegek szempontjabol kiilonlegesen fontos a neutron tomegének
ismerete (a protoné mérhet6 a hidrogénén keresztiil). Ez pl. megval6sithaté
ugy, ha nemesgazokat sugarzunk be nagy energidju (ez a neutronabszorpcié
elkertilése és az ionizaci6 kivéltasa végett fontos) monoenergetikus neutro-
nokkal, és Wilson-kamra segitségével mérjiik a keletkezett nemesgaz ionok
energidjat/sebességét. Ha csak a legnagyobb energidkat mérjiik meg, akkor
ez lesziikiti az eseteket a centralis {itkozésekre, igy egyszertien felirhaté az
impulzusmegmaradas tétele:

m,v = Mvy + myv/,

ahol m, a neutron tdmege, M a nemesgazatom tomege, v a neutron kezdeti
sebessége, v" az titk6zés utani sebesség, és vm a meglokott nemesgazion
sebessége.
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Az energiamegmaradas szerint:
1 2 _1lpp2 o1 2
SMav* =>Mvy + ;an' )
A két egyenletbdl kiejtve v'-t:
M
2V = vy (1 + m_n)

Két nemesgazra elvégezve a kisérletet ugyanazzal az energianyaldbbal
v-t kiejtve mar csak a két vm-érték aranyaval (a Wilson-kamrdban megfigyelt
kondenzcsikok aranya) kell szamolni, és m, értéke konnyen adodik.

2.2. A mag mérete

A mag mérete a tapasztalatok szerint 10-1* m (azaz 10 fm) nagysagrendd.
Ennek jelent&sége lesz a tapasztalt fizikai jelenségeknél, hiszen ne feledjiik,
hogy a fizika torvényei sok tekintetben 1éptékhatast mutatnak, erre legjobb
példa a kvantumjelenségek felbukkandsa, ami csak egy bizonyos méret-
tartomany alatt, az atomok, molekuldk szintjén torténik meg (itt valik szig-
nifikanssd), és a magok mérete még harom-négy nagysagrenddel ez alatt van.

Ennek megfelel6en ilyen kicsiny objektum nagysagéanak a mérése csak
kozvetett moédon, olyan fizikai jelenségeken keresztiil lehetséges, ame-
lyekben a mag méretének jelentésége van.

Egy egyébként fontos magfizikai mennyiséget is definialé6 médszer a
gyors neutronok rugalmas szérédasanak a vizsgélata. Tekintsiink egy
neutronnyaldbot, ami 4thalad egy adott vastagsagti anyagrétegen. Az anyag-
ban egy x mélységben 1év6, dx vastagsagu rétegen athaladé neutronnyalab
intenzitasgyengtilése (AN/N(x)) ardnyos a dx vastagsaggal, az atommagok
koncentracidjaval (), valamint azzal, hogy egy atommag mekkora feliiletet
mutat egy érkez6 neutronnak (4. dbra).
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dN = N(x)ondx

N N-dN

dx

4. dbra. A hatiskeresztmetszet értelmezése

Ezt a feliiletet nevezziik hataskeresztmetszetnek (0). Kedvelt mértékegysége
a barn; 1 barn = 10-2¢ cm2. Hangstlyozzuk, hogy ez egy mérési utasitassal
megadott definici6, és egy modellen alapszik, miszerint ha a neutron a
mag altal mutatott feliileten (mint valami céltablan) beliil érkezik, akkor
a szO0rodas szaz szazalékos (nem jut el a detektorba), ha kiviil, akkor nulla
szazalékos (eljut a detektorba). A nagy energia a kisebb energiatartomanyban
jelentkez6 rezonancia-kolcsonhatésok elkertilése érdekében fontos. Az igy
kapott feltilet értelemszertien a magsugarral van Osszeftiggésben, a magot
gomb alakdnak tekintve o = r2m.

Tekintettel arra, hogy az alkalmazott gyors neutronok a de Broglie-
hullamhosszuk miatt (ami 6sszemérhet6 a mag méretével) diffrakciés szoro-
dast is szenvednek, és az erre vonatkoz6 hatds-keresztmetszet ugyancsak
21, a kapott kisérleti eredménybdl szamithat6 feltilet 212 lesz.! A hatas-
keresztmetszetre vonatkozo kisérlet barmely magra elvégezhetd.

Ugyancsak elvileg barmely magra alkalmazhat6 a kovetkez6 modszer,
ami azonban kisérleti feltételeit tekintve nagyobb kihivést jelent.

Nagy energidju protonokat (E>250 MeV) magokkal iitkoztetve negativ
n-mezonok (pionok, 1) keltheték, amik gyorsan negativ mtionokra (p)
bomlanak. Ezek a negativ miionok az elektronokkal analég médon be-
fogédhatnak az atommagok terében, és miionatomokat hozhatnak létre.
Gerjesztett miionatomok legerjesztédésekor karakterisztikus rontgen-
sugarzas kibocsatasa torténik, pontosan ugyanolyan médon, ahogy egy
alacsonyabb energiaszintre ugré bels6é héjelektron esetében. A miionatomok

L K. N. Muhin, Kisérleti magfizika, Tankényvkiadé Vallalat, Budapest (1985).
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karakterisztikus rontgensugédrzasanak energidja azonban fiigg a magsugar-
t6l, mivel a miion tomege 207-szerese az elektron tomegének, igy a
palyasugara 207-ed része a megfelel elektron-pélyasugarnak, a kovetkez6

formula szerint:
2

T, =—
(Zarendszam, m az elektron vagy a miion tomege, e az elemi toltés.)

Miionatom esetén tehat a kicsi miion-mag-tavolsdg miatt a mag nem
tekinthetd pontszertinek (5. dbra), és kiilon szamitani kell a mag-miion
kolcsonhatési energiat a magon beliil a magsugarig, majd a magon kiviil
(ez utébbi konny, mert ekkor mar a mag ponttoltésként kezelhets). Mivel
igy minden pélyaenergia magsugarfiiggd, igy azok kiilonbsége (a karakte-
risztikus rontgenfoton energidja) is az, ami alapjan a magsugar megmérheto.

Epot.

R, magsugar

8. 4bra. A miion potencidlja egy atommag Coulomb-terében
nem elhanyagolhaté magsugar esetén

Erdekes itt megjegyezni, hogy miionatomok esetében a sokkal kisebb palya-
sugarat, mig kozonséges , elektronatomok” esetében a Mossbauer-effektust
(lasd kés6bb) kihasznélva az 6riasi energiafelbontas teszi lehet6vé a mag-
sugar mérését. Ez utébbi csak nagyon limitalt esetekben lehetséges.

A harmadik moédszer inkdbb tudoménytorténeti jelentségii, és szintén
limitélt esetekre hasznalhato.

Alfa-bomlas megtorténtekor (ldsd majd késébb) az elbomlé atom-
magbol egy alfa-részecske 1ép ki, és logikusnak ttinik, hogy a folyamatnak
van egy olyan pillanata, amikor a ledinymag és az alfa-részecske egymds
mellett vannak (6. dbra).

23



2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

Ekkor a két pozitivan toltott részecske kozott jelentés Coulomb-taszitas 1ép
fel, aminek energiaja:

QmagQa

Eygp = F——2""
pot Rinag *+ Ra

Ez a potencidlis energia joval nagyobbnak adodik, mint az alfa-bomlas
soran a tomegdefektus alapjan kiszamithaté E=AMCc? teljes bomlasi energia.
Ennek feloldasara sziiletett meg az alagtthatas elmélete, ami szerint az alfa-
részecske hulldmnak is felfoghat, és mint ilyen, kiléphet a magbdl, mintegy
a potencidlhegyen keresztiil huz6dé alagtton. Az alagtat hossza befolya-
solja a bomlasi alland6t, annak hossza ugyanakkor a potencidlhegy magas-
sagatol is fuigg, amit meghataroz a magsugdr. Ily médon a magsugarra
vissza lehet kovetkeztetni az alfa-bomlas paramétereibdl.

i

6. dbra. Az alagtthatas alfa-bomlas esetén

Természetesen az alaguthatdsr6l ma mér nyugodtan gondolhatjuk, hogy
mogotte egy hullamjelenség 4all (értsd: mind a mag, mind az alfa-részecske
hulldmként viselkedik), és a korpuszkularis modellt tiikr6z6 6. dbrinak
semmi koze a val6saghoz.

A magsugdr (R) mérése az atommag egyik legmeglep&bb tulajdonsagara
vilagitott rd, nevezetesen érvényesnek taldltdk a kovetkez6 tomegszam-
fuggést:

R = r, A3,
aminek legf6bb tizenete, hogy a mag stirtisége alland6. Az rp értéke 1,2-1,4 fm,
részben a mérési modszer figgvénye.
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2.3. A mag elektromos tulajdonsagai

A mag elektromos toltése kapcsan igen fontossa vélnak elektromos tulaj-
donsagai. Ez mar csak azért is 1ényeges, mert nagyon gyakran elektron-
szerkezeti informaciokat 6hajtunk szerezni nukleédris modszerekkel, és ez a
mag és az elektronok kolcsonhatésan malik.

Legtobbszor e kolcsonhatas energidja érdekes, ami tgy is megkozelithetd
hogy a mag toltése milyen, az elektronok é&ltal létrehozott potenciallal hat
koleson. Itt érdemes megallni egy szora, hiszen akér forditva is gondolkod-
hatnank, és tekinthetnénk az elektronok toltését a mag potencialterében. Az
els6 megkozelités azért célszertibb, mert tudjuk, hogy az elektronok toltés-
eloszlasa nagyon bonyolult (ezért persze a megfelel$ potencidl is), de a mag
legaldbb nagyon kicsi, és ha az elektronok potencidljat leir6 bonyolult
tuggvényt Taylor-sorba fejtjiik a mag kozéppontja kornyezetében, akkor nem
kell tul sok tagot figyelembe venni. Rdadasul ez a sorfejtés jol definial bizo-
nyos, egyébként ismert fizikai mennyiségeket.

A kolcsonhatés energiajat (Ec) tehat a kovetkez6 formula irja le:
Ec= f Pmag (1") Vel (1‘) dr,

ahol pmsg @ magban 1év6 toltésstirtiség, V. az elektronoktdl szédrmazé
potencial. Az integral a mag kozéppontjatol a végtelenig értendd.

A potencial sorfejtése az alabbi formulat eredményezi. Harom tagot muta-
tunk, meg fogjuk latni, hogy nem kell tobb.

a
Ec ~Vp [ p(r)dt + 32, (%)0 [ p(r)x;dr +

1 a%v

155 m1 () S pxixydr.
0

A formula els6 tagja tartalmazza a potencidl értékét a mag kozép-

pontjdban, az integral pedig egyszertien a teljes magtoltés. Mas szavakkal, ez

a mag-elektron kolcsonhatés ponttoltés-kozelitése. Ez sok esetben elegendd!

A mag azonban véges kiterjedésti, nem feltétlen egyenletes toltésstirtiség-
eloszlassal. Az egyenetlenség legegyszertibb kozelitése, hogy van a magban
egy pozitiv-negativ toltésszeparacid, azaz van a magnak dipélusmomen-
tuma. Ez a Taylor-formula mésodik tagjaban lathato integral. E tag els6
tényezGje nem mas, mint a potencidlgradiens, amit elektromos téreréként
ismertink (ami mar egy vektormennyiség).
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2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

A harmadik tag (Es) els6 tényezdje a térerd gradiense, roviden az elektromos
térgradiens, egy tenzor, amit matematikailag egy 3x3-as maétrixszal
reprezentalhatunk. Hogy a magra vonatkozé tényez6bdl levezessiik a mér-
het6 fizikai mennyiséget, egy kis (célszerti) atalakitassal kell élntink.

Hogy megszabaduljunk a 3 térkoordinéta szerinti vegyes derivaltaktol,
diagonalizaljuk a V tenzort a koordinatarendszer alkalmas elforgatasaval.
Ekkor a tenzornak csak a diagonélis elemei nem nulldk, tehat igy irhatjuk,
kissé a jelolést is egyszertisitve:

1 a%v 1
Es = EZ?=1 (@)0 [ p(r)xide = 2 i1 Vi [ p(r)xidr.

Mivel benntinket most elsésorban az aszimmetrikus toltéseloszlasnak
a kolcsonhatashoz valé hozzajaruldsa érdekel, célszerti mesterségesen
elkiiloniteni egy olyan tagot, amelyben a harom koordinata egyenrang,
ami nem jelent mast, mint a kolcsonhatas gombszimmetrikus részének a
levalasztasat. Ezt megtéve, felhaszndlva azt, hogy a koordinatak egyen-
rangusaga esetén

2 _ V3 .2 _ .2
4= i1 xi = 3x°,

2
3= 330 Vi [ pa) S dT + <23, Vi [ p(r) (3xF — r2)dr.

E végs6 formuldban az elsé tag a kolcsonhatas gombszimmetrikus
(atlagos magsugarhoz rendelhetd) jarulékat tartalmazza, mig a masodik tag
tisztan az aszimmetridbol ered6 kontribuciét, és az abban szerepl6 integral
definidlja a magra vonatkoz6 kvadrupélus-momentumot (pontosabban a
kvadrupoélus-momentum annak a toltéssel leosztott része). Ez a kozelités egy
négyszeres toltésszeparaciot feltételez a magban, mintha egy magon beliili
négyzet (vagy inkabb rombusz) atellenes cstcsain helyezkednének el azonos
(negativ illetve pozitiv) toltések.

A tovébbi sorfejtés a mag oktopélus-momentumat, hexadekapolus-
momentumat stb. definidlnd, de ezek a nagyon finom kozelitések nem sziik-
ségesek, mivel a hozzajuk kapcsol6dé energiafelhasadasok mérhetetlentil
kicsik (az atlagos magsugéron beliili tartomanyban!), igy elhanyagolhat6k.
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2.8.1. A magtoltés

A mag toltése egyszertien az 6t alkotd protonok toltésének az dsszege. A leg-
tobb jelenség leirdséra elegendd ez a kozelités (pl. szorasi jelenségek, alfa-,
béta-fékez6dés, fékezési rontgensugarzas keletkezése).

2.8.2. A mag dipolusmomentuma

Ez egy egyszer(i probléma, mert az atommagoknak nincs dipélusmomentu-
muk, ami meglepetés, hiszen kvadrupolus-momentumuk (ami egy bonyolul-
tabb toltésstirtiség-eloszlast takar) pedig van. Az ok kvantummechanikai
nyelven elintézhet6 azzal, hogy a paritdsmegmaradas torvénye tiltja, de ez
azért nem trivialis.

Erdemes megtenni a kovetkezd klasszikus megfontolast.

Amennyiben a magon beliil parcialis pozitiv és negativ toltések szepara-
l6dnak, kell lennie egy erének, ami ezeket a toltéseket egymastol szeparaltan
tartja, legy6zi a Coulomb-vonzast. Mivel tudjuk, hogy a magnak van spinje,
azaz egy forgdsa, és e szepardlt toltésekhez tartoznia kell tomegnek is, a
forgas okozta centrifugélis erd ellentarthat ennek az elektrosztatikus vonz-
erének, ha a forgas elég gyors. Kérdés, hogy mennyire gyors legyen ez a
forgas, ezért szamitsuk ki a hozza tartoz6 frekvenciat redlis esetre!

4>

O|®

r
+—>

7. dbra. Az atommag elképzelt dip6lusmomentuma szeparalédott
toltésekkel és az ezt fenntarté forgas

27



2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

A 7. dbra mutatja az elképzelt toltésszeparaciot. A két toltés kozott hato
Coulomb-vonzéeré:

F=kZ%,
r
A centrifugalis er6: F = 4mn?f?r.

kQ?
amr3m?’

Egyensuly esetén kifejezve a frekvenciat: f =

Kérdés, hogy mekkora toltést, mekkora tomeget rendeljiink a szeparal6dé
objektumokhoz. Kozelitésként tekintsiik az elemi toltést (az elektron toltését)
és az elektron tomegét! Természetesen tudjuk, hogy az atommagban nincse-
nek elektronok (bar béta-bomlaskor keletkeznek), de szeparalt protonok és
neutronok se. A két toltés kozotti tavolsagnak vegytiik egy atlagos mag
sugarat. Ennek megfelel6en a kovetkez6 értékekkel szdmolunk:

k =8,989x10 Nm2/C% Q =1,602x101 C; m = 9,1x103! kg; r = 5x10-15 m.

A frekvenciara kapott eredmény: f = 7,2x102! Hz. Ez észlelhetetlentil
nagy frekvencia, nincs olyan fizikai modszertink, amivel mérhetnénk.
Nem tudjuk elég gyorsan , lefényképezni” a szeparalt toltéseket.

Az iménti példa egyébként kb. a 7Fe magsugarara vonatkozott. Ez a mag
az els6 gerjesztett allapotabol 14,4 keV-os gamma-sugérzas kibocsatasaval
jut alapallapotba, és ezt a sugarzést a rendkiviili energiafelbontést lehet6vé
tevé Mossbauer-spektroszkopia ki tudja hasznélni - a magtulajdonsagok és
a kolcsonhatas révén - az elektronszerkezet vizsgélatara. Logikus is, hogy a
mag &ltal kibocsétott sugarzas a legjobb eszkdz a mag vizsgélatara. Azon-
ban, ha kiszdmitjuk e sugarzas frekvenciajat (v=E/h), az 3,48x10'8 Hz-nek
adodik. Ez aztjelenti, hogy mialatt egyetlen hullam hagyja el a magot (a mag
egyet ,rezdiil”), azalatt kb. 2000 forgast végez (a fenti modell szerint), igy a
toltés-szeparacio kiatlagolodik, elttinik.

Tehéat megallapithatjuk, hogy a magoknak nincs megfigyelheté dipolus-
momentumuk, és ez alapvetSen kicsiny méretiik miatt alakul igy! Ez
ravilagit arra, hogy miért tapasztaljuk a fizikai torvényekben mar emlitett
léptékhatast. Nem véletlen, hogy a jelenség kvantummechanikai alapon is
értelmezheto.
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2.8.8. A kvadrupolus-momentum

Folytatva az iménti meggondolast, egy 2x2-es toltésszeparacié esetén is
megkdovetelhetjiik, hogy a toltéseket ugyanolyan médon egy centrifugalis
er$ tartsa szepardltan. El is vérjuk ezt, de a 8. dbrira tekintve megéllapit-
hatjuk, hogy a jelolt forgataskor a centrifugélis erének ugyan csak egy
valamilyen sz6g koszinusza szerinti hdnyada hat, de cserébe akdrmilyen
nagy frekvenciat képzeliink is el, alul és feliil a pozitiv, kozépen pedig a
negativ toltések nem ttinnek el. Tehdt a kvadrupélus-momentum meg-
figyelhet6, a magok toltésstirtiség-eloszlasanak lefrasara ez az elfogadott
kozelités.

4>

OI0)~ =

+

8. abra. A kvadrupélus-momentummal jellemezhetd t6ltésszeparacid
megmaraddsa tetsz6leges frekvencidja rotacié esetén

Mivel ez egy egyszerti eset, nem meglepd, hogy a mag geometridja se lesz tul

bonyolult. Ilyenkor egy forgésellipszoiddal irhat6 le, amely vagy a forgas-
tengely szerint nydjtott (prolat), vagy lapitott (oblat) (9. dbra).

9. abra. Prolat és oblat alakt magok forgésellipszoidjai,

rendre pozitiv és negativ kvadrup6lus-momentummal
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2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

A kvadrupdlus-momentum a forgasellipszoid paramétereinek segitségével is
kiszdmithato:
Q =2/52(a* - b?),

ahol Za rendszam. Vegyiik észre, hogy igy az elektromos kvadrupélus-
momentum mértékegysége m?2, ami nemzetkozi (IUPAP) definicié (a Cm?
sokkal logikusabb lenne).

Még magyarézattal tartozunk, hogy ha a kvadrupélus-momentum
eredetileg egy tenzor, akkor itt miért t(inik fel skaldrként. Kordbban lattuk,
hogy ez a tenzor (akar az elektromos térgradiensé, akar a kvadrupodlus-
momentumé) mindenképpen leirhaté a diagonalis elemekkel, ami csak a
koordinatarendszer elforgatadsanak kérdése. Ismert, hogy ezek a tenzorok az
un. Poisson-egyenlet értelmében nyommentesek, azaz a diagonalis elemeik
osszege nulla. Tehat egy szabad véltoz6 eltlint a harombol. A maradék kett6
pedig azért redukalodik egyre, mert a forgésellipszoid axidlszimmetridja
miatt két térkoordinata (x és y) egyenértékii lesz. Ezért a kvadrupélus-
momentum tenzor Q.. komponense marad (az indexet el is hagyva), mint
egyetlen kvéziskalar a mag nem gombszimmetrikus toltéseloszldsdnak
jellemzésére.

2.4. A mag magneses tulajdonsagai

Az el6z6ekben kimondatlanul ugyan, de elektrosztatikaval foglalkoztunk,
még ha a dinamikét segitségiil is hivtuk pl. a dipélusmomentum elttinésének
magyarazatdra. Ugyanakkor elektromdgneses kolcsonhatasrol beszéliink,
amelynek dinamikai része a magnesség, és mint ilyen (1évén elektromos
sajatsag), konnyen mérhet6 fizikai mennyiségeket general.

A Klasszikus fizikabol jol ismert, hogy kormozgést végzd toltés magneses
teret hoz létre. A rendszer jellemezheté méagneses (dipolus-ymomentummal,
ami elektron esetében példaul a kovetkez6képpen irhato fel (SI-mérték-
rendszerben):

eh

2me’

Ug =

Ez a Bohr-magneton, ami egységnyi (azaz h impulzusmomentummal,
perdiilettel) rendelkez6 elektron magneses momentuma. Ez a kép, azaz az
egységnyi impulzusmomentumhoz rendelhet6 mégneses momentum pélya-
impulzus-momentumok esetében tarthatd, de az elektronnak van sajat
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impulzusmomentuma is, amit valéjadban nem lehet megérteni. Ugyanis az
elektront pontszertinek képzeljiik el. Emlékezziink arra, hogy az elektront
tényleges elemi részecskének tekintjiik, mint ilyen nyilvan méretre nagyon
kicsi, és mivel megéllapitottuk, hogy a méretek csokkenésével egyre
domindnsabbé vélik az anyag hullamtermészete, konnyen eljuthatunk oda,
hogy az elektronnak mint részecskének a méretérél beszélni nem is feltét-
lentil értelmes. Ezért fogadjuk el pontszertinek. Marpedig akkor mar a
forgas feltételezésének sincs értelme. Igy elfogadott tény, hogy az elektron-
nak van sajat impulzusmomentuma (spinje), és ennek kapcsan sajat mag-
neses momentuma is. A kovetkezmény, hogy ha ki akarjuk szdmitani a
teljes impulzusmomentumbdl ered magneses momentumot, akkor a fenti
modell nem miikodik, és egy korrekcids faktort kell alkalmaznunk, amit
giromagneses faktornak hivnak (g). Az elektron spinjére vonatkozé giro-
magneses faktor kb. 2.

A mag esetén hasonl6 problémék lépnek fel, annak ellenére, hogy sem a
neutront, sem a protont nem kiterjedés nélkiili részecskének tekintjiik, tehat
a magmagnességre akar problémamentesen is létezhetne egy hasonlé
egység, mint a Bohr-magneton.

2.4.1. A magspin és a mag magneses momentuma

A magspin a fentiek értelmében tehdt konnyen értelmezhet6 lenne. Prébal-
kozzunk leirni a fenti képlettel, azzal a kiilonbséggel, hogy negativ helyett
pozitiv toltést, az elektron tomege helyett pedig a proton tomeggét helyette-
sitjiik be! Ezaltal kapjuk a magmagnetont:

__ —eh
UN = 2mp

Sajnos, a spektroszkopiai mérések azt igazoljak, hogy a neutronra és a
protonra mért, a spinjiikhtz rendelheté6 magneses momentumokat csak az
azokra érvényes giromagneses faktorokkal korrigalva tudjuk megkapni,
mégpedig gs(proton) = 5,59, g(neutron) = -3,83. Ez azt mutatja, hogy a
spinnel valéjadban még mélyebben gyokerezé értelmezési gondok vannak.

Az atommag, mivel protonokbél és neutronokbdl all, és érvényes az
impulzusmomentum-megmaradds torvénye, rendelkezni fog egy ered6
impulzusmomentummal, ami a neutronoktol és protonoktol ered (6sszesen
i db), mégpedig azok spinjébdl és a magban kialakulé (annak gerjesztettségi
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2. Az atommag fontosabb tulajdonsagai

fokatol fliggs) palyaimpulzus-momentumaikbdl tevédik (vektoridlisan) dssze.
Ezt nevezziik magspinnek (I):

I=%ij=Xis+Xl=S+L.
Természetesen egyetlen nukleon esetén is felirhato, hogy:

j=s+1l.

Az adott mennyiségek (s, [, j) abszolut érteke: |[X| = A/ (X + 1)X .

A palyaimpulzus-momentumot az atomspektroszképiaval anal6g médon
jelolik, de nagy bettikkel: L=0, 1, 2, 3, stb. esetén rendre S, P, D, F, stb.

A mag allapotanak lefrdsahoz mindharom kvantumszamot meg kell
adni (vektorokrol 1évén sz6) a kovetkez6 formalizmus szerint:

25+1]

Példaul: S=1/2, L=2 és I=7/2 esetén 2Dy».

Néhany egyszerli szabaly létezik a magspin értékére alapallapotban, a
nukleonok pérossaga szerint:
Ha a neutronszam és a protonszam is paros, akkor a magspin nulla.
Ha mindkett6 paratlan, akkor a magspin egész szdm: 1, 2, 3, 4, ...
Ha egyik paratlan, a masik paros, akkor a magspin félegész szam: 1/2,3/2,
5/2,...

A magneses momentum az emlitett problémék miatt kozvetleniil nem,
csak egy giromagneses faktorral korrigalva szamithato ki a magspin és a
magmagneton ismeretében:

K= giunl.

Az el6z6ekbdl logikusan kovetkezik az is, hogy a nukleonok sajat
spinjére, illetve azok palyamomentumara vonatkozé giromdagneses
faktoroktol nem varhatjuk el, hogy azonosak legyenek. Igy az ered6 palya-
momentumokbdl és az ered6 nukleonspinekbdl kiindulva az aldbbi
moédon szamithaté a mag teljes magneses momentuma:

K= gLUNL + gsunS.

Ennek az az érdekes kdvetkezménye van, hogy a mag impulzusmomentum-
vektora és magnesesmomentum-vektora nem azonos iranyba mutat.
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Ez végeredményben a mag bels6, bizonyos értelemben ,fluid” szerkezetét
bizonyitja. (Kissé tavoli analégia, de a F6ld impulzusmomentuméhoz képest
is vandorolnak a magneses pélusok, mivel a Fold magja nincs szilardan
rogzitve az egész foldgolyohoz.)

2.5. A paritas

Az atommagok kvantummechanikai leirdsdban nagyon fontos paraméter a
paritds (P), ami a magot leiré hullamfliggvény szimmetridjara vonatkozik,
a kovetkez6 médon:

pozitiv (+1) a parités, ha a hullamftiggvény olyan, hogy
Y(—x,—y,—z) =¥Y(x,y,2),
negativ a paritds (-1), ha
Y(—x,—y,—z) = -¥(x,y,2).
Tehét pl. a sin(x) fliggvény negativ, a cos(x) fliggvény pozitiv paritasa.

A paritas értékét a magspin mellett szoktak jelezni pozitiv vagy negativ
elGjellel. A paritas elektromagneses és er6s kolcsonhatas esetén megmarado
mennyiség, a gyenge kolcsonhatasra ez a torvényszertiség nem érvényes.
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3. Az atommagok szerkezete és stabilitasa

Az atommag szerkezetét illetGen elvart tobbet mondani anndl, hogy
protonokbdl és neutronokbdl épiil fel. Ismét hangsalyozzuk, hogy a
magban nem figyelhet6k meg 6nallé protonok vagy neutronok, sokszor
kozelebb 4ll a valésaghoz adott szamu u és d kvarkbdl allénak tekinteni a
magot, mint nukleonok ¢sszességének.

A megtigyelt tulajdonsdgok alapjan tobb magmodell létezik. A csepp-
modell folyadékhoz hasonlitja a magot. Erre utal a mag stirtiségének allan-
déséga (nem fligg a tomegszamtdl), a maghasadés viszonylag véletlenszert
megvalosulésa, illetve az egy nukleonra juté kotési energia viszonylagos
allandosaga a kozépnehéz és nehéz elemek esetén.

A héjmodell valamilyen szepardlt allapotokba (héjakba) rendezi a neutro-
nokat és a protonokat, aminek kovetkeztében bizonyos nukleonszamok
esetén eltérd stabilitast tapasztalunk. Mar a szambéli puszta péarossag (p)
vagy péaratlansag (plan) hatasa is ehhez kapcsolhato.

Az un. mégikus szamok estén (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) a mag stabilitasa
kiemelked6 (ez lehet protonszdm, neutronszam, de nem a tomegszam!).

Tapasztalat, hogy magikus neutronszam vagy protonszam esetén a
kvadrupoélus-momentum nulla (tehét ilyenkor a mag gomb alakd).

Ugyanakkor nincs stabilitds bizonyos protonszamok esetén (a Bi mint
legnehezebb stabil elem alatt). Ilyenb¢6l kett6 van: 43 (Tc) és a 61 (Pm).

Erdekes, hogy ennél jéval tobb olyan neutronszém van a létezé elemek
tartomdnyédban, amihez szintén nem talalhat6 stabil mag. Ezek: 19, 35, 39,
45, 61, 89, 115, 125. A kovetkezSkre szintén nincs stabil mag, bar a hozzajuk
tartoz6 rendszamokat végignézve van olyan nuklid, aminek a felezési ideje
109 év felett van (azaz ,majdnem stabil”): 21, 71, 81, 105, 109. Vegyiik észre,
hogy ezek mind pératlan szamok (a magikus szdmok pedig mind péaros
szamok).

A mag stabilitasanak megitélésénél az elektromégneses kolcsonhatas és
a (rezidudlis) magerdk figyelembevételével sok minden megmagyarazhato.
Els6 kozelitésben csak abbdl induljunk ki, hogy az elektromégneses
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kolesonhatas hatotavolsaga végtelen, az 1/72 szerint csokken a tavolsaggal.
Emiatt a protonok szamanak novelése a Coulomb-taszitas linearisnal
gyorsabb akkumuldcidjat okozza, ezzel jelent6sen destabilizalva a magot.

Ugyanakkor a magerdk mindig vonzoé erdk, nagysaguk joval meghaladja
a Coulomb-taszitast, ezért neutronok ,bevonésival” a Coulomb-taszitas
kompenzélhat6. A Coulomb-taszitds akkumulacidja miatt a sziikséges
neutronoknak egyre jobban meg kell haladniuk a protonok szamat. De
mivel a magerék csak a szomszéd nukleonra hatnak, egy id6 utén ez a
kompenzécié6 nem tud miikodni, hiszen: ha egy mar eleve nagyon sok
neutront tartalmazé maghoz adunk Gjabb neutront, az mar egyre kisebb
val6szintiséggel kertil proton kozelébe, marpedig ha ez nem torténik meg,
akkor a kompenzacié hatastalan. Ilyenkor a p-p taszitas végiil szétszakitja
a magot, és bekovetkezik az alfa-bomlas (lasd késsbb), a nehéz radioaktiv
elemek legtipikusabb bomléstipusa.

Ez a gondolat megengedné, hogy adott (nem tal nagy szamu) proton
mellé barmennyi neutront rakjunk, de ez mégsem mtkodik, a magerék
tulajdonségai miatt. Ehhez azt kell elfogadnunk (tapasztalatok alapjan),
hogy a magerSk dinamikus jellegtiek, valahogy tgy, mint az elektro-
magneses kolcsonhatds magneses része. A magerdk ugyanis spinfliggék.
A tapasztalat szerint két nukleon kozott csak akkor hat a magers, ha
spinjiik azonos irdnyba mutat. Ezért nem létezik pl. két neutronbdl 4ll6
mag (bar ez pusztdn a neutron rovid élettartama miatt sem mtikddne), de
két protonbdl all6 mag se (azaz nincs 2He izotép). Ugyanis egymédssal
kolesonhatasban 1évé azonos részecskék (fermionok) esetében nem lehet
azonos irdnyu a spin, mivel ez sértené a Pauli-elvet.

A deuteron mar létezik, mert itt - mérések &ltal is igazolva - a neutron és
a proton spinje mutathat megegyezé irdnyba.

Hogy a magerdk fiiggetlenek az elektromdgneses kolcsonhatastol, és
azonos moédon hatnak barmely két szomszédos nukleon kozott, azt a
tricium (3H) és a hélium-3 (*He) 6sszehasonlitasa is tamogatja, ahol egyik
esetben 2 proton és 1 neutron, a masikban 2 neutron és 1 proton alkotja
a magot. Itt ugyanis a tomegdefektus alapjan kiszamitott teljes kotési
energidk (AW) kozotti kiilonbség éppen két szomszédos proton esetén
fellép6 Coulomb-taszitas energiajat adja:

2
AW (3H) — AW (3He) = % = 0,75 MeV.

Bar a mager6k szempontjabol a neutron és a proton egyenértékd,
figyelemre méltd, hogy nincsenek magikus tomegszamok. Ugyanis, mivel
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a parkolcsonhatéssal (részben) magyarazhato a stabilitds, tovabba a neutro-
nok és a protonok a kulon-kiilon érvényesiilé magikussag miatt lathatéan
valamilyen alrendszereket alkotnak, egy elvarhatdéan paros ,magikus”
tomegszam eredhet p-p és plan-plan proton- ill. neutronszamboél, ami nem
teszi egyértelmtivé a tomegszdmot mint a magikussagot meghatarozo
paramétert.

A mag stabilitasat nem csak a p-p taszitds kompenzalhatatlansaga tudja
csokkenteni, ami nehéz elemek estén az alfa-bomlashoz vezet, hanem a
protonok és neutronok ardnyanak nem optimalis volta is. Tal nagy proton-
szam elvileg vezethetne alfa-bomlashoz kénnyt elemeknél is a Coulomb-
taszitds miatt, de ez csak extrém esetekben torténik meg. Ezt rendre
megel6zi a béta-bomlas (lasd késébb), ami korrigélja ezt az aranyt. Tal sok
neutron esetén - ahogy lattuk - a magerékon nem milna a stabilitas, és
mégis megtorténik (egy masik tipust) béta-bomlés. Ezt a bomlastipust a
gyenge kolcsonhatas vezérli.

Az eddig elmondott megfontoldsokat figyelembe véve - sét, azokon tul-
menden - sziiletett meg Carl Friedrich Weizsédcker hires szemiempirikus
formuldja, ami a rendszdm és a tomegszam ismeretében probélja meg-
becstilni a mag stabilitasat.

A mag teljes kotési energiaja e formula szerint a kdvetkez6:

2
: 2 (3-7)
AW = aA — BA3 —y 5 — §~5—2+ 64
43 4

Az els6 tag azt fejezi ki, hogy a kotési energidhoz minden nukleon

3
4,

azonos moédon jarul hozza, mivel a magerék csak a szomszéd nukleonra
hatnak. Tehét a tomegszamfiiggés linearis lesz.

A maésodik tag kompenzalja az els6t, mivel az minden nukleont
azonosnak tekintett, méarpedig a mag felszinén 1év6é nukleonok kevesebb
(mint feleannyi) nukleonnal tartanak fent vonzé kolcsonhatast, igy ezt
a tobbletet le kell vonni. A 2/3-o0s hatvany magyarazata, hogy a magsugar a
tomegszdm kobgyokével, aminek a négyzetével pedig a gomb felszine
aranyos.

A harmadik tag a Coulomb-taszitds miatt fellépd destabilizal6 hatés
(ezért a negativ elgjel), a Coulomb-torvény miatt szerepel a rendszam négy-
zete, a tomegszam kobgyoke pedig megint csak a magsugarral ardnyos.
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A negyedik tag szigortian csak a kozépnehéz elemekig ad jo kozelitést,
mivel azt fejezi ki, hogy a mag stabilitasa csokken, ha a neutron/proton-
arany eltér az 1-t6l. Val6jaban az optimalistdl valo eltérés destabilizal, ami
nehezebb elemeknél egyre nagyobb 1-nél. A tomegszammal val6é osztas
ezt a problémaét egyre jobban tompitja a nehezebb elemek felé haladva.

Az 6todik tag a parkolcsonhatédsra vonatkozik, kifejezve az erés kolcson-
hatas kvantumos jellegét, a spin-parositast (valéjaban a 4. tag is ezzel kap-
csolatos). Paros-pédros proton- illetve neutronszam esetén az egytitthatod
pozitiv, paratlan-pératlan esetben negativ, paratlan tomegszamok esetén
pedig ez a tag nulla. A tomegszamfiiggésre vonatkozo kitevo értéke empi-
rikus alapon annyi, amennyi, a mogotte 1év6 elméleti megfontolasok nem
egyszertek.

Az egy nukleonra juté kotési energia (AW/ A) valtozasat szemlélteti a
10. dbra a tomegszam fliggvényében.

Tomegszam (A1)

0 40 80 120 160 200 240
0 T T T T T r

AWIA(MeV)

10. gbra. Az egy nukleonra jutd kotési energia a tomegszam
fuggvényében

A gorbe elején a mag felszinén 1évé nukleonok jelents ardnya destabilizal
(nem engedvén érvényesiilni a vonzé magerdket, minden iranyban; a nehéz
elemeknél pedig a mar emlitett akkumulalédé Coulomb-taszitds okoz
gondot. A stabilitdsi maximum (e gorbén minimum) a 60-as tomegszam
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kortl van, ez tipikusan a vas-kobalt-nikkel triddot jelenti, a legstabilabb
két nuklid a 56Fe és a 62Ni.

A gorbe menete jol illusztrélja, hogy a nuklearis energiatermelés két elve
a nehéz magok hasitésa (ez zajlik a vilag atomerémtiveiben) vagy a konnyt
magok egyesitése (polgari alkalmazasként kisérleti fazisban, fegyverként
sajnos a hidrogénbomba forméjadban megvalésitva).

A 11. dbra szemlélteti a stabil és instabil nuklidokat egy neutronszam-
protonszdm-diagramban. A stabil magok fekete négyzetekkel jeloltek.
Vegytik észre, hogy a gorbe a neutronszam irdnyba hajlik, annak meg-
felel6en, hogy a stabilitashoz relative egyre tobb neutronra van sziikség
a felhalmozodé p-p taszitds kompenzélasa érdekében.

Protonszam (%)

A 4

Ncutronszam (N)

11. abra. A stabil és instabil nuklidok, az utébbiak bomlastipusanak
szinkédolasaval és a magikus szamok feltintetésével?

A harom legfontosabb bomlastipust emlitve csak: a stabil nuklidok (fekete)
alatti tartomény (lila) a negativ béta-bomlas, a stabil nuklidok folotti (kék) a
pozitiv béta-bomlés és az elektronbefogés tartomdnya, a sarga szinkédolas
az alfa-bomlast mutatja.

2 A httpst//www.nndc.bnl.gov/nudat3/ felhasznalasaval.
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4. A radioaktiv bomlas

4.1. Az alfa-bomléas

Az alfa-bomlas a Coulomb-taszitas kompenzalatlansdgaval osszefliggd
bomléstipus, és tipikusan a nehéz elemeknél fordul els. Altaldnos séméja
a kovetkezé:

IN = 203N + «a.

Tehat az A tomegszamu és Zrendszama N nuklid tomegszédma 4-gyel,
rendszama 2-vel csokken, mivel egy 2 neutronbdl és 2 protonbdl &ll6 a-
részecske hagyja el a magot.

Az alfa-bomlas soran emittalt alfa-részecskék diszkrét energiaval rendel-
keznek, ami természetesen az anyag e mérettartoményédban alapértelmezés,
hiszen minden kvantélt. Val6jaban azon kell csodalkozni, ha valamir6l azt
tapasztaljuk, hogy mégsem az. llyenre latunk majd esetet a béta-bomlasnal.

Egy alfa-bomlés esetén az észlelt alfa-sugarzas spektruma ugyanakkor
tobbnyire nem egyetlen vonalbdl &ll, hanem tobb diszkrét alfa-energiat
észleltink. A bomlasok sokszintiségét az okozza, hogy az alfa-kibocsatas
kilonféle gerjesztettségi dllapott leAnymagot hagyhat hatra, és a bomlés
tomegdefektusbol kiszamithat6 teljes energidja igy az alfa-energia és a
lednymag legerjesztédésekor emittalt gamma-foton (ez az izomeratmenet)
energidjanak az sszege. Egy tipikus a-bomlési sémat mutat a 12. dbra.

241Am

izomer dtmenetek

156 keV

97 keV

102 keV a-bomlasok

43 keV

59 keV

59 keV

23 7N
0 keV p

12. 4gbra. Az 221Am boml4si sémaja
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4. A radioaktiv bomlds

Viszonylag ritkdn fordul el6, hogy az alfa-sugarzast nem vagy elenyészé
mértékben kiséri gamma-sugarzas, ilyen pl. a 210Po, aminek kimutatasa
pl. a szervezetbe kertilés esetén kiils6 detektorral lehetetlen. Ezt sajnos mar
felhasznéltdk alattomos politikai gyilkossdgra, ami a Litvinyenko-eset
kapcséan bejérta a vilagsajtot.

Az alfa-bomlés tanulmanyozasanak nemcsak tudomanytorténetileg, de
szemléletiink valtozdsa szempontjabdl is fontos epizédja az alaguteffektus
felfedezése. Ezt korabban mér elemeztiik. Frdekes, hogy a furcsa, egyszerre
részecskét és hullamot is feltételez6 modell is szolgalt haszonnal, hiszen
Osszeftiggést lehetett megallapitani egy bomlédsi soron beliil az alfa-
részecske levegSben mért hatétavolsaga (R, tulajdonképpen az alfa-energia)
és a bomlasi allando (4) kozott. Ez a Geiger-Nuttal-szabaly:

lgA = a + bIgR,.

Itt a és b egy bomlasi soron beliil (25U, 28U vagy 2°2Th bomlési sora)
allandok.

4.2. A béta-bomlas

A béta-instabilitas alapvet6 oka a nem optimalis neutron/proton-arany.
Ez persze egy kozelit6 kijelentés, ami az esetek elsopré tobbségét érthe-
tévé teszi, de nem magyardzza meg az érvénytelen protonszdmokat vagy
neutronszamokat, sem a mégikus szamokat. Ha az atommagban a neutro-
nok szdma talsdgosan nagy, akkor olyan folyamat indul meg, ami egy
neutron formalis protonna alakuldsat, protontobblet esetén pedig egy
proton formdlis neutronnd alakulasat jelenti. Nagyon fontos a ,,formalis”
sz0 hangsulyozasa, mivel a pontos fogalmazas valahogy tgy hangzana,
hogy egy protontobblettel rendelkez6 mag olyan magga alakul, amelyet
eggyel kevesebb protonbdl és eggyel tobb neutronbdl allithatnadnk ossze.
Ugyanis bar a neutron tényleg képes protonna bomlani, a proton viszont
stabil részecske, semmilyen bomldsa nem ismert. Ez is azzal fiigg Ossze,
hogy a magban 1év6 nukleonok kapcsolata rendkiviil kozvetlen, a mag-
atalakuldsok soran tomeg-energia-atalakuldsok zajlanak. Létezik olyan
mag, amely energianyereséggel képes mindkét iranyt atalakulasra!

3 Németh Andrds, ,Ordsg a részletek mogott”, Heti Vildggazdaség, Budapest, 2015 (7), 25-26.0.
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Ezt a Weizsdcker-formula alapjan szamolt teljes kotési energidk is igazoljak.
Pl. paros, alland6 tomegszamu magokra, ezt illusztralja a 13. dbra.

A=konstans, paros
(izobarok)
o 7, paratlan
=
=
Z paros
\ 1 1 I 1 1 1
T4 T2 70 gt Totd

13, dbra. A pozitiv és a negativ béta-bomlas szimultdn megvalésuldsa izobar,
paros tomegszamu magok esetén

A magokra szamolt teljes kotési energidk (AW) a rendszam fliggvényében
parabolét irnak le, mégpedig a formula utolsé tagjanak parosrdl péaratlan
rendszamra torténd elgjel-valtakozdsa miatt kett6t. A 13. dbrin a szamitott
teljes magtomeg van &brazolva, a Weizsdcker-féle kotési energiakbol
szarmazo6 tomegdefektust levonva a protonok és neutronok 6ssztomegébdl:

Mpag = Zmy, + (A — Z)m,, — o

c2

Lathat6, hogy a Zo-1 és a Zo+1 rendszam esetén a fels6 parabolardl az
als6 iranyaba mind rendszamnoévekedés, mind rendszdmcsokkenés esetén
energianyereség (tomegdefektus) van. Mintha az egyik esetben egy proton
bomlana neutronnd, a mésik esetben pedig neutron protonna, ami nyilvan-
valo képtelenség (sértené az anyag- és energiamegmaradas torvényét), ha
ténylegesen egy-egy nukleon 6néll6 atalakulasanak tekintenénk. Ez a két-
iranyt folyamat rendre a pozitiv és a negativ béta-bomlés.

A negativ béta-bomlas sémaja a kovetkezo:
IN = ;4N + e + V.

A folyamat soran a magbol egy elektron 1ép ki és egy antineutriné. Frdemes
itt megdllni egy pillanatra, és visszagondolni arra, hogy eddigi ismereteink
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4. A radioaktiv bomlds

szerint a magot nukleonok, azokat kvarkok alkotjak. Kozottiik rendre
arezidudlis és a fundamentdlis mager6k hatnak. Azaz, itt anukleon
(esettinkben a neutron) nem az ismert alkotdelemeire esik szét, hanem
valami egészen mas torténik. Ez vezetett a gyenge kolcsonhatés létének
a felismeréséhez.

Az antineutriné a béta-sugarzasban technikai értelemben mérhetetlen,
kolcsonhatési hataskeresztmetszete barmilyen anyaggal rendkivil kicsi.
Ezért felfedezése sem a detektaldsan keresztiil tortént, hanem a béta-sugar-
zas energiaspektrumanak folytonossagat (egy példat mutat a 14. dbra) nem
lehetett masképp magyarazni, mint egy harmadik szerepls feltétele-
zésével a bomlas soran.

Relativ intenzitas

- Ema,\'

N |

1 1 1 T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
elektronenergia (keV)

14. dbra. A tricium béta-spektrumas

A bomlés pillanatdban keletkez6 hirom résztvevd ugyanis véletlenszerti
geometridban reptil szét, ami az elvitt impulzusok, és igy az energiak varia-
bilitasat okozza. A béta-energidkon tablazatosan az Emax érteket szoktak
érteni (amikor a neutrind/antineutring és visszalokott mag parhuzamosan
lokédik vissza a pozitronnal/ elektronnal ellentétes iranyba).

A negativ béta-bomlés a radioaktivitas leggyakoribb tipusa mind a termé-
szetben, mind a mesterséges radioaktivitas esetében. A természetben a mar
emlitett harom bomlasi sort lehet példaként tekinteni, ahol alfa-bomlasok
sorozatat szakitja meg idénként béta-bomlas. Mivel nehéz elemekrdl van
sz0, ahol a (relativ) stabilitds értelmében a neutronok szdma jéval meg-

40.F. Dorofeev, A. E. Lobanov, ,Beta decay in the field of electromagnetic wave and
neutrino mass search”, Physics Letters B590 (1-2), (2004) 35-38. o.
https://doi.org/10.1016/1.physletb.2004.03.052 felhasznalasaval. Creative Commons licensz:
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en.
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haladja a protonokét, az alfa-bomlés, ami 2-2 neutront és protont vesz el a
magbol, a neutronok irdnyédba tolja el ezt az aranyt, amit negativ béta-
bomlas tud kompenzédlni. A mesterséges radioaktivitas esetén az atom-
reaktorokban zajl6 maghasadas rendkiviil nagy mennyiségti radioaktiv
anyagot termel. Nehéz elemet hasitunk ahol nagy neutron/proton-arany
szilikséges a stabilitdshoz. A hasadvanyok, jéval kisebb rendszamuk kovet-
keztében, messze nem igényelnek annyi neutront a stabilitds érdekében,
ezért mar a hasadas pillanatdban felszabadulnak tn. prompt neutronok,
majd (nagyon kis mértékti neutronbomlas mellett) negativ béta-bomlasok
soroza-tat produkaljak (3-4 tagti kaszkadokat).

A pozitiv béta-bomlas a kovetkez6 folyamatot jelenti:

IN = ;4N + et + v.

Tehat a mag egy pozitront és egy neutrinét emittal. Latjuk majd késébb,
hogy a pozitron, mint az elektron antirészecskéje, azzal talalkozva annihi-
laciét szenved, amelynek soran legnagyobb valészintiséggel 2 y-foton
keletkezik:

et + e = 2y.

Ez azonban csak termalizaloédott pozitronokkal lehetséges (10-20 eV), igy
a pozitronsugdrzas hat6tdvolsaga pontosan megegyezik az elektron-
sugdrzaséval, nagy energian a toltés kiilonbozéségének, sét, az antianyag-
jellegnek alig van jelentésége. A termalizdlodés sziikségszertiségét az iga-
zolja, hogy az annihilaci6 soran keletkez6 2 gamma-foton energiajat mindig
511 keV-nak tapasztaljuk (az elektron/pozitron nyugalmi tomegével ekvi-
valens energia).

A pozitiv béta-bomlas gyakran parhuzamosan megy végbe az elektron-
befogéssal (EC), az alabbi folyamat szerint:

IN+ e~ = ;4N + 7.

Tehat ugyanaz a kiinduldsi nuklid és a termék nuklid, mikézben egyik
esetben a mag tomege a pozitiv béta-bomlasnél egy elektrontomeggel
csokken, az elektronbefogas esetében pedig egy elektrontomeggel né.
(A neutrin6 tomege elhanyagolhat6.) Mindkét folyamat képes egymassal
versengve végbemenni, pedig a tomegdefektus-kiilonbség 2 elektron-
tomeg, azaz a felszabadul6 energidban ez 1,02 MeV. Ennyivel tobb ener-
gia szabadul fel az elektronbefogaskor. Felmeriil a kérdés, hogy a kémiai
reakciok esetében megszokott tapasztalatokkal szemben, amikor csekély
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4. A radioaktiv bomlds

aktivalasi energidban megmutatkozo kiilonbség mar jelent6s preferenciat
eredményez a kisebb aktivalasi energidju folyamat javara, itt miért nem
csak az elektronbefogas megy végbe. (Tekintstink el attél, hogy itt nem
aktivélasi energidrdl van sz6, de ez nem érinti a lényeget.) A magyarazat
az, hogy az ilyen reakciok - ez altalaban igaz a radioaktivitasra normal
fizikai kortilmények kozott (értsd: nem a csillagok belsejében...) - nem
termikusan vezérelt reakciok. A termodinamika eszkoztara itt nem miko-
dik, nincs termodinamikai egyensulyra torekvés, nincs Boltzmann-eloszlas
stb. A radioaktiv bomlas sebességét leir6 bomlési allando, bar formalisan
egy kinetikailag els6rendti folyamat sebességi allanddja, nem fligg a ho-
mérséklettsl.

Ahogyan az alfa-bomlést, tigy a béta-bomlast is tobbnyire kiséri gamma-
sugarzds, bar a gyakorlatban is hasznalt tiszta béta-bomlok joval tobben
vannak (3H, 14C, 9Sr, 32P stb.).

4.3. Az izomeratmenet

Nem szoktak kiilon bomlastipusként emlegetni, bar vannak olyan esetek,
amikor valamilyen magatalakulast kovet6en olyan hosszt élettartamu
gerjesztett magallapot jon létre, hogy az adott gerjesztett nuklid szeparél-
tan el6allithat6. Az ilyen, tiszta gamma-sugérz6 radioizotépokat leginkdbb
a tomegszam mellé irt ,m” bettivel jeloljuk (pl. 19mSn), itt az ,m” a meta-
stabilitasra utal, esetleg csillaggal jelezziik (19n).

Fontos nem elfeledkezni arrél, hogy a mag legerjesztédésekor nem-
csak energiat visz el a foton, hanem impulzusmomentumot is. A magspin
mindig egész szammal valtozik (1, 2, 3 ...) igy az impulzusmomentum-
megmaradds torvénye értelmében a gamma-foton impulzusa is ennek
megfelel6. Attol figgéen, hogy az atmenetkor csak a toltések eloszlasa
valtozik a magban, vagy a toltések adramlasa (dinamikéja) is valtozik-e,
beszéliink rendre elektromos és magneses atmenetekrdl, a magspinvalto-
zas mértékétsl fliggden pedig multipolaritasrol. Mindezeket egyszerre
hatdrozza meg az impulzusmomentum (a mag fel6l tekintve a magspin)
és a paritds megvaltozasa. Ezeket foglalja 6ssze a 4. tdblizat.
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4. tablazat. Az izomeratmenetek multipolaritdsa az impulzusmomentum
és a paritas valtozasanak fliggvényében

A sugarzas

p Neve I=AI Paritasvaltozas
tipusa
El elektromos dipélus 1 igen
M1 magneses dip6lus 1 nem
E2 elektromos kvadrupélus 2 nem
M2 magneses kvadrupélus 2 igen
E3 elektromos oktopdlus 3 igen
M3 magneses oktopolus 3 nem
E4 elektromos hexadekapélus 4 nem
M4 magneses hexadekapdlus 4 igen

Ezeket a tulajdonsdgokat csak nagy felbontasti médszerekkel lehet észlelni,
ott van jelent6ségiik - a kémiat érintGen pl. a Mossbauer-spektroszké-
pidban -, illetve a magéatmenetek megértésénél kulcsfontossaguak a
magfizikdban.

4.4. Egyéb fontosabb bomlastipusok

Nagyon magasan gerjesztett dllapotd magok esetén el6fordulhat, hogy a
magbol neutron vagy proton emittalodik. Ezek koziil a neutronbomlasnak
van jelent6sége, ami felel6s azért a szerencsés helyzetért, hogy az atom-
reaktorokban a ldncreakci6 technikailag szabalyozhatéva valik (lasd késbb).

A maghasadas (spontdn hasadas) az alfabomlé magoknal is nehezebb
magokra jellemz6, ezek ritkdn haszndlatosak és nehezen el6éllithatok.
Ugyanakkor a neutronokkal kivaltott maghasadds mara technikailag a
legfontosabb energiatermel6 nuklearis folyamatot jelenti. Az 2°U neutro-
nokkal kivéltott maghasadasa (tkp. az 26U maghasadésa) hasadasonként
200 MeV energiafelszabaditast jelent. Az 25U és az 28U spontan hasadésa is
végbemegy, az alfa-bomlashoz képest rendre 10 illetve 7 nagysagrenddel
lassabban, de mégis fontos, mert enélkiil nem indulna be a lancreakci6 egy
atomreaktorban.

A maghasadés soran - érdekes médon - a mag mindig aszimmetrikus
moédon hasad, a hasadvanyok eloszlasat a 15. dbra mutatja.
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4. A radioaktiv bomlds

Hasadasi hozam

Tomegszam

15, 4bra. A hasadvany-nuklidok eloszlasa tomegszam szerint
233, 235U, 239Pu és egy 235U-239Pu keverék esetén®

5 A https!//commons.wikimedia.org/wiki/File: ThermalFissionYield.svg felhasznalasaval.
Creative Commons licensz: https‘/creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
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5. A radioaktiv bomlas kinetikaja

A radioaktiv bomlas kinetikdja a kémiabol jol ismert elsérendii sebességi
egyenlettel irhat6 le. A leiras jogossdgahoz elég azt elfogadni, hogy a magok
egymastol fliggetlentil és véletlenszertien bomlanak. Ez ahhoz vezet, hogy a
folyamat sebessége egyenesen ardnyos lesz a bomldsban még részt venni
tudo, azaz elbomlatlan magok szamaval. A természetben az ilyen folyama-
tokat exponencidlis fliggvény irja le, mivel annak derivéaltja onmaga,
kifejezvén azt, hogy a folyamat sebessége aranyos a folyamat szerepl6jének
pillanatnyi mennyiségével:

ahol N az el nem bomlott nuklidok mennyisége t idépillanatban, No az el
nem bomlott mennyiség t=0 id6pillanatban, A pedig a bomlési allandé.

Ezt a mennyiséget hivjuk abszolat aktivitdsnak. Figyeljik meg, hogy
az aktivitds (a bomlas sebessége) és az anyagmennyiség kozott csak egy
szorzétényez6 a kiilonbség. Azért hasznéljuk a radioaktiv anyag mennyi-
ségének lefrdsara a bomlas sebességét, mert éppen az az érdekes benne,
hogy bomlik, ezt mérjiik (az ezzel aranyos sugarzasintenzitést).

Az aktivitas SI egysége az 1 bomlas/1 masodperc (s7), a mértékegység
neve a becquerel, jele Bq.

Mivel a bomlasi alland6t nehezebb elképzelni, a bomlas sebességének
leirasara a felezési id6t hasznaljuk (71/2). Ez alatt az id6 alatt csokken az
elbomlatlan nuklidok szdma a felére, igy:

% = Noe_lrl/z, amibdl Tl/Z = 1n72
Erdemes megjegyezni, hogy a magok atlagos élettartama egy szim-
metrikusabb formulara vezet, ami szimbolikusan azt jelenti, hogy egy
extenziv mennyiség e-ad részére torténé csokkenése természetesebb, mint
a felez6dése (a fenti formuldban 2 helyett e-t helyettesitve adédik az
atlagos élettartam):
1

T=-
2
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Az Osszetettebb bomlasok koziill a konszekutiv bomlasokra érdemes
kitérni. Ezek legegyszertibb esete, amikor egy ,, A” nuklid bomlik , B”-re,
majd az tovdbb bomlik (barmire), és azt kérdezziik, hogy hogyan alakul
idében a két nuklid aktivitdsa.

11 /12
A > B >

Az ,,A” nuklid bomlasa egyszerti exponencidlis, a ,B” aktivitdsa pedig
a kovetkezé formulaval irhato le:6

AA _ _
172 NOA(e Mt _ ¢ Azt).
2—A1 !

Ag = N, = 1

Azok az érdekes esetek, amikor ,,A” bomldsa lassabb, mint a ,B”-é,
és ha a bomlasi allandékban a kiilénbség nem nagyon jelent6s, (1< 1),
akkor ,B” mennyisége egy bizonyos id6 elteltével (ami az e ~*2¢ elhanyagol-
hatova véalasat eredményezi e *1¢-hez képest) a kovetkezé:

~_M -1t
Np = Nype™
B AZ /'11 O,A 7

amibdl az aktivitdsok allandé ardnya kovetkezik:

Az
Ax.
A=Ay A

Ag =

Ezt az esetet szemlélteti a 16. dbra. Vegyiik észre, hogy egy id6 utan a ,B”
nuklid aktivitdsa meghaladja az ,A” aktivitasat.

Mozg6 egyensuly

—

8 = N

s, L
& | anyaelem Osszaktivitas
= 6
+ S - @
cAF 4 T

I leanyelem “

(1 5 10 15 20 25

1d6

16. abra. Konszekutiv bomlas az anyaelemnél gyorsabban boml
lednyelem esetén (12/71=6)

6 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 61.0.
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Amennyiben a bomlasi dllanddkban igen jelent6s az eltérés, azaz fennall,
hogy A41<< 4y, akkor tovabbi elhanyagoldssal

NB = %NO'AC_AN:, amib6l NBAZ = NA/11/ igy AA = AB,

tehat az aktivitasok egyenl6vé valnak.

Ennek az esetnek a szemléltetése lathatd a 17. dbran.

Orok egyensuly

/

@ b
> s P
= \ Osszaktivitas
~< |anyaelem
\g/@jr
R e

O \

i I e e
0 5 10 15 20 25

1d6

17. dabra. Konszekutiv bomlas az anyaelemnél lényegesen
gyorsabban bomlé lednyelem esetén (A2/4:=60)

Okolszabalyként megjegyezhetjiik, hogy az egyenstly beélltdhoz a leany-
elem felezési idejének néhdnyszorosa teljen el.

Tobb 1épéses konszekutiv bomldsokra a természetben talalunk kivalo
példékat. Az 28U, az 25U és a 22Th bomlasi sorai alfa-bomlési 1épcsék
sorozatai, negativ béta-bomlésokkal kombinalva.

Megmutathaté, hogy bonyolult sorozatok esetén is, amikor az igen
lassan boml6 anyaelem leglassabban boml6 lednyeleme felezési idejének
sokszorosa eltelik, akkor a bomlési sor minden egyes tagja azonos aktivitdsa
lesz, fiiggetlentil att6l, hogy az egymast koveté bomlasok bomlési allandoi
idénként nének vagy csokkennek. Az alabbi példa (18. dbra) az 28U bomlasi
sorat mutatja.
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b. A radioaktiv bomlas kinetikdja

38 L, i
- >
45 Mrdéy) negativ béta-bomlasok
234Th 234Pa 234U
(24,1 nap) | (1,2 perc) J (250 ezer év)
230Th
(8 ezer év)
i’_: 226Ra
® (1620 év)
1
= 22Rnp
E—:" (3,825 nap)
3
= 218P0
(3,05 perc)
J 214Pb 214Bi 214Pb

(26,8 perc) § (19,8 perc) | (162 ps)

210 210ph 208 210pg
(1,3 perc) § (21 év) (5 nap) (138,4 nap)

206ph
(stabil)

18 dbra. Az238U bomlési sora a felezési 1dGk feltiintetésével

Itt az anyaelem felezési ideje 4,5 millidrd év. A leglassabban boml6 leany-
elem az 24U, 250 ezer éves felezési id6vel. Ez azt jelenti, hogy néhany millié
év elteltével bedll az egyensily, ami miatt a fellelheté urdndsvanyokban
gyakorlatilag azonos aktivitast a 24Th, a 218Po, a 2¢Ra, a 24Bi, vagy a 20T1 és
a 24Po egyiittese (az eldgazé bomlas miatt), de barmelyik tagja. Az azonos
aktivitdsokat a 22Rn zavarhatja meg, mivel az - nemesgaz 1évén - részben
elillanhat az urdnasvany kristalyszemcséib6l. Ennek, mint majd latjuk, nuk-
ledris kornyezetvédelmi jelent6sége lesz, hiszen a radon a természetes hattér-
sugarzas okozta sugardozis legnagyobb forrasa.

Utoébbinak fontos tanulsaga, hogy ha az iparilag el6éllitott urdn-
vegyiiletek esetében csak az 28U-tartalomb6l indulunk ki, akkor abban
gyakorlatilag azonos aktivitastt 28U, 24Th és 24Pa lesz (utébbi kett6bol el-
hanyagolhaté kémiai mennyiség), és biztosan nem lesz benne radon, mivel
annak a felhalmozodésara bizony varni kellene néhdny millié évet. Ily
modon egy vegyszerraktarban, ahol uranvegytileteket is tarolnak, a radon
okozta doézistél nem kell tartani. De mondjuk egy asvanygytjtemény-
ben, ahol urdnasvanyok is taldlhatok, ez a veszély nem elhanyagolhato.
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6. Magreakciok

A magreakciok segitségével tudunk eléallitani célzottan bizonyos radio-
nuklidokat, illetve ezek segitségével végezhet6 pl. kémiai elemanalizis.

AlapvetSen harom tipust érdemes megkiilonboztetni: toltott részecs-
kékkel, neutronokkal, illetve gamma-fotonokkal kivaltott magreakcidkat.

A magreakciok felirdsdnak moédja altaldban az aldbbi példat koveti:
14N (n,p)4C.

Itt a célmag a N, a bombazo6 részecske a neutron, a keletkezé részecske
a proton, a keletkez6 mag pedig a 14C.

A magreakciok sordn felszabadul6 energiat (Q) célszertien a tomeg-
defektusbél érdemes szdmolni (mivel ez jol mérhets). Altalanosan:

Q = (X Myiindulasi — 2 Mrermex) 2,

azaz a nukledris reaktansok ossztomegének és a termékek Gssztomegének
a kiilonbségével egyenértékii energia szabadul fel. Ennek el6jelétdl fiiggéen
szoktdk e reakcidkat exotermnek (+) vagy endotermnek (-) nevezni, de
hangsutlyozni kell a sz6haszndlat félreérthetéségét, mivel az esetek elsopré
tobbségében nem termikusan vezérelt folyamatokrdl van sz6.

6.1. Toltott részecskékkel kivaltott magreakecidk

Ide els@sorban a protonokkal kivaltott magreakciok tartoznak. Az egyik leg-
fontosabb gyakorlati példa az orvosi célokat szolgalé PET (Pozitronemissziés
Tomogréfia) szamara a 18F gyartasa:
180 (p,n)18F.
Itt ciklotronban felgyorsitott protonokkal bombédznak 80O-magokat.
A gyorsitas értelemszertien a Coulomb-taszitds mint reakciégat legy6zését

szolgdlja. Minél nagyobb a célmag, annél nagyobb energidji protonokra
van sziikség a sikeres magreakcidhoz. A 18F el6allitasanal elény, hogy
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6. Magreakciok

konnyti magot kell bombézni, ezért nincs sziikség hozza tal nagy energidja
protonra. Ugyanakkor a kénny(i mag miatt a (p, n) reakcié nagyon felboritja
a p/n-aranytol fliggé mag-stabilitast, igy a képz6dott mag gyorsan bomlé
lesz (esettinkben 11/2=110 perc). Ez viszont kifejezetten kivanatos az orvosi
alkalmazésokban, hiszen a pacienst csak addig célszerti kitenni a radioaktiv
sugarzas hatdsanak, amig a vizsgalat sziikségessé teszi.

Bar nemcsak toltott részecskékkel valthato ki, de itt célszerti megemliteni
a spallacios reakcidkat, ahol pl. nagyon nagy energiaji protonokkal (ezeket
a legkonnyebb elektromos térrel gyorsitani) nehéz magokat bombéaznak.
Az eredmény az, hogy a mag ketténél tobb fragmensre hasad. De nem is e
fragmensek el6allitdsa a cél, hanem a mellette keletkez6 nagyszdmu, akar
30-40 neutron. Utobbi érthet6vé valik a maghasadasnal targyalt érveléstink
alapjan, hiszen itt a ketténél tobb darabra hasadds még nagyobb relativ
neutronfelesleg-nvekedést okoz a fragmensekben, ami e tobbletneutronok
azonnali felszabadulasaval jar. A spallaciés berendezéseket igy neutron-
forrasként alkalmazzdk, felhasznédlhatok lehetnek a jelenleg létez6knél
biztonsagosabb, tin. szubkritikus atomreaktorok tizemeltetésénél.

Formalisan toltott részecskékkel megvalosulé magreakcionak tekint-
het6ék a termonuklearis reakciék, amelyek koziil a Napban végbemend
fazios reakci6 a legfontosabb:

H+H=3D+e*
2D+ 1H=3He+y
sHe + 1H = ;He + e*

Ennek soran hidrogénbdl hélium képzédik. Vegytik észre, hogy a mag-
er6krél megismertek alapjan logikussa valik az els6 reakci6. Két proton
titkozése nem vezethet 2He-képz6déshez a magerSk spinfliggése miatt.
Igy a feltehetSen dtmenetileg képz6dé 2He azonnal bomlik 2D-vé (forma-
lisan pozitiv béta-bomlés). Hasonl6 okbdl nem keletkezhet a 3. reakciéban
4Li, az azonnal *He-gyé alakul.

Erthet6, hogy ezt a reakciot szeretnénk megvalésitani a majdani fazios
energiatermel6 reaktorokban.

52



NUKLEARIS KEMIA £ES KORNYEZETVEDELEM
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19. gbra. Deuteronokkal kivaltott fzids reakciok hatas-
keresztmetszetének energiafiiggése’

Azonban két proton {iitkoztetése nagyon nagy energiat igényel, mivel a
proton kis mérete miatt a magerdSk hatétavolsagat elérve (a proton felszi-
nétol kb. 1 fm) a Coulomb-taszitds mar oriasi.

Igy a jelenlegi fuzi6s berendezésekben nagyobb méretti, de egyszeresen
toltott részecskét, célszertien deuteront alkalmaznak. Annak kiillonbozé
fazios reakciit mutatja a 19. dbra. A hataskeresztmetszet a D-T (deuteron-
triton) reakciora a legkedvezébb, a résztvevd részecskék nagyobb mérete
miatt. (A 3He mér 2+ toltésti, ami kedvezétlen, nagyon nagy energidknal
egyéb megfontoldsok érvényesek.)

Els6 halldsra érthetetlen lehet, hogy bar a tervezett ftiziés reaktorokban a
hémérséklet 100 millié K, mig a Nap belsejében ,,csak” 16 millié K ural-
kodik, miért nem mehet végbe a p-p reakcié a fiziés berendezésben. Az
ok a Nap belsejében uralkod¢ 6ridsi nyomads (stirtiség), ami nagysag-
rendekkel noveli a p-p titkozések szamat, amin végsé soron a reakcio-
sebesség nagy mértékben mulik.

A termonuklearis reakcidk - neviikbdl is kovetkezéen - a radioaktiv
bomlastol eltéréen valéoban termikusan vezérelt folyamatok.

7 Késziilt a https!//www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm adatainak felhasznalasaval.
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6. Magreakciok

6.2. Neutronokkal kivaltott magreakciok

Mivel a neutronnak nincs toltése, semmilyen er$ nem akaddlyozza, hogy egy
mag kozelébe jusson, és amint kb. 1 fm-re, azaz a mager6k hatotavolsagan
beliilre kertiil, nem latszik akadalya a magban val6 abszorpciénak, majd ezt
kovet6 atalakuldsnak, ami maga a magreakci6. E kép egy korpuszkularis
mechanizmust tételez fel. Mivel altaldban igaz, hogy minden kolesonhatashoz
id6 kell, érthetévé vélik, hogy: ha a neutron energidja nagyobb, azaz sebessége
nagyobb, akkor ardnyosan kevesebb (az utébbival forditottan aranyos) idét tolt
el a mag kozelében (akdr a magban), emiatt csokken a magreakcié hatés-
keresztmetszete (valészintisége). Tehat nemhogy nem kell gyorsitani egy
neutront a magreakci6 kivaltasa érdekében, az egyenesen karos lenne. Ez jol
latszik a 20. dbrin az 25U példajan (n,f)-reakcidra (f = fission, hasadas) az 1 eV
alatti tartomanyban. A forditott ardnyossagra utalva ezt a viselkedést az 1/v
torvénnyel irjak le.

Ig[o(barn)]
] 2 -

-] 1 1 1 L 1 L L 1 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Te[E, (keV)]

20. gbra. Az 235U neutronokkal kivaltott hasadaséara vonatkozo
hatédskeresztmetszet energiafiiggése®

A nagyobb energidja tartomanyokban (1-1000 eV) rezonanciacsticsok lat-
hatdk, ahol akar 2 nagysagrenddel is hirtelen nShet a hataskeresztmetszet.
(Mas neutronreakcidok esetén ez a valtozéds 4 nagysagrendet is elérhet.) Itt
hulldmjelenséggel van dolgunk, az egyszerti 1/v torvény (legalabbis kis
energia-intervallumokon beliil) nem érvényes. Az alkalmazéasok esetén ezt
a tartomanyt célszerti elkertilni, mivel a nagyon érzékeny energiaftiggés
miatt kezelhetetlenek a hataskeresztmetszettdl fiiggé effektusok. Példaul

8 Késziilt a https/www.nndc.bnl.gov/sigma/getPlot.jsp?evalid=15321 &mf=3&mt=18&nsub=10
alapjan.
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(n,y)-reakciokat gyakran hasznalnak a neutronaktivéciés analizisben. Ilyen-
kor a neutronabszorpciéval keletkezett radioaktiv izot6p gamma-sugarzasat
mérik késébb, és kovetkeztetnek a besugarzott nuklid (elem) koncentrécio-
jara. De ha a hataskeresztmetszet kis energiavaltozasra is nagysagrendekkel
eltérhet, az igen bizonytalanna teszi a kvantitativ elemanalizist.

Az 1/v torvénybdl az is kovetkezik, hogy a nagy hataskeresztmetszet
érdekében érdemes a neutronokat minél jobban termalizalni. (Vigydzzunk a
sz6 jelentésével, esetiinkben - mivel a nukleéris tudomanyokban mindig
nagyon nagy energiakrol beszéliink - a kozonséges h6mérséklet-tartomany-
ba val6é juttatasrol, végsé soron htitésr6l van sz6.) Ez jelenthet akar
folyékony hidrogénnel val6 hfitést is (15 K kortili hémérsékletre) az tn.
Prompt Gamma Aktivacios Analizis gyakorlatdban.

Kiulonlegessége miatt meg kell emliteni az alabbi reakciét, ami a Fold
atmoszférajanak fels6 rétegében a 14C keletkezéséért felelSs:

12N(n, p)'eC.

A reakci6 specialitasa, hogy termikus neutronokkal megy végbe, ellentét-
ben a legtobb (n,p) reakciéval. Mivel a termikus neutron, nem visz magaval
energiat, nem lehetne felel6s egy proton kibocséatasaért. A neutron abszorp-
cigjanak ugyanis a keletkezd N negativ béta-bomlasat kellene kivéltania,
az n/p arany nagymértéki relativ névekedése miatt. Ehelyett az n/p aranyt
még jobban ,elrontd” p-kibocsatas torténik. A magyarazat a neutronok magi-

kus szdma (8) a keletkez6 4C-ben. Igy a 14C viszonylag stabil (t1,2= 5370 év).

6.3. Gamma-fotonokkal kivaltott magreakciok

Ezek jelent6sége csekély, csak 10 MeV folotti tartomanyban jellemz&ek, de
ilyen energidja gamma-sugarzast kibocsato, a gyakorlatban hasznalhat6
radionuklidot nem ismertink. Egy ritka kivétel a kovetkez6 reakcio:

iD(y,n)iH.
Ez mar végbemegy a 28Th 2,6 MeV-0s gamma-sugarzasaval.

A gyakorlatban spallaciés reakcidkat probalnak kivitelezni (egyebek
mellett) nagy energiaju rontgensugarzassal. Ennek segitségével hossztu
felezési idejli hasadasi termékeket vagy transzuran elemeket lehetne rovid
felezési idejti radionuklidokka konvertalni, és igy a nuklearis hulladékok
problémdjat enyhiteni.
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7. Magsugarzasok és az anyag kélcsonhatasa

7.1. A magsugarzasok természete

A magsugarzasok természetével kapcsolatban talan a legfontosabb az a tény,
amit a korabeli - és maig haszndlt - jelz6 is kifejez, hogy ionizalé sugar-
zasokrol van sz6. Az energiatartomény, amirdél beszéliink, néhany keV-tol
néhdny MeV-ig tart. Ezt fontos megjegyezni, mert azok a jelenségek és
torvények, amikkel taldlkozunk, csak erre a tartomdanyra érvényesek. PL
jelentésen nagyobb energiaknal relativisztikus hatasok bonyolitjdk a meg-
tigyeltek értelmezését (elektronokndl mar 1 MeV alattis...).

Ezzel fuigg Ossze szorosan az is, hogy ha a radioaktiv anyagok altal ki-
bocsatott sugdrzas mas anyagot ér, azt nem teszi radioaktivva, hiszen ahhoz
magreakcié kellene, amik ezeken az energidkon nem jatszédnak le, csak
rendkiviil ritka esetben (pl. az imént targyalt D(y,n)H reakciénal). A neutron-
sugarzas mas kategoria, azt nem tekintjik magsugarzasnak (radioaktiv
sugdrzasnak), hiszen tobbnyire csak magreakciéval allithat6 el6. Egyetlen
kivétel a spontdn hasadé nuklidok esete, amikor a hasadassal parhuza-
mosan keletkeznek neutronok - de ez rendkiviil ritka vagy rendkiviil
lassti folyamat, f6leg nehéz transzuranok esetén figyelhet6 meg.

A targyalt sugarzasok, ahogy majd latjuk, az elektronrendszerrel hatnak
kolecson, és tekintve a néhany eV-os ionizécios energidkat, nincs csodal-
koznival6 az ionizal6 képességen.

E kolcsonhatasoknal kiilon érdemes szamba venni, hogy mi torténik az
anyaggal és mi a sugarzassal. Hogy melyiket hasznaljuk ki, az a céltdl fiigg.

Egy titkozéses folyamatban (pl. elektron vagy alfa-részecske) mindig van

......

/////

rugalmas és rugalmatlan. Akkor rugalmas egy korpuszkuldris {itkdzési ese-
mény, ha a kezdeti és végallapoti kinetikus energidk 0sszege megegyezik,
azaz nem hasznalddott el kinetikus energia pl. a rendszer bels6 energidjanak
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megnovelésére. Félreértésre adhat okot, hogy hullamjelenségek esetén a
definici6 mas. Akkor rugalmas a szérédéds, ha a sugarzés frekvencidja
valtozatlan marad, azaz nincs atadott energia (az észrevehetetlen mértékig
elhanyagolhato).

A mi szempontunkbdl f6leg az energiadtadassal jaré események lesznek
érdekesek, mivel ezek okozzak pl. a sugardozist, de ezt hasznaljuk ki sok
ipari alkalmazasnal, illetve az orvosi terdpids kezelések soran is.

7.2. Az alfa-sugarzas és az anyag kolcsé6nhatasa

Az alfa-sugarzas kolcsonhatasat egy tetsz6leges anyaggal az elektronokkal
valé kolcsonhatast figyelembe véve irhatjuk le. A magok elhanyagolasa
azért lehetséges (legaldbbis nem nagyon konnyt matrixok esetén), mert bar
az elektron kicsi tomege miatt az titkozéskor kevés energia adodik at, az
elektronok szama a magokénél sokkal nagyobb.

=

d
s
s
S
«—@c — X=Vt
o

=0

21. abra. Egy elektron mellett elhaladé alfa-részecske
kélesonhatasanak abrazolasa

A 21. dbra szerint elképzelve egy elektron mellett elhalad6 alfa-részecskét,
a fellép6 Coulomb-erék miatti impulzusatadas az eredeti x haladési iranyra
és ara merdleges y irdnyra a kovetkezé:

Dy = f_:zo E dt és py = _t: F, dt.

A Coulomb-eré6k maguk a kdvetkezé médon érvényesiilnek:
E =

Ze? . Ze?
r—zcos@, illetve F, = r—zsmG),

ahol Zaz alfa-részecske ,,rendszama”.
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Kiszamitva az atadott impulzusokat,® nem meglep6 médon az x irdnyra
nulla adédik, az y irdnyra viszont:

2Ze?
bvy

mZe? Ze? 702
py = [ 3—sinfd6 = —[—cos6]§ = Z(-1-1=-

bvgy Vg

7

és igy az tadott energia:
py _ 2z%*

2me  meb2vZ

e

A teljes energiaatadasnal figyelembe kell venni az Osszes elektront,
amivel az adott alfa-részecske repiilése és lassuldsa soran kolcsonhatasba
kertiil, de ez azon a lényeges megfigyelésen, ami mar ebben a formulédban is
benne van, nem valtoztat. Eszrevehet ugyanis, hogy az alfa-részecske
sebességének a négyzete, azaz a kinetikus energidjaval aranyos mennyiség
a formula nevez&jében szerepel, tehat minél kisebb lesz az alfa-részecske
energidja, annal tobb energiat ad &t.

A végs6 formuldban:10

_dE _ 4nz?e'n 7'In Mev3

dx Mev3 al

/4

- ahol n az atomkoncentrécio, Z” a kozeg atlagrendszdma, I a kozeg ioniza-
ciés potencidlja, és a egy szorzd - szerepel ugyan még egyszer az alfa-
részecske sebességnégyzete, de a logaritmusképzés ennek hatasat tompitja,
igy kovetkeztetéstink véltozatlan.

Ezt az elméletileg vart viselkedést igazolja a Bragg-gorbe, ami mutatja
amért atadott energiat az alfa-részecske levegObe torténé behatoldsakor
(22. dbra). Az emelkedés megfelel a novekvd energiadtaddsnak, amint
alevegtben fékez6d6 részecske vesziti az energidjat. A gorbe letorése
természetesen kovetkezik be, hiszen el6bb-utébb minden energia 4tadodik
a kozegnek.

9 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 96.0.
10 U.o.
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22. dbra. A maximélis energiadtaddsra normalt, egységnyi
aton a levegének atadott energia alfa-sugarzas esetén!!

Ez a megfigyelés els6 ranézésre meglepének tlinhet, mert az ember nagyobb
energia esetén nagyobb energiadtadast varna el, de ez csak akkor igaz, ha
abombazé részecske ,telibe taldlja” a célobjektumot. Ugyanakkor, ha el-
képzeljiikk a 21. dbrdan vazolt szituaciét, akkor érthetd, hogy amennyiben az
alfa-részecske lassabban halad, az elektronnak tobb ideje van mozdulni
az alfa-részecske felé, marpedig ha kozeledik hozz4 (a vonzas miatt), akkor
rdadasul négyzetesen n6é a vonzés, azaz joval nagyobb mértékti a kolcson-
hatas. Nagyon nagy sebesség esetén az elektron mozdulatlannak tekintheto,
valdjaban err6l az esetr6l szol (hallgatlagosan) a levezetés. Sok elektron
esetén a kép persze bonyolultabb, mert a vazolt hatds mértéke az elektron
tavolsagatol is fligg.

Célszerti emlékezni egy konnyen megjegyezhet6 adatra, miszerint az alfa-
sugdrzas hatétavolsaga levegtben annyi cm, ahany MeV az energiaja. Tehat
radioaktiv izotépok alfa-sugarzasa ellen (amennyiben az kiils6 sugér-forras)
kiilonosebb épitett védelem nem sziikséges.

7.3. A béta-sugarzas és az anyag kolcsonhatasa

Az iménti levezetés val6jaban altalanos volt, hiszen két Coulomb-toltéssel
rendelkezd részecske kdlcsonhatésat irta le.

Béta-részecskék, azaz elektronok vagy pozitronok esetén az az egysze-
risités, hogy az anyagnak csak az elektronjaival val6é kolcsonhatdsat
vessziik figyelembe, még jogosabb is, hiszen azonos tomegek utkdznek,

11 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 96.0.
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igy ekkor a legnagyobb az energiaatadas. A magokkal val6 titkozés szinte
tisztan szorasi jelenségnek tekinthets, mert az energiaatadas csekély.

Ezért a levezetett formula is hasonlé:12

dE 4me'n 1,66mev}
(&) o tmen gy, oomerk
dx/ion mevg 21

A béta-részecske kinetikus energidja ugyancsak a tort nevezgjében van,
tehat itt is igaz, hogy minél kisebb a részecske energidja, annal nagyobb az
atadott energia. A béta-sugérzas is akkor rombol leginkabb, amikor méar
fogytan az energidja.

Tekintve az elektron kis tomegét és az altalunk targyalt energia-inter-
vallumot, az elektronnak gyakran lesz mar a fénysebességgel Ossze-
mérhet6 sebessége, ezért Gjabb formula sziikséges, ami relativisztikus
energiakon is megmutatja az atadott energia energiaftiggését:1?

dE 2me*n E3 1
() s (B L)
dx/jion mec? 2mec?1? 8
Itt mar - mondhatni - normalis fliggést latunk, nagyobb részecske-
energia esetén nagyobb az atadott energia. Ezt a relativisztikus tomeg-

novekedés szdmlgjara frjuk.

Mindezeket szemlélteti a 23. dbra.

(dE/dx)ion
r
levegd
E 2,5
&
= vas
:ﬂ>) 2,0
= 6lom
1,5 \/—
1,0 > E
2 10 50 200 1000

23. dbra. A béta-sugérzas (gyorsitott elektronok) altal a kézegnek
atadott energia, széles energiatartomanyban4

12 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 108.0.
137.0.
14 U.o.
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Az &brén a trend kb. 1,5-2 MeV-nal fordul meg, azaz nagyjabél az eléforduléd
béta-energiak fels6 hatdra kornyékén. (A vizszintes tengelyen az energia-
egység moc2 = 0,51 MeV, az elektron nyugalmi tomegével ekvivalens energia.)

Az eddigiek alapjan nem érthets, hogy a 23. dbrdn miért tartozik mas
gorbe a leveg6hoz, a vashoz, illetve az 6lomhoz. Eddig nem tettiink kiilénb-
séget elektron és elektron kozott. A megoldas egy olyan jelenség, amit az
alfa-sugarzas esetén elhanyagolhattunk. Ha ugyanis toltott részecske
Coulomb-térben fékez6dik, akkor sugédrzassal veszit energiat, ez fizikdbol
ismert. Esetiinkben ezt tgy lehet pl. elképzelni, hogy egy elektron elhalad
egy toltéscentrum mellett (legyen ez egy atommag), és ugyan a Coulomb-
er6k kozvetitik a kolcsonhatédst, de valami miatt (pl. mert az atommag
er6sen kotve van a radcsban) annak megmozdulasa gatolt, kinetikus ener-
giat korlatozottan tud atvenni. Igy az elektron 4ltal atadott energia csak
részben jelenik meg kinetikus energia forméjaban, a tobbi a Coulomb-
kolcsonhatast kozvetité részecske, azaz foton keltésére hasznalddik el.
Ez a fékezési rontgensugarzas. Minél nagyobb az illet6 atommag rend-
szama, annal gyorsabban véltozik az erShatas az elektron elhaladésakor,
anndal nehezebb a nehéz atommag gyors reagaldasa (mozdulédsa) kinetikus
energia atvétele érdekében, igy nagyobb eséllyel keletkezik fékezési
rontgensugarzas.

Ebbdl érthetévé valik, hogy az eddigi formuldkban az atadott energia
esetén ,ion”-indexet hasznaltunk, ami az titkozéses folyamatra vonatkozoé
energiaatadast jelenti (ami ionizaciét eredményez).

A kétféle moédon elvesztett energia aranyat a kovetkezo formula irja le:

(%)T‘tg . E

(%)ion ~ 800"

tehat a fékezési rontgensugdrzasra forditodé hanyad ardnyos a rendszam-
mal. Ebb6l kovetkezik az az 4ltaldnos tanacs, hogy ha egy izotdplaborban
tiszta béta-sugarz6 izotéppal dolgozunk, akkor nem célszerti nagy rend-
szdmu elemeket tartalmazo, de vékony védoévértet alkalmazni, mivel az
konvertalja a béta-energiat nagy athatoloképességti rontgensugarzassa.

A béta-sugarzas hatétavolsidgara is nagyon egyszer(i szabdaly van: leveg6-
ben megaelektronvoltonként egy méter. Annyit azonban hozzé kell tenni,
hogy itt az energia nem a maximalis béta-energiara vonatkozik (Emax), hanem
- praktikus szempont alapjan - a béta-spektrum csticsdhoz tartoz6 energiara
(ami gyakran Emax harmada koriil van), hiszen azokb6l a béta-részecskékbdl
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van a legtobb, igy sugarvédelmi szempontbol azok az érdekesek. Ebben a
példaban védévért nélkil a béta-sugarzast mar a védéruhazatunk, rosszabb
esetben a bériink 2-3 mm-es rétege is elnyelné, mig a rontgensugarzas az
egész testiinkon athatolhat, amit jobb kertilni.

Felmertilhet a kérdés, hogy bar a fékezési rontgensugarzas keletkezé-
sének feltételeit altalanosan fogalmaztuk meg, miért nem kertilt széba az
alfa-sugarzas és az anyag kolcsonhatasanal? Az indok viszonylag egyszert.
Latjuk, hogy azonos energidju alfa- ill. béta-részecske hatétavolsdganak
ardnya 1:100. Tehat a béta-részecske szazszor annyi utat tesz meg, ami alatt
lehet6sége van fékezési rontgensugérzés keltésére, mindig két titkozési
esemény kozott. Az alfa-részecske szinte dllandodan titkdzik nagy méreté-
nek koszonhetden, és két titkozés kozott ,nincs ideje” fékezési sugérzas
keltésére.

7.4. A gamma-sugarzas és az anyag kolcsonhatasa

A gamma-sugarzas és az anyag kozotti kolcsonhatassal kapcsolatban az a
legmeglep&bb (és tudoménytorténetileg is érdekes), hogy nem volt értheto,
hogyan képes kolcsonhatésba kertilni egy hulldm egy részecskével. Nem
véletlen, hogy az ilyen megfigyelések rendre ,effektus”-ként vonultak be a
tudoményos széhasznalatba (Compton-effektus, fotoeffektus). Persze, 1étez-
nek magyarazatok, miszerint az elektromagneses hullam természetesen hat
egy toltott részecskére, hiszen véltakozo elektromos és méagneses teret jelent,
és az ilyen leirasok jol is mtikodnek a fizikaban, de ha pl. a neutronok éaltal
kivéltott magreakciokra gondolunk, amikor is idénként rezonanciajelen-
séget tapasztalunk, az jelzi modelljeink korlatait. Csak de Broglie felfede-
zése az anyag kett6s természetérdl segit tisztitani a vilagképtinket.

Benntinket most is f6leg azok a jelenségek érdekelnek, ahol energiat ad
4t a gamma-foton az anyagnak. Igy nem foglalkozunk a Thomson-szérassal
és a Raleigh-szérassal, amelyek rugalmas szorasi jelenségek. Az utébbi jat-
szodik le pl. amikor a lathat6 fény visszaverddik a fuird6szobattikriinkrol.
Arcunkat eredeti szinben latjuk, nincs voroseltol6dés, mivel a foton nem ad
at energiat a tiikornek, véltozatlan frekvencian sugarzoédik vissza. Nem ez a
helyzet a Compton-effektusnal és a fotoeffektusnal, ahol van energiadtadas
(a gamma-foton altal), és nem is érthet6, hogy miért is van tulajdonképpen
két kiilonboz6 féle rugalmatlan széras. Emlitjiik még a pérkeltést, ami
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az el6z6eknél bonyolultabb eset, relativisztikus megfontoldsok nélkiil
nem nagyon értheté meg.

7.4.1. A Compton-effektus

A Compton-effektus (vagy Compton-szords) kozkedvelt megfogalmazas
szerint gamma-fotonok rugalmatlan szérdsa szabad elektronon. A rugal-
matlansagot azért lehet kimondani, mert e kolcsonhatds soran a foton
energiat ad at az elektronnak, emiatt az ¢ frekvencidja (energidja) csokken.

Zavart okozhat, hogy miért mondjuk ki, hogy szabad elektronon, hisz
ennek gyakorlati jelent6sége igen csekély lenne, mivel &ltaldban sehol
nem taldlunk szabad elektronokat, csak atomokban kototteket. A kitétel
lényege az, hogy nincs jelentésége az elektron kotott dllapotanak, ez a jelen-
ség szabad elektronon is le tud jatszodni. A gyakorlatban persze mindig
kotott elektronokon torténik meg, de ennek csak annyi jelentésége lenne,
hogy az energiamérleg szamitdsanal figyelembe kellene venni az elektron
leszakitasahoz sziikséges energiat, ami rdadédsul tobbnyire csekély a nagy
gamma-energidkhoz képest.

A Kkétféle rugalmatlan kolcsonhatds dilemméjanak feloldasat megeldle-
gezve azt mondhatjuk, hogy a Compton-szérés egy korpuszkuldris jelenség,
amiben mind a foton, mind az elektron részecskeként viselkedik. Igy azt
merev golyok rugalmas titkozésével mint modellel irjuk le. A rugalmassag
ne zavarjon meg senkit, ahogy azt mar emlitettiik, csak a definicié kiilon-
bozik hullamok és részecskék esetén. A kolcsonhatasi eseményt a 24. dbra
szemlélteti.

Compton-elektron
y-foton

Compton-foton

24. gbra. A Compton-széras szemléltetése
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Az atadott energia kiszamitdsdhoz az impulzusmegmaradés és az energia-
megmaradés torvényét kell felirni, az egyszertiség kedvéért nyugalomban
lév§ szabad elektronra.

Az energiara a kovetkez6 igaz:

hvy = hv + E¢,

ahol /1 a Planck-allandé, vo a beess, v a Compton-foton frekvencidja, Ec a
Compton-elektron kinetikus energidja.

Az eredeti haladasi iranyra vonatkoz6 impulzusok:

hv hv
To = —cos? + p,Ccosp,

ahol p. a Compton-elektron impulzusa, c a fénysebesség.

Az eredeti haladési iranyra merdéleges impulzusok:
hv . .
0= %smﬁ — DSing.

Sajnos, amit az alfa-sugarzés targyaldsakor megtehettiink, hogy nem
relativisztikus kozelitéssel ki tudtuk szamitani az elektronnak atadott
energiat, azt itt nem tehetjiik meg. Hiszen, bar a modelliink korpuszkularis,
a foton mégiscsak fénysebességgel halad. Mér a fenti képletekben szerepl6
fotonimpulzus is a relativitdselméletbsl vezetheté le. Mindennek azért
van jelent6sége, mert olyan eredmény adédik, amit a bilidardasztalon nem
tapasztalunk. Nincs teljes energiadtadds, hanem van annak egy maximalis
értéke. A foton altal atadott (MeV-ben kifejezett) energia ugyanis (Ec= AE):

E&(1—cos?9)
Eo(1—cos9)+0,51

AE =

ami 180 fokos visszaszoOras esetén:
E§

AE = —
max - g 4+0,255

Ezt az eredményt a gamma-spektrumok megerdsitik. A 25. dbrdn a
Compton-kontinuum az a tartomany, ahol a nullatél Enax-ig tarté Compton-
elektron-energidk megjelennek, meglehet6sen egyenletes eloszlasban.
A Compton-él (nem igazan éles hatdr) megfelel Ena.-nak. Ne felejtsiik,
hogy egy detektor altal mért energia csak a detektor anyagaban elnyel6d6
energiat jelenti, ami esetiinkben a Compton-elektroné, amelynek a hato-
tavolsaga legfeljebb milliméterekre terjed, mig a Compton-foton kiszokhet
a detektorbol.
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25. abra. A 137Cs gamma-spektruma

Mindig fontos kérdés, hogy ezek a kolcsonhatdsok hogyan fiiggenek a foton
energidjatol és a kolcsonhaté anyag rendszdmatol. Az utébbira konnyt
valaszolni, hiszen csak az a kérdés, hogy a foton hany elektronnal talalkozik
haladasa soran, ami viszont kondenzalt fazisban nagyjabol a rendszammal
val6 egyenes aranyossagot eredményez. Az energiafiiggés nehezebb eset,
mivel levezetett formuldnk errél semmit se mond. A tapasztalat a novekvé
energidval val6 csokkenést mutat, amit indokolhatunk azzal, hogy korpusz-
kularis a modell, és valamiféle 1/v torvény érvényestilhet, mint a neutronok
altal kivaltott magreakciokndl, de tekintettel arra, hogy a foton fénysebes-
séggel halad, ez nem igazan megnyugtato.

7.4.2. A fotoeffektus

A Compton-effektus és a fotoeffektus kozotti kiilonbséget nagyon sok
szakirodalmi forras abban latja, hogy el6bbinél csak az energia egy része,
utébbinal a teljes energia atad6dik. Megmutatjuk, hogy ez csak egy kovet-
kezmény.

A fotoeffektus gamma-sugarak abszorpcidja kotott elektronokon.
Itt az abszorpcio6 tekinthet6 egy végletesen megvalosul6 rugalmatlan széras-
nak, amikor is a rugalmatlansag olyan nagy mértékd, hogy a teljes energia
atadodik. Ebb6l mar kovetkezik, hogy szabad elektronon ez végbe sem
mehet, mivel a teljes energiadtadast az impulzusmegmaradas torvénye
nem engedné. Persze, mivel a definicioban emlitettiik a kotott elektront,
ez nem is értelmes felvetés.
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A fotoeffektus lényegi kiillonbsége a Compton-effektustdl az, hogy ez egy
hullamjelenség, egy rezonanciahatas, ami a gamma-foton mint haladé
hullam, és a kotott elektron mint allohullam kozott valésul meg. Ahogyan
egy adott hosszusagu fémszal antennaként befogja a rddidhulldmot, ha a
témszal hosszatol fliggs elektron-sajatfrekvencianak megfelel6 frekvenciaja
radiohullam éri el, tgy rezonal az atommag Coulomb-terébe zart elektron-
nal az adott energidji - az elektron kotési energidjat nem talsadgosan meg-
halad6 energiaji - gamma-foton. Ezt az eseményt a 26. dbra szemlélteti.

fotoelektron

y-foton
26. abra. A fotoeffektus mint hullamjelenség

Itt tehat mind az elektron, mind a foton hullamként viselkedik. Ez a kép
szdmos tovabbi tapasztalatot konnyebben érthet&vé tesz.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy a fotoeffektus felfedezésével (amiért
Einstein Nobel-dijat kapott) a foton részecsketermészetét lattdk igazolva,
mikozben tulajdonképpen arrél van szo6, hogy itt épp az elektron viselke-
dik hulldmként.

Ez a kép megmagyarazza, hogy gamma-sugarak esetén miért a legbels6é
héjon jatszodik le a fotoeffektus, hiszen ha a foton valéban ,kititné” az
elektront az atombodl (részecskeként), sokkal konnyebb dolga lenne egy
lazabban kotott elektronnal. De a lényeg a rezonanciafeltétel megtalélasa,
és az a nagy energidju gamma-sugarakndl a leger6sebben kotott elektro-

nokra a legval6szintibb.

Ezért tapasztaljuk azt is, hogy a fotoeffektus valdszintisége az energiaval
csokken. Valéban, a gamma-energidk tartomanya az érvényes elektron-
kotésienergiak folé nyulik. Igy nem meglepé, hogy ezen az energiaskalan
lefelé haladva javul a rezonanciafeltétel. Egy atomban a K-héj energidjatol
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kiindulva a néhany eV-ig a kotési energidk széles spektruma all rendelke-
zésre (ha nem is egyenletesen).

Hasonloéan értelmezhet6 a fotoeffektus rendszamfiiggése. Minél nagyobb
a rendszdm, anndl nagyobbak az elektronkotési energiak, igy javul a rezo-
nanciafeltétel a nagy energiaji gamma-fotonokkal.

Tekintettel arra, hogy a vazolt kép alapjan a fotoeffektus energia- illetve
rendszamftiggésének kiszamitasa kvantummechanikai megfontolasokat igé-
nyelne, nem meglepd, hogy egy csak a rendszdmot és a gamma-energiat
tartalmazo formula csak empirikus lehet:15

Z4-,1
A

mr = 8,96 % 1076=—2",

ahol ums a fotoeffektusra vonatkozé tn. tomegabszorpcios tényez6 (cm?2/g-
ban), ami az effektus val6szintiségét méri, Zaz atom rendszama, amiben az
elektron kotve van, A; a relativ atomtomeg, A pedig a sugdrzas hulldm-
hossza nm-ben. Az n értéke ~ 3. Figyelemre mélt6 az igen erételjes fliggés:
a rendszam 4., az energia 3. hatvanyérol van sz6! Kis energidkon és nagy
rendszam esetén a fotoeffektus ,mindent visz”.

A fotoeffektus energiamérlege szerint: Eotoclektron = Ey = Exsr, ahol Exst az
elektron kotési energidja.

Tehat a fotoelektron nem a teljes energiét reprezentalja. Ugyanakkor
a 25. dbrdn lathat6 662 keV-os csucs a fotoeffektushoz tartozik, és mégis
a 1¥7Cs gamma-energidja. Ezt a fotocsticsot nem véletlentil nevezik teljes-
energia-csticsnak (hiszen az!). Késébb fogjuk megmagyarazni, a szekunder
effektusok ismeretében, hogy ez miért alakul igy.

7.4.3. A parkeltés

Korabban lattuk, hogy egy pozitron az elektronnal kolcsonhatva annihi-
laciés sugéarzasban , megsemmisiilhet”. Ennek a folyamatnak a forditottja
is végbemehet, azaz egy gamma-foton elektron-pozitron-parré alakulhat.

y—>e +e

E folyamat trividlis energetikai feltétele, hogy a gamma-energia legyen
nagyobb az elektron nyugalmi tomegének megfelel$ energia kétszeresénél

15 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 128.0.
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(azaz 1,02 MeV-ndl). Ett6l azonban még nem feltétlentil varnank ilyen
furcsa jelenséget. Ugy képzelhetjiik el, hogy nagy energiakon az elektro-
nokkal val6 kolcsonhatds nem lehet hulldmjelenség, mivel nincs meg a
rezonanciafeltétel, hiszen mar nagyon messze vagyunk az érvényes kotési
energiaktol. (Az U legbelsé (K) héjahoz tartozé kotési energia kb. 115 keV.)

Korpuszkularis jelenségként elképzelve a kolcsonhatast a Compton-
effektusban meglokott (pl.) elektron 6ridsi sebességre tenne szert, ami jelen-
t6s relativisztikus tomegnovekedéssel jarna. Igy a természet logikusnak
tin6 valasza, hogy jojjon létre nyugalmi tomeggel rendelkez6 részecske
(-par), ami mar a fénysebesség toredékével rendelkezik csak.

A haromféle kolcsonhatas versengését mutatja a 27. dbra egy kozkedvelt
szcintillaciésdetektor-anyag, a Nal esetén.

Val6ban lathat6, hogy kb. 100 keV alatt mindent feliilir a fotoeffektus.
A gorbén lathaté ugrds a K- és L-hégjal valé rezonancia kozotti valtast
mutatja.1

1000

100

10
)
E
2
s 1
=
0.1 |- Comton-cffektus . :
> parkeltés
| fotoeffektus /V
0,01 1 ] ] ] ]

0,01 0,1 1 10
y-energia (MeV)

27. abra. A fotoeffektus, a Compton-effektus és a parkeltés valészinliségének
energiafiiggése Nal-ban

16 Hubbell J. H. ,Photon cross-sections, attenuation coefficients, and energy absorption
coefficients from 10 keV to 100 GeV.” National Bureau of Standads Report, NSRDS-NSB
29, (1969).
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7.4.4. Mossbauer-effektus

Kiulonlegessége okan emlitjiik meg a Mossbauer-effektust, amely gamma-
sugarak visszalok6désmentes magrezonancidjat (emisszidjat vagy abszorp-
cidjat) jelenti. Itt tehat nem az elektronrendszerrel, hanem a maggal 1ép fel
kolcsonhatas. Kérdés, hogy ez miért kiilonleges. Ugyanis atomok esetében
senki sem csodélkozik azon, hogy ha egy elektrongerjesztett atom alap-
allapotba kertil, és kibocsat egy fotont (lathaté vagy UV-tartomdanyban),
akkor ezt a fotont egy masik, alapallapota atom el tudja nyelni. Ennek
a jelenségnek az a feltétele, hogy a kibocsatott foton ténylegesen rendelkez-
zen a getjesztéshez sziikséges energiaval, azaz az emissziokor elkeriilhetet-
lentil fellép6 visszalokédési energia (Er) — amit az impulzusmegmaradas
torvénye kényszerit ki - legyen kisebb, mint a foton energiaeloszldsanak
a félérték-szélessége (I), azaz legyen jelent6s atfedés az emittalt foton
energiaeloszldsa és az abszorpciohoz sziikséges energiaeloszlas kozott.

Ez ebben az esetben val6ban jocskan tejestil, ahogy az 5. tdblizat fels6
sora mutatja. A félértékszélességnél hat nagysagrenddel kisebb a vissza-
16k6dési energia.

5. tdblazat. A fotonenergia (Fhton), a visszalokédési energia (ER) és a sugarzas
energiafélérték-szélességének (/) nagysagrendje tipikus elektrondtmenetek és
a 5"Fe 14,4 keV-0s magatmenetének 6sszehasonlitasaban

Efoton( EV) F( eV) ER( eV)

Kozonséges fény ~1 ~10-° ~10-11

Gamma-sugarzas (pl. Fe, 14,4 keV) ~104 ~10-° ~10-3

Nem Gigy gamma-sugarzas esetében. Itt a trend megfordul, a visszalok6dési
energia (a példanak hozott ¥Fe 14,4 keV-o0s sugdrzasa esetében) 6 nagysag-
renddel nagyobb a félértékszélességnél (4. tablizat). Ezért a , visszalok6dés-
mentesség” a racsrezgések kvantaltsaganak koszonhetSen csak szilard
testekben, azon beliil is csak bizonyos valdszintiséggel, szobah6mérsék-
leten, csak néhdny szerencsés esetben teljesiil. Ennek a felfedezéséért és
a jelenség értelmezéséért kapott Rudof Méssbauer Nobel-dijat 1961-ben.
Az egész jelent6sége abban all, hogy mivel a gamma-sugarzas energia-
télérték-szélessége e példaban mondhatni példatlan, nanoelektronvolt (!!),
igy a magrezonancia kisérleti megvalositasan keresztiil ezzel a pontos-
sdggal tudunk energidt mérni. Ez a felbontas azt jelenti, mintha a Nap és
a Fold tavolsagat (150 milli6 km) 1 cm pontossdggal mérnénk. Ennek
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koszonheté a médszer kémiai alkalmazasa, amikor is az atommag belsejé-
bél szemlélve észleljiik az atom vegyértékhéjan bekovetkezd (1-10 meV
nagysagrend(i) valtozasokat. Az erre felépiil6 Mossbauer-spektroszkopiat
els6sorban vas esetén alkalmazzak.

7.4.56. Szekunder sugdrzasok

A radioaktiv sugarzas és az anyag kolcsonhatasa kivélthat egyéb tipust sugér-
zasokat, erre eddig két példat lattunk. A fékezési rontgensugarzas tipikusan
béta-részecskék fékezddésekor keletkezik. A pozitronsugarzas esetén fellépd
annihilacids sugarzas szintén szekunder sugarzasnak tekintheto.

A béta-sugérzasnal fordul el6 ugyancsak gyakran a Cserenkov-sugarzas,
ami a kozegben az ott érvényes fénysebességnél gyorsabban mozgo
elektronok miatt 1ép fel. Ehhez vizben elég méar 0,26 MeV energia! Ez tehat
egy relativisztikus jelenség, lathato (kék) fény kibocsatasaval jar, és fizikailag
tulajdonképpen azzal fligg Ossze, ami miatt egyéltalan a fény egy kozegben
avakuumbéli fénysebességnél lassabb haladasra kényszeriil (polaron
mechanizmus). Ennek részleteivel itt nem foglalkozunk. (A keletkez6
sugarzas egy , artatlan”, nem ionizal6 sugéarzas.)

Sokkal nagyobb jelenttsége van a karakterisztikus rontgensugarzasnak,
ami akkor 1ép fel, ha az atomban egy bels6é héjon valamilyen okbél elektron-
vakancia keletkezik, és az egy kiilsébb héjrél betoltédik. Ez utébbi folyamat
energianyeresége tavozik karakterisztikus rontgenfoton formédjaban. Béar a
vakancia keletkezhet akar béta-, akar alfa-, akdr gamma-sugarzastol,
szamunkra az utobbi eset a legfontosabb. Tudniillik, a gamma-sugarak foto-
effektusat (mivel az tipikusan a legbelsé héjon jatszédik le) mindig kovetheti
karakterisztikus rontgenfoton kibocsatasa. De nem véletlen itt a feltételes mod.
Ugyanis: a fotoeffektust mint hulldmjelenséget elfogadva, és a rezonancia-
feltétel teljestilését vizsgalva (a fotonenergia haladja meg az elektron kotési
energiajat) megallapithatjuk, hogy ha 2) mar az anyagba belép6 gamma-foton
fotoeffektust tudott szenvedni, és b) tudjuk, hogy a fotoeffektus val6szintisége
nd az energia csokkenésével, akkor c) a keletkez6 sokkal kisebb energidja
karakterisztikus rontgenfoton szamdra még jobbak a rezonanciafeltételek.
Tehat nagy val6szintiséggel ez sem fog emittdlodni, hanem dwjabb ,foto-
effektust” szenved ugyanabban az atomban. Az ekkor kilép6 ,fotoelektront”
nevezik Auger-elektronnak. Innen mér csak egy lépés atgondolni, hogy az
Auger-elektron kilépése miatt képz6d6 tjabb vakancia betoltédése kiilsébb
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elektronhéjr6l még kisebb energidja karakterisztikus rontgenfoton emisszio-
javal jarna, de a kisebb energia miatt még jobbak a rezonanciafeltételek, tehat
tjabb Auger-elektron 1ép ki, és igy tovabb. Igy megérthet6, hogy a rezonancia-
feltételek javulasa miatt az Auger-elektronok mindig kaszkadszertien 1épnek ki.
Xe esetén megfigyeltek Xe2* jonokat az Auger-folyamat végeredményeként!

Végiil nézziik azt az esetet, amikor esetleg a magb6l kilépd gamma-foton
eleve kis energiaji. Azt varjuk, hogy jo rezonanciafeltétel esetén ilyenkor is
lejatszodhat egyfajta , bels6 fotoeffektus”. Meg is torténik, ezt a folyamatot
nevezziik bels6 konverziénak. Hogy mennyire komolyan kell venni, annak
illusztrélasara szolgaljon a Mossbauer-spektroszképidban alkalmazott 57Fe
izotop 14,4 keV-os gamma-sugérzasa, amelyre az tn. bels6 konverziés ko-
efficiens (a kilép6 elektronok szama osztva a kilépé gamma-fotonok szama-
val) 8,17. Tehat alig tobb, mint 10%-ban van tényleges gamma-kibocsatas
egy ilyen sugarforrasbél. Itt a K-héjra vonatkozé kotési energia 7,1 keV.
A bels6 konverziét értelemszertien ugyancsak kovetheti Auger-kaszkad.

7.4.6. A gamma-spektrum értelmezése

Most érdemes visszatérni a 23. dbrin bemutatott gamma-spektrumra, és
megérthetjiik, hogy az ott feltiintetett fotocstics miért reprezentélja a teljes
gamma-energiat. A detektor anyagat ugy tervezik, hogy a sugarzéssal
kolesonhatva nagy valdszintiséggel fotoeffektus menjen végbe. Ha ez meg
tud torténni, akkor lattuk, hogy ezt logikusan koveti karakterisztikus rontgen-
foton, vagy Auger-kaszkad. Ha a detektor elég nagy, akkor még az esetleges
rontgenfoton is még a detektoron beliil elnyel6dik, igy végiil a teljes foton-
energia elektronokka konvertadlédva dtadédik a detektornak. Ezek ugyan
egymast kovet6 folyamatok, de rendkiviil gyorsak, és egyetlen elektromos
jellé allnak oOssze, ami az energiaspektrumban teljesenergia-csticsként ttinik
fel. Még az is el6fordulhat, hogy az els6 esemény egy Compton-effektus, de
a kisebb energidju Compton-foton fotoeffektust szenved még a detektorban,
és ez az eseménylancolat is a teljesenergia-csticsban jelenik meg.

Parképzddés esetén a pozitron képzédése komplikdlja a helyzetet, mert
bar minden bizonnyal annihildciét szenved még a detektorban, tobb ki-
menetel lehetséges. Ha a képz6dott 0,51 MeV-es annihilaciés fotonok
foteffektussal elnyel6dnek a detektorban, akkor a teljesenergia-csticsban
jelenik meg ez az esemény. Ha kiszokik az egyik annihilaciés foton, akkor
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a E, -0,51 MeV-nél, ha mindkett6 kiszokik, akkor E,-1,02 MeV-nél jelenik
meg Gjabb cstcs.

A 23. dbrdin nem csak a teljesenergia-cstucsot és a Compton-tartomanyt
latjuk. A visszaszorasi cstcs ahhoz az esethez rendelhetd, amikor Compton-
effektus jatszodik le el6szor a detektoron kiviil valahol, és az igy képz6d6
Compton-foton bejut a detektorba, és ott kis energidja réven szinte biztosan
fotoeffektust szenved. A spektrum elején 1év6 éles cstics pedig gy értelmez-
het6, hogy a 137Cs forras negativ béta-bomlasa 1¥7Ba-ot eredményez, ami a
30 éves felezési id6 miatt felhalmozoédik. Régebbi forras esetén a 137Cs 662
keV-0os gamma-sugéarzédsa (esetleg béta-sugarzédsa) elektronvakanciat hoz
létre a Ba K-héjan, az betoltédéskor karakterisztikus rontgensugarzast
bocsét ki, ami j6 eséllyel elhagyja a forrast (ami mindig kicsi méretti!) és
eljut a detektorba, ahol fotoeffektussal detektalodik.

7.5. A neutronsugarzas és az anyag kolcsonhatasa

A neutronsugarzas nem kozvetlentil ionizaloé sugérzas. Az elektronokkal
val6 kolesonhatésa elhanyagolhat6, a magokkal val6 titkozések jelentik az
energiadtadas f6 mechanizmusat az osszemérhetébb tomegek miatt. Ez nagy
energidkon jelentds, akar kotésszakadasokhoz is vezethet.

Termikus neutronok esetén ilyesmit6l nem kell tartani, az atadott kinetikus
energia jelentéktelen, de ebben a tartomanyban van nagy hataskereszt-
metszete a magreakcioknak, els6sorban az (n,y)-reakcioknak. A keletkezo,
sokszor nagyon nagy energidji gamma-sugdrzds mar ionizal6 sugdarzas, és
nem szabad megfeledkezni a keletkezett megnovelt tomeg-szamu izot6p
esetleges radioaktivitasardl (negativ béta-sugdrzok keletkezését vérjuk). Az
(n,y)-reakci6 soran felszabadulé prompt gamma-foton visszalokédési energidja
is vezethet kémiai kotésszakadédshoz, erre visszatérink a forréatom-kémia

targyalaséndl. Ezek a folyamatok meglehetSsen bonyolultta teszik pl. az élettani
hatasok kiszamitasat.

A gyakorlatban (sugéarvédelmi szempontb6l) a termikus neutronok a leg-
fontosabbak, mert mire pl. egy reaktor faldn esetleg atjut egy neutron,
egészen biztos, hogy jelentésen termalizalodott.
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7.6. A sugarzasok abszorpcidjanak fenomenologikus
leirasa

A spektrofotometridbdl jol ismert, hogy ha egy Ip intenzitdst fénysugar
halad at egy kiivettaban 1év6 oldaton, akkor az adott hullimhossza fény
elnyel6dése (az atbocsétott I intenzitds) adott koncentraci6 esetén az arra
a fényre vonatkoz6 abszorpcios tényez6tol (1) és a kiivetta vastagsagatol (d)
fog fliggni, a Lambert-Beer torvény értelmében. Nagy energidju sugar-
zasok esetén ez a leiras csak durva kozelités, mivel:

> a kolcsonhatasok nem egyszeriek (a forrastol a detektorig példaul
egy elektron tobbszor is titkdzhet);

> a kolcsonhatdsi események nem egyszerti abszorpcidk, inkdbb
sz6r6déasok, az eredetileg nem is a detektor iranyaba tart6 részecs-
kék oda ,, visszaszorodhatnak”;

> asokszoros kolcsonhatasok mind energiaftiggdk.

Ennek ellenére kozelit6 leirdsra hasznaljak a Lambert-Beer-torvényt, f6leg
gamma-sugarzasra, ill. nagyobb energidji béta-sugarzasra vagy neutron-
sugarzasra.

Az eredeti Lambert-Beer-formulat azonban médositott alakban hasznal-
juk, mivel a sugar-anyag kolcsonhatdsndl lattuk, hogy a kolcsonhatdsok
valoszintiségének van egy trividlis elektronstirtiséggel val6 ardnyossaga,
ami lényegében a tomegstirtiséggel val6 ardnyossagot jelenti. Ezért, ha az
abszorpcidés képességre valami anyagra jellemzd paramétert szeretnénk
talalni, akkor célszerti elvonatkoztatni a stirtiségfiiggést6l. Ennek érdekeé-
ben az eredeti abszorpcios tényez6t elosztjuk a stirtiséggel, persze cserébe
a vastagsagot meg kell szoroznunk. gy az abszorpciés tényezé helyett
tomegabszorpciods tényezérdl (um), rétegvastagsag helyett pedig feliileti
stirtiségrol (ds) beszélunk:

u
I = Lyexp(—ud) = lyexp (—;dp) = Toexp(—ptmds).

Vegytik észre, hogy alfa-és béta-sugarzasnal beszéliink hatotavolsagrol,
aminek egy exponencidlis fliggvény esetében nincs értelme. Ezért csak
addig hasznélhat6, amig az alfa-részecske ill. a béta-részecske nincs az
elnyel6déshez kozeli allapotban.
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A sugarzasok detektdlasa értelemszertien az anyaggal valé kolcsonhata-
sokon alapul, és az ionizdloképességet haszndlja ki (a neutronok esetén ezért
,triukkozni” sziikséges).

A detektorok alapvet6en harom tipusba sorolhaték: gazionizaciés detek-
torok, szcintillaciés detektorok és félvezett detektorok.

8.1. Gazionizacids detektorok

Tekintettel arra, hogy az ionizacié soran keletkez6 toltések mennyiségének
mérése egy gazban a legegyszer(ibb, torténelmileg is a gazionizaciéon
alapul6 detektorok jelentek meg el6szor.

Proporcionalis szamlalo

Ionizécids aram / szamlalasi sebesség
Ionizacids kamra

Fesziiltség

28, abra. A gazionizaciés detektorok miikodési tartomanyai

Ha egy gézzal toltott cs6ben kialakitunk egy andd-katéd-part, célszertien
kozépen helyeziink el egy anédszélat és a cs6 paléstja lesz a katod, akkor erre
megfelel$ fesziiltséget kapcsolva a sugarzas éltal keltett toltések a megfelel
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elektrod felé fognak vandorolni: a pozitiv ionok az andd felé, az elektronok
akatod felé. Ha a fesziiltség nem elég nagy, akkor a toltések egy része
rekombinélédni tud, miel6tt elérné az elektrédot, igy a mérés szaméra elvész.
A fesziiltséget megnovelve elérhetjik azt a tartomanyt, ahol minden toltést
sikeresen begytjtiink. Ezt mutatja a 28. dbra gorbéjének elsé szakaszén 1év6
platé. Az ilyen tartomanyban miikod6 eszkozoket hivjuk ionizacios
kamraknak.

Ha ez a cs6 egy aramkor része, akkor ebben a tartomanyban ionizéaciés
aramot mériink. Egyetlen ionizal6 részecske ezen az alacsony fesziiltségen
nem kelt még olyan mérték(i ionizaciét, hogy az abbdl ered6 aramlokést
6nall6 elektromos jelként tudjuk analizdlni. Az ionizaciés aram nagysiga
jellemz6 a sugérzas altal keltett ionizécidra, és ez fontos informacié példaul
a dézismérés szempontjabol.

Ha a csére adott fesziiltséget tovabb noveljiik, akkor né a jel, mintha
az ionizaciot noveltiik volna. Mivel a sugarzas altal keltett ionizécié annyi,
amennyi, a jelnovekmény csak szekunder ionizéciébol szarmazhat, ami az
elektromos térben felgyorsitott toltések és a még érintetlen gazmolekuldk
kozotti titkozések eredménye. Ezzel a modszerrel az ionizacié mértéke
annyira megnovelhets, hogy mar egyetlen primer ionizaciés esemény altal
kivéltott teljes ionizaci6 is egy 6ndll6 elektromos jelet szolgaltat. Itt mar
szamlalunk, és nem folyamatos dramot mériink. Ez a proporcionalis
szamlalo.

A mérdeszkoziinktdl fliggden nem feltétlen csak szamlalni akarunk: egy
sokcsatornds analizator segitségével mérni tudjuk az elektromos jel nagy-
sagat, ami ardnyos lesz a primer ionizaciéval (innen szarmazik a ,propor-
cionalis” elnevezés), ami viszont az atadott energidra jellemz6. Ha a csovet
valamilyen nagy rendszamu nemesgazzal (pl. Xe) toltjuk meg, akkor
gamma-sugdrzas detektdlasakor nagy valdszintiséggel fotoeffektus torténik,
ami a teljes energia elnyel6dését jelenti, igy végs® soron a gamma-energia
mérését! Ez fontos lehet kornyezet-ellenérzéskor, ahol elsésorban a radio-
aktiv szennyezSket akarjuk azonositani, és erre a legjobb modszer a gamma-
energiak mérése.

Az ilyen eszkdzok nem kiilondsebben olcsék, mivel a jel-fesziiltség
gorbe ezen szakasza meglehet6sen meredek, igy nagyon stabil (ezért draga)
tapegységre van sziikség, hogy az esetleges fesziiltség-instabilitds ne széle-
sitse ki a spektrumunkban felttiné fotocstcsokat. Egyébként ezen eszk6zok
spektralis felbontasa nagyon jo, viszont nagy intenzitasok (,,betitésszamok”)
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nem érhetdk el veliik, mivel a gazban zajlé folyamatok lasstiak a kés6bb
targyalt szilardtest-detektorokban zajl6 toltéselmozduldsokhoz képest.

Ha tovabb noveljiik a fesziiltséget, akkor egy tjabb platot (telitési szakaszt)
ériink el, ahol az ionizacié mértéke eléri azt a maximumot, amit pusztan
a cs6 fizikai paraméterei (geometriai méret, szerkezet, gdzminéség, gaz-
nyomas, stb.) hataroznak meg. Azaz, barmi is okozta a primer ionizaciot,
kapunk egy jelet, aminek a nagysaga azonos (4-5 volt, elég jellemz& 1000-
1200 V tapfesziiltség mellett), nincs benne informécié sem a detektalt sugér-
zas mibenlétérol, sem annak energidjarol. Ez ténylegesen csak egy szamlalo,
a jol ismert Geiger-Miiller-szamlalo. Ennél is nagyobb fesziiltségnél folya-
matos gazkistilés alakul ki, a cs6 tonkre megy.

Mindazonaltal a puszta szamlélds pl. gamma-sugarzastél szarmazo
do6zis mérésénél nem okoz gondot (l4sd majd késébb), ugyanakkor rend-
kiviil olcs6 eszkodz, mivel a tobbvoltos jel nem igényel erésitést a szamlalas
érdekében.

8.2. Szcintillacids detektorok

A gaztoltésti detektorokndl kozvetlentl toltott részecskékké konvertaltuk
az elnyelt energiat, és azokat mértiik elektromos impulzusok forméjéban.
A szilardtest-detektorok nagy elénye, hogy bar az elektromos jellé konver-
talas attételesebb, a kristalyracsokban torténd toltésvandorlas sokkal gyor-
sabb folyamat, mint a gdzokban zajl6 difftzio.

A szcintillaciés detektorok esetében az els6 konverzi6 lathaté fotonokka
torténik szennyezett szigetel6anyagokban. Az ilyen szennyezett szigetel6k
savszerkezetét illusztrélja a 29. dbra.

iires vezetési sav

tiltott sav,
szennyezOk altal
létrehozott nivokkal

telitett vegyértéksav

29. dbra. A szcintillaciés detektalas mechanizmusa szennyezett szigetelGanyagban
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Teljesen tiszta szigetel$ esetén a telitett vegyértéksav és az tires vezetési
sav kozotti tiltott sav tires, és szélessége nem engedi meg, hogy termikus
gerjesztésre elektronok jelenjenek meg a vezetési sdvban. A sav szélessége
az UV-tartomanyba vagy afolé esik. Ha valamilyen szennyez6t visziink
a kristalyba (pl. Tl-ot Nal kristalyba), akkor érvényes energianivok jelennek
meg a tiltott savban, s6t ezek kozott lathaté tartoméanyba es¢ dtmenetek
valnak lehetségessé. Ha az 1j energianivok élettartama elég rovid (minél
rovidebb, annal jobb), akkor a kristalyban a sugarzasbdl elnyelt energia
gyakorlatilag azonnal fényfelvillandsok (szcintillacié) forméajaban vissza-
sugdrzodik. Ezutan a detektorbol érkezé fényfelvillandsok egy fotokatodra
vetiilnek, amely leggyakrabban egy Cs-Sb-6tvozetbdl késziilt leheletvékony
réteg a fotoelektron-sokszorozé levakuumozott cséve ablakdnak a bels6é
falan. Itt a cézium 6s elektronjai a lathaté fotonok altal kivaltott foto-
effektus révén felszabadulnak, és ezeket az elektronokat egy fotoelektron-
sokszoroz6 dinddalanca alakitja 4t mérhet6 nagysaga elektromos im-
pulzussa (30. dbra).

szcintillator elektronsokszorozo6 dinddalanc

\

sugarzas * /\f
\ NN

fotokatod

elektromos jel
30. dbra. A szcintillacés detektalds vazlatos miikodése

A tobblépéses konverzi6 jelentés detektéldsi hatasfok-novekedéssel jér.
Ugyanis, ha pl. egy 1 MeV energidji gamma-foton fotoeffektussal elnyels-
dik a Nal(TI) kristalyban, és feltételezziik, hogy egy lathato foton keltéséhez
10 eV energia elnyel6dése sziikséges, akkor kaptunk 100 000 fotont. Ha
térszog okokbol ennek csak 10%-a vetiil a fotokatodra, és ott 50% a hatasfok
(a fél térszog miatt), akkor 5 000 fotoelektront csindltunk az eredetileg egyet-
len fotoelektronbol, ami a jodatomon keletkezett.

Vegyiik észre, hogy a jod K-héjan lejatszodé primer fotoeffektus szem-
pontjabdl teljesen mindegy, hogy a detektorunk Nal vagy éppen natrium
és jod fizikai keveréke (ami persze kémiai nonszensz). De hogy a rendszer
tényfelvillanasokat produkaljon, ahhoz mar lényeges, hogy anyaga éppen
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Nal, és éppen Tl-mal szennyezett. Kis energidkndl ,szamit a kémia”,
nagy energidknal nem (csak az elemosszetétel).

Fontos latni, hogy azért kivanatos a nagy rendszamu jod, hogy az er6sen
kotott K-elektronokon megtorténjen a fotoeffektus a nagy energiaji gamma-
fotonokkal. Ugyanakkor a Cs esetén is a nagy rendszam kivanatos, hogy
megtorténjen a fotoeffektus a lathaté fotonokkal az igen gyengén kotott 6s
elektronokon. (Minél nagyobb a rendszdm, anndl erésebben kotottek a leg-
bels6 elektronok és anndl gyengébben a legkiilsék.) Mindkét esetben a
rezonanciafeltétel teljestilése a 1ényeg.

A kiilonboz6 sugarzasokhoz kiilonféle szcintillatoranyagokat fejlesztettek ki.

Gamma-sugarzas esetén a mar emlitett Nal(Tl) a legelterjedtebb, de
gyorsabb detektor a BaF.. Mindkét esetben a nagy rendszama komponens
(I'ill. Ba) a 1ényeges a fotoeffektus végett.

Ha béta-sugarzast akarunk detektélni, akkor konnyt elemekbdl késziilt
szerves (,plasztik”) szcintillatort hasznélunk, éppen azért, hogy ne legyen
nagy esélye a fotoeffektusnak a kisér6 vagy egyszertien hattér gamma-
fotonok detektélasara.

Nagyon lagy béta-sugarzok esetén (T, 14C) folyékony szcintillatort alkal-
maznak, amit 9sszekevernek a mérend6é mintdval, mivel a kis energidja
béta-sugarzas a mintan beliili onabszorpci6é miatt nem vagy alig detektal-
hat6 kiilsé detektorral. Az ilyen berendezésekben a hattér csokkentése
érdekében két fotoelektron-sokszorozét alkalmaznak, és egy koincidencia-
kor segitségével csak azokat az eseményeket detektaljak, amikor mindkét
fotoelektron-sokszorozébdl egyszerre jon impulzus. Ugyanis a szcintillacios
folyadék a teljes térszogben bocsat ki lathato fényt, ha ott tortént radioaktiv
bomlas, mikdzben a hattérbetitések tobbnyire egy-egy kozmikus részecs-
kének csak az egyik fotoelektron-sokszorozéba torténé becsapddéasabol
szarmaznak a kett6 koziil.

Alfa-sugarzas szcintillacios detektalasara vékony ZnS réteget alkalmaznak.

Neutronsugarzas esetén magreakciéval érik el az ionizaciét. Nal(Tl)
helyett pl. termikus neutronokra °¢Lil(Eu)-ot alkalmaznak, amikor is a
6Li(n,a)T reakcioban keletkez alfa-részecske és a triton (a tricium magja) is
ionizal. Ez a tipust detektor a j6d miatt gamma-sugdrzast is detektal, ami
sokszor nagyon hasznos. A két kiilonb6z6 betitést (gamma vagy neutron)
az elektromos jel alakjanak eltérése alapjan lehet megkiilonboztetni.

78



NUKLEARIS KEMIA £ES KORNYEZETVEDELEM

8.3. Félvezetd detektorok

Ha pl. egy félvezetd Si-hasab atellenes oldalan a Si-nél alacsonyabb (pl. 3)
vagy magasabb (pl. 5) vegyértékli szennyez6t diffundaltatunk be, akkor
az els6 esetben lyukvezetés (p-tipus), a masikban elektronvezetés (n-tipus)
alakul ki a hidnyzo illetve a tobbletelektronok miatt. Ha a p-tipusa oldalra
pozitiv, az n-tipusu oldalra negativ potenciélt kapcsolunk, akkor megindul-
hat az dram a félvezetSben. Ez tulajdonképpen egy nyit6 iranyba kapcsolt
didda. Forditott polaritas esetén a p- és n-réteg kozott 1étrejon egy kitiritett
tartomany, azaz a didda zarérétege kiszélesedik, ez egy zar6 iranyban
kapcsolt diéda, ezen &ram nem folyik &t.

Ha egy ilyen zéar6 iranyba kapcsolt diodat ionizalé sugarzas ér, akkor
egy pillanatra vezet6vé valik, hiszen toltések szabadulnak fel a zaré-
rétegben. Ez az alapja az ilyen detektorok mtikodésének (31. dbra).

v

elektronok

lyukak

< 1|

31. dbra. A félvezetd detektor mikodése

Ezen detektorok igen jo felbontoképességgel rendelkeznek, mivel a zaro-
réteg attoréséhez sziikséges energia sokkal kisebb, mint amely egy
szcintillaciés detektorban a fényfelvillanas kivaltasahoz sziikséges. Igy az
elektromos jel kialakuldsaban részt vevd elemi események szama jéval
nagyobb, a relativ széras kisebb, a vonalak keskenyebbek, a felbontas
nagyobb. A hatasfok itt mar egy nehezebb probléma, mivel a zaréréteg
térfogatatol fiigg, amit nem lehet barmeddig novelni (mikdzben az nem
probléma egy viztiszta szcintillaciés kristalyndl vagy folyadéknal). Ezt
a problémat a fejlesztések sordn mar jelentésen orvosoltak: a ma kaphat6
félvezetd detektorok hatdsfoka vetekszik a szcintillaciés eszkozokével.
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Ugyanakkor, mivel a miikodéshez a félvezets kristadlyba szennyezdket
diffundéltatnak be, és a diff4zi6 szobahémérsékleten sem elhanyagolhato,
legalabb a mérés alatt e detektorokat htiteni kell. Evégett tobbnyire folyé-
kony nitrogént tartalmaz6 tartallyal vannak felszerelve.
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A sugarzas és az anyag kolcsonhatdsanak targyalasanal azt lattuk, hogy
a radioaktiv sugarzadsok mindegyikére igaz, hogy minél kisebb az energia,
annél nagyobb az anyaggal val6 kolcsonhatas valoszintisége, az egységnyi
tthosszon atadott energia. Ez azt jelenti, hogy a sugarzasok a teljes elnyels-
désiiket kozvetlen megel6z6en okozzak a legnagyobb rombolést, ott
torténik a legtobb véltozas az anyagban.

Nem véletlen, hogy a nagy energidji sugarzasok anyaggal valo koleson-
hatasat illetGen a kb. 100 eV ald termalizalédott részecskék kolcsonhaté-
sainak vizsgalatira ©ndll6 tudomanyag jott létre, a forréatom-kémia.
A legnagyobb kihivés az esetleges kémiai valtozasok kiszamitasa.

Torténelmileg az els6 forréatom-kémiai reakcioé az tn. Szilard-Chalmers-
reakci6. Szilard és Chalmers etil-jodidot sugarzott be termikus neutronok-
kal, amikor is a természetes 127I-en jatszédott le (n,y)-reakcio:

C2H5127I (I‘I,Y) C2H512SI

A 6 kérdés az volt, hogy a reakci6 soran emittalt gamma-foton vissza-
lokédése vezethet-e kémiai kotésszakadashoz. (A termikus neutron épp a
termalizalodasa miatt kizart, hogy kotést szakitson.) Mint kidertilt, igen,
ugyanis a keletkez6 radioaktiv 128]-izotépot (negativ béta-sugarzo) vizes
tazisba &t lehetett razni a vizoldhatatlan etil-jodidbodl, amit tgy magyaraz-
tak, hogy az etilgyokrél leszakad6 jodatom végiil hidrogén-jodidot képez,
és emiatt megy at a vizes fazisba.

A forréatom-kémidnak csak a leglényegesebb kérdéseire tértink ki.

A legfontosabb kiilonbség a klasszikus termodinamikai szemlélet(i
targyalashoz képest az, hogy bar viszonylag kis energiakon vagyunk,
a termikus reakciokhoz képest mar a 100 eV is nagyon sok. Ha termikus
egyenstlyban vagy ahhoz kozel lennénk, akkor mivel a Boltzmann-
statisztika szerint a szobahSmérséklet (300 K) kb. 25 meV-os termikus ener-
gianak felel meg, a 100 eV esetén hémérsékletben mar 1,2 milli6 K kortil
jarnank. Megforditva, ha a Boltzmann-statisztikat hasznalva kiszdmitjuk,
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hogy szobah&mérsékleten a molekuldk hanyad része rendelkezik legalabb
100 eV aktivélasi energiaval, akkor a kovetkez6 adodik:

n(E*# E# 100
—( ) =exp|——=]=exp (——) = 1071740,
Y, n(E) kpT 0,025

Tehat gyakorlatilag nincs ilyen molekula. Igy a forréatom-kémiaban
a termodinamika eszkdztdra nem sokat segit.

Ugyanakkor érdekel benniinket, hogy milyen folyamatok és hogyan
vezetnek kémiai kotések szakadasahoz, pl. az etiljodidban a gamma-foton
kilokédésekor. Mi lesz a sorsa a visszalok6dési energidnak? Vegytink el6szor
egy olyan modellt, amiben a forréatom és a visszalokott objektum nincs
kotésben, és a visszalokddési folyamat a két atom (molekula) tomegkozép-
pontjat osszekoté egyenes mentén zajlik. (A valamilyen médon visszaloks-
dési energiat kapott forréatom centrédlisan titkozik a vele kapcsolatban 1évé
visszalokott objektummal.)

32, dabra. A visszalok6dési folyamat centralis ,,utk6zés” esetén

Ha a 32. dbrin lathat6 m tomegl forréatom az abrazolt geometridban
megloki a M tomeget, akkor az impulzusmegmaradés torvénye nagyon
egyszerten felirhato:

vyM = vyym

Négyzetre emeléssel a kinetikus energidk és a tomegek szorzata adodik,
amit atrendezve a kinetikus energiak arénya:

EM _Mvfy _m
Em mvi M
azaz
m
Ey=En—.
M m ,,
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Tehat a visszalok6dési energia a tomegekkel forditott aranyban oszlik meg.

A nagy energidk, tovabba a fotonok részvétele miatt nem tudjuk elkertilni
a relativisztikus hatasok figyelembevételét. Az el6z6 szamitasban relativisz-
tikus képleteket hasznélva az alabbi érdekes eredmény adédik:!”

Eq
Ey = Ep— + .
MMM T 2Mc?

Tehat a visszalok6dési energia a nem relativisztikus és a relativisztikus
jarulék Osszege. Gamma-foton esetén, ahol nincs nyugalmi tomeg, csak
a masodik tag érvényes.

Ha végziink néhany szamitast realis esetekre (A, = 100, Ex = 1MeV), akkor
a visszalokdédési energiak rendre 5 ill. 20 eV koriilinek adédnak gamma- ill.
béta-emittalt sugarzasra, azaz a kémiai kotésszakaddsra j6 esély van.

Ezért most tekintstik azt az esetet, amikor a forréatom egy molekulan
beliil helyezkedik el, azaz van kotés a forréatom és a visszalokott objektum
kozott. Ha feltételezziik, hogy a visszalokddési energia atadasa nem okoz
kotésszakadéast, akkor az impulzusmegmaradés értelmében:

mvy, = (M + m)Vyim.

Az energiamegmaradds felirdsdnal a kovetkez&t kell meggondolni.
Amikor a forréatom megloki a molekula maradék részét, a két objektum
kozvetlen titkozés utdni sebessége eltér6 lesz. Tehat, ha ez igy maradna,
akkor eltdvolodnanak egymastol. De azt feltételezziik, hogy ez nem torténik
meg, azaz a tdvolodé forréatomot a molekulan beliili kotéerd visszarantja,
Gjra {itkozik stb., aminek ismétlédése nem mds, mint egy molekularezgés.
Ez csak egy lehetséges szcenarid, de a lényeg, hogy kotésszakadas el-
maraddsa esetén az energia egy része a molekula belsé energidjdnak
novelésére forditodik (itt rezgésre). Mas oldalrél kozelitve: ha a kotés-
szakitds a cél, tudomasul kell venni, hogy az impulzusmegmaradas
torvénye miatt a forréatom energidjanak egy része kinetikus energidva
alakul, azaz csak a bels6 energia novelésére forditddd hanyad szakithatja
a kotést, esetiinkben Ep. Tehat az energiamegmaradéds e meggondolds
fényében igy frando:

En = %(M + m)Vim + Ep-
A két megmaradasi torvény felhasznalasaval a kovetkez6t kapjuk a kotés-
szakitasra fordithato energiahdnyadra:

17 Attila Vértes, Istvan Kiss, Nuclear Chemistry, Akadémiai Kiadé, Budapest (1987), 285.0.
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Ep = Ep .

Bar a neutron nem forréatom, annak titkdztetéses lassitasa kulcsfontossaga
az atomreaktorok miikodésénél. Azt szeretnénk latni, hogy milyen anyaggal
lehet a neutront jol lassitani (moderalni), és hogyan, milyen fliggvény szerint
csokken a neutron energidja az egymast kovet6 titkozések folyaman.

Megint egyszer( esettel indulunk: centrélis (rugalmas) titk6zés nyugvo
moderatorral. Ekkor az impulzusmegmaradas torvénye értelmében:

myv, = myv;, + Moy,

ahol M a moderator tomege, 11, a neutron témege, v, és v, rendre a neutron
titkozés el6tti és utani sebessége, vm a moderator atom titkozésben nyert
sebessége.

Az energiamegmaradas értelmében:

A két egyenletet felhaszndlva, és kifejezve a neutron altal elvesztett
kinetikus energiat, a kovetkez6 adodik:

4Mm,

An = En 2

Ez a fliggvény a két tomegre nézve szimmetrikus, szélséértéke van, még-
pedig maximuma M=m, esetén. (Vegyiik észre, hogy ez hasonl¢ a téglalap
tertilet/kertilet ardnyanak a geometriai problémajdhoz, amikor is az
anégyzet esetén maximadlis.) Tehat az a leghatékonyabb moderator,
amelynek tomege megegyezik a moderdland6 részecske tomegével. Ebbdl
kovetkezik, hogy atomreaktorok esetén a hidrogén (hidrogént tartalmazoé
anyagok) a legjobb vélasztas.

A kiszamitott energiaveszteség azt mutatja, hogy az egy {titkozésre juté
energiaveszteség aranyos a pillanatnyi energiaval és egy konstanssal (k):

dE,
I kE,(n),

amibdl:

Ey(n) = E,(0)e ™",

azaz a neutronok energiaja az iitkozések szamaval exponencidlisan csokken.
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Megmutathat6, hogy tetszéleges geometriaja {itkozések esetén a centrdlis
ttkozéseket feltételez6 modell konstansa (k) médosul, de tovabbra is
konstans marad:18

)/ = 12A=Rli-ln A-k)]
- :
A forréatom-kémiai reakciok altalanos formalizmusara pl. a kinetikus
elméletet alkalmazzak, ami szerint egy bizonyos forréatom-kémiai termék

hozama (Y) a kovetkez6:19

_ lnEzf_p
Y = flnEl ” dInE,

ahol f az {itkozés val6szintisége, p annak a valoszintisége, hogy torténik-e
reakcié (ez energiafiiggd), a pedig a k' konstansbol rugalmatlan titkozé-
sekre szarmaztatott lassitasi tényez6 (hiszen rugalmas {itkozések esetén
kinetikus energia nem alakul 4t mas energiava, igy kémiai reakcié nem is
torténhetne). A formula kis reakciovaldszintiségek esetén érvényes. Még
egyszer emlékeztetiink arra, hogy ezen reakci6k leirdsandl a termo-
dinamikai hémérsékletnek nincs szerepe.

18 W. F. Libby, "Chemistry of Energetic Atoms Produced by Nuclear Reactions”, /. Amer.
Chem. Soc. 69, 2523 (1947).

19 P, J. Estrup, R. Wolfgang, "Kinetic Theory of Hot Atom Reactions: Application to the
System H + CHy”, J. Amer. Chem. Soc. 82, 2665 (1960).
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10. Sugarkémia

A sugérkémia targya a nagy energidju sugarzasok altal kivaltott kémiai
atalakulasok vizsgélata. Nem targyalja a részleteket, viszonylag egyszeri
paramétereken keresztiil irja le az adott kémiai termékek keletkezését.

A reakci6t kivalté primer ok a sugarzés éltal a kozegnek atadott energia
(dE:), mégpedig az adott tithosszon atadott energia.

Ennek leirasara hasznélatos a LET-érték (Linear Energy Transfer vagy
Linearis Energiaatadasi Tényezo).

LET= dE/dx

Fontos, hogy nem a sugérzas altal elvesztett energiarol van sz6, hanem
annak azon részérdl, ami az anyagban elnyel6dik. (Pl. béta-sugarzas esetén
a keletkez¢ fékezési rontgensugarzéas nem tartozik ide, mivel az nem nyel6-
dik el.) Ennek kiemelt jelentésége lesz a kovetkezd 1épcs6, a bioldgiai
hatasok, a dozis targyalasandl. Mértékegysége a J/m.

A LET-érték meghatarozza a sugarkémiai nyom (trace, spur) stirtiségét. Ez
kiillonosen fontos a radiolizistermékek tovabbi sorsat illetben, nevezetesen,
hogy azok mennyire fognak egymas kozt reagalni, ezaltal részben semlege-
sitédni vagy tovébbi, addig érintetlen specieszekkel reagalni.

A folyamat végtermékeinek lefrdsdra a sugarkémiai hozam (G-érték)
szolgal, ami azt adja meg, hogy meghatérozott mennyiségii energia elnyelése-
kor hany db adott speciesz keletkezett.

G=dn/dE:

A tradiciondlis definici6 szerint a meghatirozott mennyiség 100 eV elnyelt
energia volt (ilyenkor a gyakorlatban kis szdmok adédtak), ma gyakrabban
hasznalatos a joule (igy a mértékegység J1).
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10.1. A viz radiolizise

Mivel a viznek kiemelt szerepe van mind a kémiai folyamatokban/techno-
l6gidkban, mind az él6 szervezetekben és a kornyezetben, kilon ki kell
térni a viz radiolizisére.

Ionizal6 sugérzas hatdsara a vizmolekula gerjesztédhet, ionizalédhat,
vagy a gerjeszt6dés eredménye lehet gyokokkeé torténd szétesése:

H,O — H,O*
H,O —- H,O* - H,O*+ + €aq
H.O - H,O* -H-+ OH-

A tapasztalatok szerint a gerjesztés kiiszobenergiaja 7,4 eV koriil van,
az ionizaci6é 13 eV korul.

Tehat a primer termékek: a gerjesztett vizmolekula, a vizmolekula-ion,
a hidratalt elektron, a hidrogéngyok és a hidroxilgyok.

Koziiliik a hidratélt elektron érdemel nagyobb figyelmet, mégpedig
hidratalt (szolvatalt) jellegének a hangstlyozésa. Bar a szerkezetér6l maig
megoszlanak a vélemények, elkezdve az oktaéderesen vizmolekuldkkal
koordinalt elektrontol a vizszerkezetben kialakul6 tiregekben lokalizal6do
elektronon &t egészen odaig, hogy az elektron esetleg egy akar 8-10 viz-
molekulabdl all6 klaszter felszinén helyezkedik el, mindegyik képben
kozos, hogy a hidratalt elektron egy nehéz részecske.

Ez azért lényeges, mert reakcidkinetikai szempontb6l ez két paramétert is
befolyasolhat. Egyrészt a hidratalt elektron diffaziésebessége lényegesen
lecsokkenhet, és reakcioi diffazidkontrollaltakka valhatnak. Masrészt, mivel
a vizmolekuldk egyfajta pajzsként viselkedhetnek, az titkozésekkor lejat-
sz6do6 reakcidk valészintisége is csokkenni fog.

A képz6dott primer termékek szdmos tovéabbi reakcioban vehetnek részt.
Tiszta vizben pl. a kovetkez6kkel lehet szamolni:

HO: -+ HO - — H)O,

HO - + e,;—> OH-
HO-+H:— HO

Hr + e,y — H-

Zegq_ + 2H,O — H, + 20H-
e+ H-+ HO — Hy + OH-
H-+H - —H>
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Kifejezetten nagy LET-érték esetén a kovetkez6 reakcidk is jellemzéek:

HO-+ H,O, — HO + HO;-
euq_ + HZOZ — HO- + OH-

Ha az ered6 reakciot tekintjiik, az a LET-értéktdl fiigg: ha kicsi, akkor
a sugarzas nem tudja tokéletesen elemeire bontani a vizet, hanem csak
hidrogén és hidrogén-peroxid a termék:

2H20 — H2 + HZOZ
Nagy LET-érték esetén a ,romboléds” tokéletes:
2H,O — 2H, + Os

Vegyiik észre, hogy a nagy LET-értéknél tipikus tovabbi reakciok mind
nehéz részecskék kozott jatszodnak le. Ennek jelentésége lesz a dozis értelme-
zésénél, hogy a biol6giai hatasok miért fliggnek a LET-értéktol.

Az is fontos, hogy a reakciok kozott ott van pl. a hidrogéngyok és a
hidroxilgyok reakcidja, ami rekombinéci6, bizonyos értelemben egyfajta
semlegesitédés. Szélséséges esetben, ha csupa ilyen reakcidk kovetnék
a primer termékek keletkezését, akkor nem lenne ered6é kémiai reakcid, az
elnyelt sugarzasi energia olyan kis adagokban disszipalédna, hogy nem
okozna kémiai véltozast. Ez persze nagy energidkon nem tud megtorténni,
és ezért fontos, hogy végiil is pontosan milyen reakciokra szdmithatunk.

A sugéarkémiai reakciok koziil kiemelend6 egy kornyezetvédelmi szem-
pontbdl fontos eset. A szennyvizkezelés kiilonosen problematikus, ha
a szennyez&anyagok kozott vannak halogéntartalmt szerves vegytiletek.
A szén-halogén kotés miatt ezek az anyagok mikroorganizmusok szamara
nehezen emészthetk, néha egyenesen mérgezok. llyen esetben nagyon
hasznos a sugérzasos szennyvizkezelés. Ugyanis ha a viz radiolizise sordn
nagy hozammal keletkeznek hidratalt elektronok, azok készségesen
reagalnak a kovetkez6 médon a monoklér-dibenzo-p-dioxin példdjan:

OO0 - OO0 -+

A Kloridion ugyanis nagyon stabil species, a visszamarado gyok is viszony-
lag stabil, és kétségteleniil anndl stabilabb, minél nagyobb a molekula. E
gyokok utdna képezhetnek persze egyéb (nem feltétlen kevésbé karos) vegytile-
teket, de a baktériumok szamara problémés C-Cl-kotéstél megszabadultunk.
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Ezért az ionizal6 sugarzasos vizkezelés kiegészit6 része lehet a szennyviztiszti-
tasi technolégidknak. A nagy elektronhozamot tobbnyire Ggy oldjak meg, hogy
egyszertien elektronokkal sugarozzak be a szennyvizet.

A nagy energidja sugdrzas szilard testekre gyakorolt hatasai koziil harom
példat emlitiink, amelyek bizonyos koérnyezetvédelmi illetve sugarvédelmi
relevanciaval birnak.

1957-ben az angliai Windscale-ben (mai neve Sellafield) tortént a nukleé-
ris torténelem egyik legnagyobb balesete, egy pluténiumtermel$ reaktor
tizemeltetése soran. (Ne felejtsiik, ez a hideghdbort korszaka, amikor is a
katonai szempontok bizony feltilirtdk néha a biztonsagi megfontolasokat.)
A reaktor grafitmoderatoros reaktor volt, azaz a neutronok lassitasa végett
grafitot alkalmaztak. Az tortént, hogy a nagy energidja neutronok a grafit
racsaban vakancidkat keltettek a szénatomok kilokése altal, és ez a hosszi
reaktortizem sordn nagyon nagy mértéktvé vélt. Egy id6 utan a grafit-
racs - mondhatni - taltelitetté valt a vakancidkra nézve, és ahogy egy
taltelitett oldatbdl az oldott anyag kicsapodik, tgy élltak 6ssze a vakan-
cidk nagyobb klaszterekké, tiregekké, ezzel lecsokkent az energetikailag
kedvezétlen feliilet/tombfazis arany, és annyi energia szabadult fel,
hogy a grafit meggyulladt, igy jelent6s radioaktivanyag-kibocsatas
kovetkezett, ami tobbszaz négyzetkilométeres teriileten igényelt beavat-
kozast. Ezt a jelenséget, ami a vakanciak hirtelen ,kicsap6désat” jelenti,
nevezik Wigner-effektusnak.

Hasonl6 félelmek meriilhetnek fel természetesen az tizemel$ reaktor-
tartalyok kapcsan, amiket nagy neutrondézis ér. Szerencsére a fémekben a
vakancidk mozgasa gyorsabb mint a grafitban, és a tapasztalatok azt
mutatjdk, hogy azok kidiffundélasa a fém felszinére elég jol egyensulyt
tart a képzddéssel, igy a fém szovetszerkezete nem karosul, a
reaktortartalyok élettartama az el6zetes varakozasokat meghaladja. Ennek
koszonhetd a meglévé atomeré6miivek esetén az élettartam-hosszabbitasok
sorozata - aminek tanti lehettink - 30 évrdél akéar 50-60 évre.

Harmadik példaként a késébb még megemlitendd termolumineszcens
dézismérokrdl kell szolni (TLD). Ezekben az anyagokban - kivétel nélkiil
szilard anyagokrol beszélink - a sugarkémiai folyamat a gerjesztésig jut el.
Ugyanolyan szigetel6 kristalyokat kell elképzelni, mint a szcintillacios detek-
torokndl, és a folyamatok is hasonléak (29. dbra), csak ezekben az anyagokban
a keletkez6 gerjesztett allapotok nem akkor hasznosak, ha nagyon rovid
élettiek, hanem akkor, ha nagyon hossztak. Igy ezek az anyagok a sugarzas-
bol elnyelt energiat taroljak. Ha a gerjesztett allapotok szobahSmérsékleten
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valéban elég hosszu (célszertien sokéves) felezési id6vel birnak, és melegitéssel
megsziintethet6k, akkor egy dézismérésre alkalmas anyagunk van, ami adott
ideig ,gytijti” az elszenvedett dozist, majd amikor akarjuk, kiolvassuk a felftités
hatédsara emittal6do lathatéfény-mennyiség mérésével.

10.2. Az 1onizalé sugarzas hatasa az él6 szervezetre

A sugarzas él6 szervezetre gyakorolt hatdsa természetesen igen fontos,
hiszen akdrmilyen alkalmazasra is tekintiink, tudomasul kell venniink,
hogy ha egy sugarzas ionizal, az biztosan rombolélag hat az é16 sejtre.

Vissza kell nytalnunk a sugérkémiai folyamatokhoz, amelyeket néha kate-
gorizalnak az id@skala szerint. Az els6 szakasz a fizikai szakasz, amin beliil
aprimer kolcsonhatasok torténnek meg (titkozés, gerjesztés, ionizacio), és
addig tart, ami id6 alatt még nem tudnak molekulan beliili rezgések végbe-
menni. Mivel egy molekularezgés atlagos periédusideje 1012 s, ezt tekintjiik
e szakasz végének.

Ezt kovet6en az energia elsésorban vibraciés mechanizmussal adédik
tovabb, itt tehat mar mtikodik az energiadisszipéacio rezgések altal, s6t a leg-
reaktivabb termékek difftizidjaval. Ezt a szakaszt fizikai-kémiai szakasznak
is szoktak nevezni, és kb. 10-10 s-ig tart. A kovetkez6, kémiai szakaszban (kb.
10 s-ig) mar kozonséges termikus reakciok is lejatszédnak, és valéjadban az
id6intervallum megszabdsa meglehetdsen 6nkényes. Ami ezutan jon - akar
évekre elnytlva - a bioldgiai szakasz, aminek a kezelése ma még inkabb
tapasztalati, empirikus, mint a sugérkémia esetén, hiszen rendkiviil bonyo-
lult rendszerekr6l van szé. Ismeriink egy kezdeti feltételt (az elnyelt
energia), majd kiilonb6z6 paraméterek (a sugdrzas tipusa, energidja, a
besugarzas intenzitdsa, az érintett szovet jellege stb.) ismeretében
megprobaljuk megbecstilni a varhat6 hatast.

Fontos mar itt megjegyezni a sugarzas kétféle hatasat a szervezetre, ami a
sugarzasbol a szervezet altal elnyelt energianak nemcsak az dsszes mennyi-
ségétl, hanem annak id6beli eloszlasatol is fligg. Rovid id6 alatt megvalésuld
intenziv besugarzas esetén determinisztikus hatédsok lépnek fel (ilyen a
klasszikus sugérbetegség), hosszt id6 alatt elszenvedett ugyanolyan mértékii
besugérzés esetén pedig sztochasztikus hatasok (pl. rak). Mindez a szervezetet
ér6 rombolas, és az azt semlegesiteni igyekvé javité mechanizmusok (pl. az
immunrendszer) versenyfutasan mulik. Ezekre késébb még visszatériink.
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10.3. A dézis

Természetes elvaras, hogy az élettani hatdsok lefrdsara valamilyen kvanti-
tativ fogalmat kellett bevezetni, és ez lett a d6zis. Mar most jegyezziik meg,
hogy bar pl. a legalapvetébb doézisfogalom - az elnyelt dézis - forméalisan
barmilyen anyagra értelmezhet6 és szamithaté, mérhets, valdjaban az é16
szervezetre gyakorolt hatdsra vagyunk kivancsiak, igy leggyakrabban a
dézis mérésekor hasonlitunk nem él6 matrixokat az él6 szovethez (ami
érthet6). De mar itt szogezziik le: értelme sincs annak a laikusok &ltal
gyakran felvetett kérdésnek, hogy pl. ha valaki elfogyaszt olyan élelmiszert,
amelyet el6tte adott dozissal besugaroztak, akkor az illet6 személy mekkora
dozist szenved el. Természetesen semekkorat. A besugérzott élelmiszerek
batran fogyaszthatok, esetleges izbéli eltérések csak abbél adédnak, hogy a
benniik 1évé mikroorganizmusok - amelyeknek oridsi szerepiik van
a gasztrondmidban! - elpusztulnak a sugarzas hat4séra.

10.3.1. A besugarzasi dozis

Ez a dézisfogalom ma mér nem hivatalos dézismennyiség, de tudomany-
torténeti és méréstechnikai szerepe miatt kitértink réa.

Maér emlitettiik, hogy a radioaktiv sugarzas karos élettani hatdsa abbol
adodik, hogy ionizalé sugédrzasokrdl van sz6. Ha ionizal a sugarzas, akkor
kézenfekvé az ionizaci6 mértékét megmérni, ami szerencsésen konnyt
feladat, hiszen eszkozeink, berendezéseink elsdpré tobbsége elektronikus.
A legkonnyebb mérni az ionizaciot a leveg6ben, ami ugyan elég tavol all az
emberi szovettdl, de - ahogy azt mar tobbszor hangsulyoztuk - a nagy ener-
giaju sugarzasok és az anyag kozotti kolesonhatds szinte csak elemossze-
tétel kérdése, és ebben mar nem olyan nagy az eltérés, az atlagrendszam se
nagyon kiilonbozik testszovet és levegs esetében.

Igy sziiletett meg a besugarzési d6zis (X), ami 1 kg normalallapotu levegs-
ben keltett azonos elgjelti toltések mennyisége, mértékegysége C/kg:

do

dMievegs

Régebbi egysége az 1 rontgen = 2,58 10+ C/Kgjevegs. Az ,, X" jelolés abbol
adodik, hogy tomegesen el6szor a rontgensugarzas (X-ray) esetén észlelték
a bioldgiai karosit6 hatast. Fontos, hogy ez a fogalom kizarélag rontgen-
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vagy gamma-sugdrzasra vonatkozik (tehat elektromdagneses sugarzasra), és
csak levegére definialt. Az els feltétel tulajdonképpen nem tragikus meg-
kotés, mivel az egyéb (akkor ismert alfa- és béta-) sugarzasokat konnyt
ledrnyékolni, igy a d6zismérési feladat csak elektromagneses sugarzas eseté-
ben mertilt fel (kiils6 besugarzas esetén). A masodik megkotés értelme az
atszamithatésag biztositésa testszovetben elnyelt dézisra a Bragg-Gray-elv
alapjan (lasd késébb). A megadott differencialis alak mint mérési utasitas
tekintetében fontos, hogy minden keltett toltés a dm tomegt levegé altal
elfoglalt dV térfogatban fékez6djon le.

10.3.2. Az elnyelt dozis

Hamar kideriilt azonban, hogy a biolégiai hatasok a sugarzés fajtajatol
tuggetlentil, a testszovetben elnyelt energidval aranyosak, igy ez és az altala-
nositasra torekvés hozta létre a legalapvet6bb, és ma is hivatalosan hasznalt
dézisfogalmat, az elnyelt dozist (D).

dEeinyelt
D=—1-=.

Itt a kozeg nincs megkotve, barmilyen sugarzasra értelmezett, és fontos
az index, miszerint a kozeg &ltal elnyelt és nem a sugarzas &ltal elvesztett
energiardl van szoé. SI egysége a J/kg, a mértékegység neve a gray (Gy). Bar
a nemzetkozi megéallapoddsoknak ellentmondva pl. az USA-ban napjaink-
ban is hasznalatos még a régi mértékegység, a rad (radiation absorbed dose), az
atvaltas egyszerti: 1 Gy =100 rad.

Nagyon fontos, hogy az elnyelt energia nem hémennyiségként tekin-
tend6. A gamma-sugérzastol elszenvedett mintegy 8 Gy emberre nézve
halédlos dézisnyi elnyelt energia megfelel egy tanyér forré husleves elfo-
gyasztdsanak, amibe, ugye, nem szoktak belehalni. Tehat a probléma ott
jelentkezik, hogy a végén ez az elnyelt energia ugyan hévé alakul, de mi
torténik addig? Ezt mar tudjuk: ionizécio, gerjesztés, kémiai kotések rom-
bolésa - ez vezet végiil bioldgiai funkcidk sértiléséhez, és akar halalhoz.

J6 volna tehat ismerni azokat a folyamatokat, amik az energiadisszipacio
soran lejatszodnak. Sajnos, nem nagyon értjuk még a részleteket, de abban
bizonyosak lehetiink, hogy a végeredmény fiigg attél, milyen mechanizmus
szerint zajlik az energiadtadas, illetve trividlis, hogy fligg a sugdrzas tipusatol
és esetleg energidjatol is. Ez vezetett el egy Gj dozisfogalom bevezetéséhez.
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10.3.3. Az egyenértékdozis

A sugdrzas tipusatol és energidjatol valo fliggést a lehet6 legegyszertibb
modellel vették figyelembe. Bevezettek egy szorzéfaktort, amit sugarzasi
stlytényezének neveznek. Igy az egyenértékdozis (H) az elnyelt dézis és e
sugdrzasi salytényez6k szorzata:

H; = w;.Dx.
Az r index a sugérzasra utal (radiation), a t pedig a szovetre (fissue); ez utébbi
szerinti elkiilonités késébb fontos lesz.

A sulytényez6 dimenzi6é nélkiili szam, igy az egyenértékdozis fizikai
dimenzidja is ]/ kg, de az elnyelt dézistol valé megkiilonboztetés érdekében
a neve sievert (Sv). Régi egysége a rem (rad equivalent man); 1 Sv = 100 rem.

A sugérzasi stulytényeztket a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tablazat. Sugarzasi sulytényezik kiilonbozb ionizald sugarzasokra20

A sugarzas tipusa Sugarzasi stlytényezé (w;)

fotonok (energiatol fiiggetleniil) 1

elektronok, miionok (energiatol fiiggetlentil) 1

protonok és toltott pionok 2

alfa-részecskék, hasadasi termékek, nehéz ionok 20

neutronok szakaszokban folytonos
figgvénnyel megadva

Mivel e sulyfaktorok a sugarzdsok kozotti relativ bioldgiai hatdsossagot
akarjak kifejezni, értelemszerti, hogy valamelyiket megéllapodas szerint 1-nek
vették, ez a gamma- ill. rontgensugdrzis. Lathato, hogy pl. az alfa-sugérzas ilyen
értelemben hiisszor veszélyesebb a gamma-sugarzasnal. Tehat a mar emlitett
8 Gy haldlos gamma-dozisnal jogosabb lett volna 8 Sv-et mondani, de alfa-
sugarzasra a 8 Sv haldlos dézis mér 0,4 Gy esetén eléall.

Neutronsugarzasra (kozvetetten ionizal6 sugéarzas) nagyon bonyolult
a sulytényezok energiaftiggése, kb. 2,5 és 20 kozott véltozik, ahogy azt a
33. abra mutatja.

20 JCRP Publication 103, Annals of the ICRP 37 (2—4), (2007).
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25

20

Sugarzasi sulytényezo

-6 -4 -2 0 2 4
Ig En(MeV)

338. dbra. A neutronokra vonatkozé sugarzasi sulytényezd
energiafiiggése?!

Minden egyéb sugérzasra az energiaftiggéstdl eltekintiink (értsd: a sugar-
védelmi szamit4sok hibain beliil az elhanyagolhatd).

Magyardzatot igényel, hogy vajon miért azonos az elektromagneses
sugarzasra (gamma-, rontgen-) és a béta-sugarzasra vonatkozé sulytényezé.
A megoldds a gamma-anyag-kolcsonhatas részleteiben van, amikor is vagy
Compton-effektus, vagy fotoeffektus, vagy parkeltés torténik, és ezekben
kozos, hogy nagy energidju elektront (vagy pozitront) hoznak létre, ami a
tovabbi kolcsonhatasok szempontjab6l megkiilonboztethetetlen a béta-
sugarzastol. (Amig e harom jelenség valamelyike le nem jatszodik, addig nincs
kolcsonhatés, nincs energiadtadas!)

Felmertl a kérdés, hogy vajon miért olyan sokkal veszélyesebb az alfa-
sugarzds a gamma- vagy béta-sugarzasnal. Itt egy sugarkémiai mennyiséget
hivhatunk segitségtil, a mar megismert LET-értéket, ami az alfa-sugéarzas
esetén joval nagyobb, ezzel j6l megkiilonboztetve a masik kett6tsl. Tehat
adott tthosszon az alfa-részecske sokkal tobb energiat ad at. Ez azt jelenti,
hogy a meglokott részecskék, majd radiolizis-termékek &tlagos kinetikus
energidja nagyobb lesz. Mivel vizes rendszerr6l beszéliink (sejtplazma), a
viz radiolizis-termékei érdekesek. Termikus egyensuly esetén érvényes az
ekvipartici6 tétele, azaz a rendszerben 1év6 részecskék kinetikus energidja
egyenletesen oszlik el. Ha az energia egyenletesen oszlik el, akkor a sebessé-
gek nem. A kisebb tomegti részecskék nagy sebességre tesznek szert, a nagy
tomegtiek lasstiak lesznek. Minél nagyobb az atlagos energia, annal

21 JCRP Publication 103, Annals of the ICRP 37 (2—4), (2007).
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nagyobb ez a sebességkiilonbség (sebességdiszperzié). Ugyan rendszeriink
csak e termikus egyensuly felé tart, igaz lesz ra, hogy a hidrogéngyokok
sokkal nagyobb sebességtiek lesznek, mint béarmelyik masik
radiolizistermék, pl. a hidroxilgyok, mellyel ha taldlkozhatna a hidrogén-
gyok, akkor egy rekombindcids reakcié semlegesitené a sugarzas okozta
kéros radiolizist. Alfa-sugarzés esetén azonban a nagy sebességti hidrogén-
gyokok nagy eséllyel szoknek meg a ,spur”-bol, és mas, addig érintetlen,
talan biologiailag fontos molekulakkal reagalnak. Tul szép lenne, ha ad ab-
surdum, minden radiolizistermék egy masik radiolizistermékkel reagalna
csak, és ezaltal semlegesitédne. Akkor a biolégiai hatds nulla lenne. Ez per-
sze lehetetlen, még részleges megvaldsulasa is anndl valdszintitlenebb,
minél nagyobb a LET-érték.

Hasonl6an tanulsagos az irodalomban kordbban emlegetett masik példa: a
sugarzasi sulytényez6 durvan 1 folé emelkedik, ha a DNS-molekuldban
torténik olyan radioaktiv bomlés, aminek eredményeképpen Auger-kaszkad
alakul ki. Normadlis esetben a sugarzas el6szor a sejtplazmaban 1év6 vizben
okoz radiolizist, amelynek a termékei timadjak esetleg a DNS-t. Ennek van
bizonyos valdszintisége, és ez felel6s a sztochasztikus hatasokért (igy a
valamikor késébb kialakul6 rakért). Ha viszont a DNS-en belil indul egy
Auger-kaszkad, ez, mint lattuk, egyre kisebb energidji elektronokat hoz létre,
és minél kisebb az energia, anndl rovidebb a hatétdvolsdg, azaz annal
gyorsabb az energiaelnyel6dés. Tehat egy ilyen folyamat célzottan tdmadja a
DNS-t, a biologiai hatds megsokszorozodik.

A neutronsugarzasra vonatkozé bonyolult energiaftiggéssel kapcsolatban
néhany dologra érdemes felhivni a figyelmet. Termikus neutronok esetén az
titkozések jelentéktelen energiaatadast jelentenek, de a neutronok elnyels-
désekor emittalt prompt gamma-fotonok mar jelentés energiaatadést ered-
ményezhetnek. Jollehet, energidjuk &ltalaban olyan nagy, hogy épp emiatt
van csekély kolcsonhatés és kicsi salyfaktor, inkabb szdmit az emissziékor
fellép6 visszalok6dési energia. Az energia novekedésével az (n,y)-reakciok
val6szintisége csokken, de feltlinnek rezonancidk, amik a legkiilonbozébb
magreakciokat eredményezhetik, pl. (n,p)-reakcidkat, de akar (n,a)-reakcio-
kat is, ahol a nagy LET-érték(i proton vagy alfa-részecske mar jelentGsen
megndoveli a sulyfaktort. Nagyon nagy neutronenergianal (ahol egyébként
mar maga a neutronok {itkozése altal dtadott kinetikus energia is szamit!) mar
ezen reakciok hataskeresztmetszete is lecsokken az él6 szervezetben
el6fordulé nuklidokkal szemben. Nem emlitettiik a felaktivalt radionuklidok
radioaktiv bomlasabol szarmazo, késébb elszenvedett dozist.
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Osszegezve tehat: a neutronokkal kivaltott magreakciok komplikalt nuklid-
és energiafliggése okozza els6sorban a stlyfaktor tapasztalt energiaftiggését.

A sugarzasi sulytényezok tehat elegend6ek ahhoz, hogy megbecstiljiikk egy
adott szovetben kialakul6 rakos elfajulas kockazatat. Viszont a rak barhol
alakul ki, orvosi beavatkozas hidnydban biztosan halalt okoz, ezért az egész
testre vonatkoz6é kockédzat kiszdmitdsa érdekében még egy dozisfogalom
bevezetése sziikséges.

10.3.4. Az effektiv dozis

Az effektiv dozis (E) az egyenértékdo6zisbol (H;) szamithatd az egyes szervekre
és szovetekre bevezetett szoveti stlytényezsk (wy) segitségével:

E = Zt Wth.

Igy az egész testre vonatkozé kockézatot leir6 mennyiséghez jutunk.
Mivel a szoveti stlytényezok is dimenzidtlan szdamok, az effektiv dozis egy-
sége is ]/ kg, és a mértékegység neve is - nem feltétlen szerencsés médon -
megmaradt sievertnek (Sv).

A szoveti sulytényezoket a 7. tiblizat mutatja kronolégiai sorrendben,
aszerint, hogy az ICRP (International Committee on Radiological Protection)
nemzetkozi szervezet - amely 4ltaldban a sugédrvédelemben hasznalt tudo-
manyos kutatasokon és statisztikakon nyugvo ajanlasokat kozli - a legutobbi
harom esetben mit javasolt.

7. tablazat. Az effektiv d6zis kiszamitasanal alkalmazott széveti sulytényezdk22

Szerv/Szovet Szoveti sulytényezé az ICRP adott kiadvanya
és az évszam szerint
ICRP30(I36) ICRP60(I3) ICRP103(16)
1979 1990 2007
Ivarmirigyek 0,25 0,20 0,08
Voros csontveld 0,12 0,12 0,12
Vastagbél - 0,12 0,12
Tiidé 0,12 0,12 0,12
Gyomor - 0,12 0,12
Mell 0,15 0,05 0,12
Hoélyag - 0,05 0,04
Mij - 0,05 0,04

22 ICRP Publication 26, Annals of the ICRP1 (3), (1977); ICRP Publication 60, Annals of the
ICRP21 (1-3), (1991); ICRP Publication 103, Annals of the ICRP 37 (2—4), (2007).
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Nyel6cesé - 0,05 0,04
Pajzsmirigy 0,03 0,05 0,04
Bér - 0,01 0,01
Csontfelszin 0,03 0,01 0,01
Nyalmirigy - - 0,01
Agy - - 0,01
Az osszes tovabbi 0,30 0,05 0,12
szovet és szerv

e"gyiittvéve

Osszesen: 1,00 1,00 1,00

Lathatd, hogy tudasunk e tekintetben még hianyos, de legalabb egyre részle-
tesebb. Természetesen ez egy olyan teriilet, ahol a fejlédés lassa, hiszen
embereken kisérletezni nem lehet, és igy a statisztikusan kiértékelhet$ adatok
lassan gytilnek. Sok informéciénk van a voros csontvel6rél, mivel a leukémia
gyakori kovetkezmény (pl. hiroshimai talélok), valamint a tiid6r6l, hiszen a
tiidérak is sajnos gyakori. Meglep6 az ivarmirigyek esetén a csokkend ten-
dencia, hiszen az ivarmirigyekben tipikusan osztédédsra determindlt sejtek
vannak, vérhat6, hogy ilyen esetben a rakos elfajulas esélye nagyobb.
A tapasztalat ezt cafolja, és hasonloképpen, a sugarzds okozta genetikai
hatdsokat is korabban erésen tualbecsiilték, utébb jéval kevesebbnek
mutatkoznak.

A pajzsmirigy szoveti salytényezdje ugyan kissé ingadozott, de megle-
pben nagy a hasonléan lagy szévetekhez (pl. az agyhoz) képest. Ez azzal fiigg
Ossze, hogy a rak kialakulasat megjosolni hivatott modelltinkben a sugar-
anyag kolcsonhatéstol és a szovetek tulajdonsédgaitol valo fliggést meglehets-
sen leegyszertisité modon, két fliggetlen szorzétényezével irjuk le. A valosag
ennél nyilvan bonyolultabb lehet, ezt a bonyolitast a pajzsmirigynél az altala
termelt jodtartalma hormonok (tiroxin és trijod-tironin) okozzak. Ugyanis a
sugarzasi sulytényez6 rendszamtol val6 fliggetlensége egy kozelités, kiilo-
ndsen gamma-sugarzas esetében, ahol lattuk, hogy a kolcsonhatas valo-
szintisége a rendszdm kb. negyedik hatvanyaval valtozik. Méar a lagy
szovetekhez képest a csontban 1évé nagyobb rendszamu kalcium is okoz
gondot, de az igen nehéz jod még tobbet. A jod miatt a pajzsmirigyben erds
talsulyba kertil a fotoeffektus mint kolesonhatastipus, ami a teljes gamma-
energia-atadast jelenti egy lépésben, és ez nyilvanvaléan befolyésolja az ezt
kovet6 sugarkémiai folyamatokat. Tehat megvéltozik az energiadtadas
mechanizmusa a jédot nem tartalmaz6 szovetekhez képest. Az eltéré mecha-
nizmus egészen biztosan befolyasolja a tumorképzédés valdszintiségét, és ez
szovetspecifikumként jelenik meg. Mivel a gamma-sugéarzésra a sugérzasi
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sulytényez6t egységesen egynek tekintjik, itt tulajdonképpen a sugarzas
energidja elnyel6dési mechanizmusénak az eltérését teljes egészében a széveti
sulytényez6ben szamoljuk el.

A jodndl maradva szintén igaz, hogy a pajzsmirigyr6l nagyon sokat
tudunk, mivel nukleédris baleset vagy atomtdmadas esetén (sajnos mind-
kett6re volt mar példa) a radioaktiv jodizotopok el@szeretettel ktédnek meg
a pajzsmirigyben, igy a hatdsra vonatkozo statisztikdink meglehetésen
gazdag. E két dolog egyébként (a jod nagyon nagy gamma-abszorpcids
képessége és a maghasadas soran nagy hozammal termel6d¢ radioaktiv jod)
teljesen véletlen egybeesés.

10.3.5. A besugarzasi dozis és az elnyelt dozis kapcsolata

A targyalt dozisfogalmak egymadsra épiilését lathattuk az elnyelt dézis,
az egyenértékdozis és az effektiv dozis esetében, de a besugérzasi dozis
latszolag nem illik a sorba. Ut6bbi jelentésége pedig ma is fontos, mivel
kozvetlentil mérhet6, és kiszamithato bel6le a testszovetben elnyelt dozis.

A 34. dbra azt mutatja meg, hogy gamma- vagy rontgensugarzas esetén az
energia fliggvényében hogyan valtozik az egy levegében keltett ionpér
(Qrevegs) keletkezésekor valamilyen més kdzegben elnyel6d6 energia (AExszes)
ha az a kozeg ugyanannak a sugarzasnak van kitéve. Az energiaskdla a
radioaktiv izotépok altal kibocsétott energidk tartomanyéra vonatkozik.2

200
160 —
120
80 o
40 S
39
38 4
37 <
36 —
35 levego = 33,7 J/C
e e
33 T T T

csontszovet

AN

lagy testszovet = 37,2 J/C

izomszovet

AEkdzeg/Qlevegs (J/C)

Fotonenergia (MeV)

34. abra. Egy levegGben keltett ionpar keletkezésekor elnyel6dd
energia adott kzegben, gamma- és rontgensugarzas esetén

2 Résziilt: Dr. Virdgh Elemér, Sugdrvédelmi ismeretek, BME Mérnéktovdbbképzs Intézet, Budapest,
(1990}, 21.0. (5. dbra) felhaszndlasaval.
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Mivel a besugérzasi dozis leveg&ben méri a keltett toltéseket (C/kg), ha egy
laboratériumi mérés segitségével meghatérozzuk, hogy atlagosan mennyi
energia nyelédik el levegében egy ionpar képzédésekor (J/C), akkor e két
mennyiség szorzata megadja a levegtre vonatkozo elnyelt dozist (J/kg).
Innen kell eljutnunk a testszovetre érvényes elnyelt dézisig. Ehhez meg kell
hatarozni, hogy az adott testszovetben mennyi az egy ionpar keletkezésekor
elnyel6d6 energia, és a két J/C érték (wWismvet €S Wikevegs) aranyéaval kell
stlyozni a leveg6re vonatkozo elnyelt dézist, ha leveg6rdl testszovetre val-
tunk. Mindez azonban egyel6re csak arrél szol, hogy ha keletkezik toltés,
akkor mennyi az elnyelt energia. De egyéltalan nem biztos, hogy az ioniza-
ci6 valdszintisége leveg6ben és testszovetben megegyezik, ezért azt is kor-
rekcioba kell venni. Ezt fejezi ki az elnyelt szévetddzisra vonatkozo6 aldbbi
Osszeftiggés:

(%)szé')vet (%)szévet

__ Wiszovet _
D = Wiszovet

szoévet — Wi levegé

u u .
Wi levegs (E)leveg(’i (E)leveg(i

Tehat a besugarzasi do6zist (X) megmérve, és azt megszorozva az egy
ionpér létrehozasakor leveg6ben elnyel6d6 energiaval (wievegs), igy meg-
kapva a levegére vonatkozé elnyelt dézist, azt két okbol kell korrigalni.
Egyrészrol a leveg6ben és testszovetben érvényes w-értékek kiilonbsége
miatt. A masik ok a sugarzas abszorpcids valdszintiségében fenndll6 eltérés,
amit a tomegabszorpcids tényezok (u/p) aranyaval valo stlyozéassal korrigal-
hatunk (ezt a salyozéast mar tartalmazza az elnyelt szovetd6zis és a besugar-
zasi dozis aranyéanak - Dgsvet/ X - energiafiiggését bemutato 34. dbra).

A 34. dbra egyik fontos tanulsiga, hogy az ott ]/ C-ban megadott mennyi-
ség, ami mar a két do6zis aranya, lényegében energiafiiggetlen a benntinket
érdekl6 tartoméanyban. Ezért rogzithették levegére egységesen a 33,7 J/C
értéket. Az energiafiiggetlenség (ami nagyon megleps, hiszen nem a
kozegre vonatkozé ionizacidés energiakrél van sz, ami nyilvan allando,
hanem arrdl az energiamennyiségrél, ami egy nagyon gyors folyamatban
nagymértéki ,felesleges” energiadisszipacié mellett végiil egy ionpar
képzbdéséhez vezet) azzal fligg 6ssze, hogy kis energidkon a fotoeffektus
domindl, ahol mindig a teljes fotonenergia atad6dik, az energia novelésével
fokozatosan a Compton-effektus veszi at a szerepet, ahol annak csak egy
része jut tovabb. A fotoeffektus valdszintiségének alacsony energian
érvényes dominancidjaval és erds rendszamfiiggésével magyarazhat6é a
gorbe felfutdsa a csontszovet esetén (a Ca miatt), kb. 200 keV alatt. E gorbék
alapjan meghataroztak egy lagy szovetre érvényes értéket, ami 37,2 J/C.
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A gorbék lefutasa lapjan tapasztalt energiafiiggetlenséget - ami lagy szovetre
feltétlen teljestil - Bragg-Gray-elvként is szoktak emlegetni. A 37,2 J/C csak
mintegy 10%-ban tér el a 33,7 ] / C értéktol, amib6l latszik, hogy miért érdemes
besugarzasi dozist mérni.

Az elmondottak legf6bb tanulsdga, hogy ha egy sugdarzas veszélyességét
meg akarjuk itélni, akkor két tényez6t kell figyelembe venni:

1) Milyen val6szintiséggel 1ép kolcsonhatasba az é16 szervezettel?

2) A kolesonhatés soran mennyi az atadott energia?

A kolcsonhatasi valdszintiség gamma- ill. rontgensugarzésra alapvetéen
meghatdrozza az un. dézisallandok energiafiiggését. A 35. dbra ezt mutatja be.
Itt a doziséllando jelentése az idGegység alatt mért doézis (rontgen egységben)
adott aktivitdst (mCi) sugérforrastdl adott tavolsagra (cm).

A kb. 70 keV-ig tapasztalt gyors csokkenés a fotoeffektus valészintiségé-
nek csokkenését mutatja, majd nagyobb energiaknal a Compton-effektus,
még nagyobb energidknal a parképz6dés felel6s az emelkedésért.

Rem?*mCih

50

0,5
0,005 0,05 0,5 5 MeV

35. dabra. A gamma- ill. rontgensugarzasra vonatkoz6
besugarzasidézis-allandé energiafiiggése?4

24 Foldiak Gabor, Az izotopok ipari alkalmazasa, Miszaki Konyvkiadé, Budapest, (1972).
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10.4. A d6zis mérése

A doézis mérése kiilonboz6 elveken torténhet. A besugarzasi dézis fogalma-
bol kiindulva, mivel az ionizaci6 meghatarozo szerepet jatszik, kézenfekvé a
levegé ionizacidjat mérni gazionizaciés detektorral. Ahogy a sugarzas-
detektorok &ltaldnos targyaldsanal lattuk, viszonylag kis fesziiltség esetén
elérhet6, hogy a sugérzas altal keltett 6sszes toltést begyijtsiik, az igy kiala-
kul6 iondram pedig a levegével toltott ionizaciés kamraban lényegében
megvalositja a besugdrzasi dozis mérését.

Ha a fesziiltséget tovabb noveljiik, akkor a szekunder ionizéciés folyama-
tok annyira felerésitik az elektromos jelet, hogy egy-egy beérkez6 részecske
ionizéciés eseményét ©ndllo elektromos jelként érzékeljik. Ekkor maér
proporcionalis szamlalorél beszélunk, és ennek a szamlélasi sebessége is
lehet aranyos a doézissal. Ha egy ilyen csovet nagy rendszamua nemesgazzal
toltink meg, akkor az egyes ionizaciés események domindnsan a foto-
effektustol fognak szarmazni, a jelek a teljes gamma-energiara lesznek jellem-
z0k, igy az egyes radionuklidok azonositasara nyilik lehet6ség. Ez kiilonosen
kornyezeti mérések esetén fontos, ahol a radionuklidok azonositdsa mellett
azok doézisallandoéinak, tovabba évi felvételi korlatainak (lasd késébb) isme-
retében a kiilsé és bels6 dozisterhelés veszélyességi szintje megitélheto.
A Geiger-Miiller tartomédnyban, mivel a jelek mér egységesek, elvész az
informécié az ionizéciét kivalté részecske mibenlétérél és energidjarol. De
mivel gamma- és rontgensugarzasndl az atadott energia energiafiiggetlen,
GM-csovekkel hatékony és olcsd dozismérd épithet6 (pl. nem kell erésité
egység a tobb voltot eléré primer jelek miatt). A cs6 beburkolasa a béta-
sugarzast elnyel6 tokkal, és a kolcsonhatas energiaftiggését kompenzald
sz(ir6 hasznalata (mivel a kolcsonhatds valdszintisége eltér testszovetre és
aGM-cs6 anyagara), ami lehet a béta-arnyékol6 egyben, azt eredményezi,
hogy a GM-csoves doézisméré ,kattogasi sebessége” lényegében a kiils6
gamma-dozisteljesitménnyel aranyos.

A Dbesugarzési dozis mérése az atmoszférikus levegGben érvényes
elektron-szabadtithossz miatt koriilményes, mivel 30-50 cm-es méreteket
igényel, hogy az ionizaci6 soran felszabaduld, az aktiv detektortérbdl kiszokd
elektronok egyenstlyban legyenek a detektoron kiviili levegébdl bearamlo
elektronokkal (tGn. szekunder elektronegyenstily). Igy az ilyen berendezések
(an. levegéfaltt hordokamrak) altaldban csak pl. mérésiigyi hivatalokban,
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standardizal6 laborokban fordulnak els, ahol az egyéb dozimétereket ezek
segitségével validaljak, kalibréljak.

Ezért figyelemre mélto a gytisziikamra mérési elve, ami kozvetlentil test-
szovetanal6g anyag elnyelt dozisat képes megmérni. A berendezés lényege,
hogy gaztoltésti detektor gazzal toltott tirege egy testszovetanalég anyagban
van kialakitva, ami olyan kis méret(i, hogy ha a testszovetanaldég anyagban
keltett elektronok bejutnak ebbe az tiregbe, akkor nem titkéznek az ott 1évo
gazmolekulakkal, mivel az tireg mérete kisebb az ott érvényes elektron-
szabadtthosszndl. Igy az tiregben észlelt elektronstirtiség (az dltala keltett
elektromos impulzus vagy iondram) ardnyos a testszovetben megvaldsuld
ionizaciéval, és mivel ismert testszovetben az egy ionpar keltésekor elnye-
16d6 energia - egy konstans - magéval az elnyelt d6zissal is!

A gézionizaciés moédszerekkel igazdn nagy doézisokat nem lehet mérni
(kiilonosen nem rovid id6 alatt), a mérhet6 doézisok a személyi
sugdrvédelem szempontjabdl fontos tartomanyba esnek. Ipari alkalmazasok
esetén, ahol 1 kGy és 100 kGy kozotti tartomanyrdl beszéliink, mar
megfigyelhet6 termikus vagy kémiai valtozasok szolgalhatnak a d6zismérés
alapjaul. Ezeknél tipikusan ténylegesen adott id6 alatt megvalosuld dozist
mériink, és nem dozisteljesitményt, amit gazionizacios, de akdr szcintillaciés
vagy félvezet6 detektoros késziilékekkel kényelmesebben lehet megoldani.

A 36. dbra egy kalorimetrikus dézisméré vazlatat mutatja. A baloldali
6lomhenger (vagy mds anyagbol késziilt, lehetSleg kis hékapacitasa test)
hémérséklet-emelkedése a referencidhoz képest lesz ardnyos az elnyelt
doézissal.

Y - hoszzgeteles e

Pb Pb

T~T,=AT~D
sugarzas

36. abra. A kalorimetrikus dézismérés vazlata
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A kémiai elven mikdd6 doziméterek klasszikus példaja a Fricke-doziméter.
Mint lattuk kordbban, a viz radiolizisének szdmos terméke van, amelyek
koncentréacidja osszefligg a doézissal. Az atmeneti, azaz nagyon reaktiv ter-
mékek nem alkalmasak a doézis mérésére, inkabb a dozisteljesitményre
lehetnének jellemzdk, ezért csak termodinamikailag stabil termékekben
gondolkozhatunk. Ezek a hidrogén, oxigén és hidrogén-peroxid. Méréstik
sem egyszer(i, ezért olyan kémiai reakciét érdemes vizsgédlni, amelynek
terméke konnyen és egyértelmtien meghatarozhato.

A Fricke-doziméter 1ényegében vas(Il)-szulfat vizes oldata 0,4 M kénsav-
ban. Egy ilyen kozegben a viz mar megismert radiolitikus bomlésa mellett
a kovetkezd reakciok is lejatszodnak:

HO- + Fe2* —» OH- + Fe3+
H>O» + Fe2* —» HO-  +OH- +Fe3*
H- + O —» HO; -

H+ + Fe2* + HO, - —» HO + Fe3*

Az ered6 kémiai reakci6 itt a Fe2* oxidacidja Fe3*-md a levegbol beoldddott
oxigén altal. Azért a vas(ll)-szulfatra esett a valasztas, mert ez az egyetlen
vas(I)-s6, ami az adott kortilmények kozott nem szenved oxidéaciét a légkori
oxigén miatt, csak akkor, ha ionizal6 sugérzéssal biztositjuk a sziikséges aktiva-
lasi energiat. Mivel a Fricke-dozimetridban egy lezart ampullaval dolgoznak,
a beoldott oxigén termodinamikailag meghatérozott mennyisége korlatozza a
mérhet6 maximalis dézist (a vas(Il)-szulfat oldhatésdga nem limital). A Fe3*
sugarkémiai hozama G = 15,5 Fe3* speciesz/100 eV elnyelt energia.

Ha novelni szeretnénk a mérhet6 maximalis dézist, csak a doziméter
érzékenységének csokkentésében gondolkodhatunk. Ezt Cul! (réz-szulfat)
hozz4adasaval oldottdk meg. Az igy megalkotott médositott Fricke-dozi-
méterben a kovetkez6 tovabbi reakcidk jatszodnak le:

H- + Cu?* —» H+ + Cu*
HO;- + Cu?* —>» H* +Cut +0O;
Cu* + Fe3+ —» Cu?* + Fe2+
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Lathat, hogy itt a hidrogéngyok nem az oxigénmolekuldval, hanem a Cu?*-
ionnal reagal. Persze a keletkez6 Cu* nem lehet brutt6 végtermék, mi-vel Fe3*
jelenlétében azonnal visszaoxidalodik Cu?*-va, igy a brutt6 reakci6é ugyanaz,
mint a klasszikus Fricke-doziméterben. A hidrogéngyokért valoé versengés
végiil is a Fe3* hozam csokkenését idézi el6, azaz a Cu?* egyfajta inhibitorként
miikodik egy olyan rendszerben, ahol a sugérzés a katalizator. Az Gj hozam
G = 0,66, azaz kb. 25-sz6rosére n6tt a maximalisan mérheté dozis.

A doziméter kiértékelése nem bonyolult: spektrofotometridsan, de akar egy-
szer(i kolorimetridval is megoldhat6, kihasznalva a Fe2*- és Fe3*-specieszek
eltérd szinét.

Ennek az inhibiciés hatdsnak a legfontosabb tizenete, hogy a sugérkémiai
folyamatokat bizonyos korlatok kozott lehet terelni olyan irdnyba, amerre
szeretnénk, és ennek van jelent6sége pl. az orvosi gyakorlatban. Tumorok
sugdrterapidja esetén a tumor kornyezetét szulfhidril tipust vegytiletekkel
injektaljak, mert ezek csokkentik az ott megvalosuld dézist. A testszovetbe
injektalt vegytiletek olyan iranyba terelik a sugérkémiai reakciékat, hogy
csokken azon radiolizistermékek hozama, amik els6dlegesen felel¢sek
a sejtek karositasaért. Frdekes, hogy ilyen hatés oxigénnel is megfigyelheté.
Oxigéngazdag szovetek ddzisa nagyobb, oxigénszegény szovetek doézisa
kisebb. Ez az oxigén jo gyokképzd szerepével fligg Gssze, mivel a reaktiv

2 L2

gyokok felel6sek elsédlegesen a sejtek karositasaért.

Mindezek fényében felmeriilhet az ttlet, hogy vajon van-e olyan kémiai
(gyogyszeres) beavatkozas, ami teljes mértékben nullazza a sugarzas biolo-
giai hatasat. Sajnos, ebben nem érdemes reménykedni.

Egy masik fontos, nagy dézisok mérésére alkalmas eljaras az alkoholos
klérbenzol dozimetria, aminek alapja az, hogy az etanol és klérbenzol elegye
(valamennyi acetonnal a kolcsonos oldhatésag elGsegitése végett) toltés-
hordozoék hianyaban elektromos szigetel6ként mtikodik. Ha viszont besuga-
rozzuk, akkor a reakcidtermékek kozott sésav is szerepel (37. dbra).
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bifenil

klér-bifenil
benzol

HCI...

etanol besugarzas
aceton

klorbenzol

37. 4bra. Az alkoholos klérbenzol doziméter miikodésének
alapja

Emiatt az oldat vezet6vé vilik, ahol elvileg mérhetnénk a kozonséges egyen-
aramu vezetSképességet, de kihasznélva, hogy a hidrogénion a legmozgé-
konyabb toltéshordozo (az elektront kivéve), az érzékenységet novelend6 agy
van a méréberendezés kialakitva, hogy a besugarzott oldat egy konden-
zator dielektrikumat képezi, maga a kondenzator pedig egy rezg6kor része.
A rezg6kor sajatfrekvencidja fligg a kondenzétor kapacitasatdl, az pedig
a hidrogénion-koncentréaci6tol, amit a dézis generalt. Ily modon a dozis
mérése egy rezgOkor sajatfrekvencidjanak a mérésére van visszavezetve
(nagyfrekvencids konduktometria), és a napi gyakorlatban szinte egy
gombnyomaéssa redukalodik.

A személyi dozimetria ma legelterjedtebb médszere a termolumineszcen-
cias dozimetria, ami a szilardtest-dozimetria egyik valfaja. Legspecifikusabb
tulajdonsaga a rendkiviil széles dozistartomany, ahol a mérés megvalosit-
hat¢ (akéar mikrosieverttsl 100 sievertig), és az ezen beliili linearitas.

Bizonyos szilard anyagok besugarzas hatdsara elektroncsapdazas révén
képesek tarolni a gerjesztési energiat. Ezen gerjesztések megsziintetése lehet-
séges pl. UV-besugdrzéssal, ami 14thaté fény kibocsatasat valtja ki (radio-
fotolumineszcencids, RFL, dozimetria). Erre képesek bizonyos boér- vagy
eziisttartalma ,, Yokoba”-tivegek.

Berillium-oxid alapta keramidk esetén lehetséges, hogy a gerjesztés meg-
szlinése kozonséges ho hataséra kivélthato, és ekkor elektronkibocsétés tor-
ténik. Ez a Termikusan Stimulalt Elektronemisszi¢s (TSEE) dozimetria alapja.

A termolumineszcencias (TLD) dozimetria e két modszer elényeit érvénye-
siti: elég melegitéssel kivéltani a legerjesztédést (tipikusan 200-220°C-on), és
a keletkez6 1athat6 fény konnyen detektélhato.
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A 38. dbra mutatja a mikodés lényegét. A mechanizmus egy 1ényeges pont-
ban kiilonbozik a korabban bemutatott szcintillacios detektalastol (29. dbra):
a szennyez6 vagy egyéb hatés altal kivaltott, a tiltott sdvban megjelend 4j
elektronallapotok élettartama itt nagyon hossza kell, hogy legyen (ezéltal
val6sul meg az elnyelt energia tarolasa), mig a szcintillaciés detektor esetén
az volt a kovetelmény, hogy az minél révidebb legyen (a nagy intenzitasok
mérése érdekében).

Jellegzetes TLD-anyagok: a Li:BsO7, CaSO4(Tm), LiF(Mg,Ti), CaFo.
Zarojelben a szennyez6k vannak felttintetve.

4 Vezetési sav

—

Tiltott sav

Vegyértéksav

Gerjesztés Csapdazodas Termikus Legerjesztodés

nagy energiaju hosszi gerjesztés lathato

sugdrzassal élettartamu atmenettel
nivon

38, dbra. A termolumineszcencids dozimetria miikodési elve

TLD technolégidra épiil pl. az 1970-es években Magyarorszagon a Koz-
ponti Fizikai Kutatéintézetben (KFKI) kifejlesztett PILLE doziméter, ami
évtizedek 6ta az tirhajézasban a vildgon mindentitt hasznalatos személyi
dozimetriai eszkoz.

A széles méréstartomany lehet6vé teszi, hogy az ilyen dozimétereket
a normal sugarvédelmi ellenérzésben és esetleges baleseti szitudciéban is
alkalmazni lehessen.

Mivel a nuklearis energiatermelésben illetve kutatéreaktoroknal a neutro-
noktol szarmazo doézissal szamolni kell, fontos latni, hogy milyen problémak
mertilnek fel, és arra milyen dozimetriai megoldasok sziilettek.

Mar a sugarzasi sulytényezok targyaldsanal lattuk, hogy a neutron-
sugarzasra vonatkozo sulytényezé energiafiiggése igen bonyolult. Emiatt
mindenképpen ismerni kell az energiaspektrumot, ami nem egyszert. Cél-
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szer(i esetleg olyan, d6zismérésre alkalmas detektorokat hasznalni, amelyek
adott energiatartomanyban (tipikusan lasstt vagy gyors neutronokra) mérik
a dozist.

Termikus neutronokra a boér-trifluorid (BFs) gazzal toltott szamlalocsé
alkalmas, a kovetkez6 magreakcio alapjan:

B (n, a)Li.

Itt, mivel a neutron nem ionizal (kiilondsen nem a lassta neutron), a BF3
gazmolekulakat az alfa-részecskékkel valo titktzések ionizaljak.

Ugyancsak termikus neutronok detektdlhatok egy specidlis szcintillacids
detektorral. Ha a klasszikus Nal(Tl)-detektor helyett Nal(Li, T1)-detektort
hasznalunk, akkor a mar emlitett 6Li(n,a)’T reakcié mellett a

SLi(n,y)3Li

magreakcioban keletkez6 gamma-foton elnyel6dése gerjeszti a detektor-
kristalyt és készteti fénykibocsatasra.
Gyors neutronok esetén pl. kén-hexafluorid (SFe) gdzzal toltott szamlalo-

cs6 segithet, ahol a
325(n, p)32P

magreakci6 biztositja az ionizaciét kivalté protonokat.

Az egyszer(i mechanikai titkozésekbdl egy neutrontél szarmazé atadott
energia (a Dy, elnyelt dozis Gy/n-ben) az alabbi formulaval szamithato:

— -10 j_2M;
D, = 1,6x107""E, 31 (1) N;o;(Ey),
ahol N; a j-edik nuklid feliileti molaris stirtiségét jelenti, M; annak relativ
atomtomege, o; a j-edik nuklid magjara vonatkozé {itk6zési hataskereszt-
metszet, E, a neutron energidja MeV-ben. (A nevezében zardjelben szerepl6
1-es szam a neutron hozzéavetdleges relativ ,atomtomege”.)

Természetesen az igy szamitott elnyelt dozis csak 15-20 eV-nal nagyobb
energidja neutronok esetén szamottevé (ahol mar ionizécio, illetve kémiai
kotésszakadés torténhet).
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10.5. A dobzis élettani hatasai

A sugérzas okozta biolégiai karosodas két modon kategorizéalhato.

Megfigyelhet6 egyedeken (személyeken), ezek a szomatikus hatasok, és egy
populécién, amit genetikai hatasoknak neveziink. Erdekes, hogy a radiolo-
gia héskordban a genetikai hatdsokat nagyon veszélyesnek és stlyosnak
tartottdk, méra ez a félelem jelentdsen megszelidiilt, Ggy tlnik, a természet
elég hatékonyan gondoskodik a sugarzasi karosodasok atoroklésének
elkertilésérdol.

A genetikai hatasok mindig véletlenszertiek, azaz sztochasztikusak.

A szomatikus hatdsok onmagukban is lehetnek kétfélék. Determinisz-
tikus hatasokrol akkor beszéliink, ha a biologiai karosodés egyértelmiien
,determinalt”, azaz lehet tudni, hogy a sugarzas okozta. Ez rovid id6 alatt
elszenvedett nagy dozisoknal fordul elé. Megjelenhet bérpir forméjaban,
a szemlencse elhomdlyosodhat, de a sugarbetegség Osszes tiinete is ide
sorolhat6. Ez nyilvanval6an baleseti szituaciéban fordulhat elé.

Sztochasztikus hatasok rovidebb-hosszabb id6 utan lépnek fel adott
statisztikai val6szintiséggel. Legtipikusabb eset a rdk kialakulasa, és soha-
sem lehet egyértelmtien Osszekotni a rédkot kivaltd kozvetlen okot és a
sugarzas-szovet-kolcsonhatasi eseményt.

Az egyén éltal elszenvedett determinisztikus hatasokat el lehet kertilni,
a szomatikus hatasok esetén ez nem lehetséges, azok ésszerti hatarok ald
csokkenthet6k.

A kétféle hatas kozott két lényeges kiilonbség van. A determinisztikus
hatdsoknak az intenzitdsa fiigg az elszenvedett do6zistdl (pl. a sugarbetegség
stlyossaga), a szomatikus hatdsoknak pedig a valészintisége. Ez utébbi eset-
re logikus, hogy a rakbetegségnél értelmetlen lenne intenzitasrdl beszélni,
hiszen az mindig 100%, azaz halalos (orvosi kezelés nélkiil).

A masik lényeges kiilonbség, hogy a determinisztikus hatasoknal van
egy kiiszobdozis, ami alatt semmiféle hatds nem figyelhet6 meg. Ezt abbol
is egyértelmden lehet tudni, hogy a benniinket éré allandé hattérsugarzas
még soha sem okozott semmiféle determinisztikus hatast, sem barmilyen
€16 szervezeten barmiféle észlelhet6 valtozast.

A sztochasztikus hatasok el6fordulasakor tgy tekintjiikk, hogy nincs
kiiszobdézis, azaz a legkisebb dézis is noveli a rdkkockazatot, méghozza line-
arisan. Fontos megjegyezni, hogy ez egy maig vitatott kérdés, mivel a kis
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doézisok hatasat az alland6 hattérsugarzas miatt gyakorlatilag lehetetlen vizs-
galni. Kulonboz6 elképzelések vannak a kis d6zisok hatasarol, egészen az tn.
hormézis-hatasig, ami a kis dézisokhoz a rakkockazat csokkenését rendeli.
Réadasul erre kiterjedt megerdsité mérések is léteznek (pl. a radon okozta
tidoérakra vagy a leukémia kialakuldséra), amiket a szakma is széles korben
elfogad. A magyarazatot a kis intenzitdst sugdrzds immunstimulalé hatasa-
hoz rendelik.

Mindemellett a hivatalos alldspont az elébbit nem fogadja el, és a leg-
kisebb doézist is pozitiv kockazati tényezének tekinti. Ez egyfajta tal-
biztositds, végs6 soron a sugaras tevékenységgel foglalkozok fokozott
egészségvédelmét célozza.

Az elmondottakat a 39. dbra szemlélteti.

Biologiai hatas

Szomatikus Genetikai

(egy egyeden jelentkezik) (egy populacion észlelt)

Determinisztikus Sztochasztikus

Jellemzdk: Jellemzdk:
* a hatas intenzitasa * a hatas valdszinlisége
fligg a dozistol fliigg a dozistol
+ van kiiszobdozis » nincs kiiszobdozis

39. dbra. Az ionizald sugarzasok okozta biolégiai hatdsok osztalyozasa
A sztochasztikus hatasokat a doézissal linedrisan valtozonak tekintjik, azaz a

rakkockézat novekedése egységnyi dozisra vetitve dlland6. A determinisz-
tikus hatasokra nézve egy szigmoid gorbe adédik (40. dbra).
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Sztochasztikus

Hatas

Determinisztikus

1 Dézis
Kiiszobdbzis
(1-2 Sv emberre)

40. dbra. A sztochasztikus és a determinisztikus hatdsok dézisfliggése

Vegyiik észre, hogy a bioldgiai hatdsokat tekintve szdndékosan két jol el-
kuloniils esetrdl beszéliink. Rovid id6 alatt elszenvedett nagy dézisoknal
lépnek fel determinisztikus hatasok, hossza idére elnytlé dézisok esetén
pedig sztochasztikus hatasok. Ez nem véletlen, hiszen a gyakorlatban ez a
két eset fordulhat el6. Vagy baleset torténik (az els6 esetben), vagy pedig
valamilyen sugaras tevékenység folyaman tudatosan vallalt kockazatrél van
sz6. Mindazonaltal felmertil a kérdés, hogy determinisztikus hatdsokat is
kivalté sugardézisnak milyen sztochasztikus hatasa van. Mivel a determi-
nisztikus hatdsok sordn szovetek, sejtek pusztulnak el, és a sztochasztikus
hatasok a DNS sértilései miatt 1épnek fel egy ttlél6 sejtben, arra kovetkeztet-
hetnénk, hogy a determinisztikus hatast kivalté doézis azon része, amely
sejtpusztulast okoz, nem noveli a rakkockdzatot (a sztochasztikus hatast),
mivel egy elpusztult sejtb6l mar nem lesz rakos sejt. A tapasztalatok azon-
ban nem ezt mutatjadk. Ennek okét az an. bystander-effektusban (szomszéd-
hatas) latjak, amiért a sejtek kozotti kémiai kommunikaci6 felel6s, igy a
szomszédos sejten is nyoma marad egy adott sejtet kozvetlentil érint6 (és
azt esetleg el is pusztit6) karosodéasnak.

Ez arra is ravilagit, hogy a sztochasztikus hatasok nevében is rejlé szimpla
statisztikus megkozelités nem feltétlentil helytalld6 minden esetben. Puszta
valoszintiségi alapon nyugvoé rakkockazatot feltételezve egy bioldgiai species
esetén annak testméretével aranyos rakkockazatot varnank. Igy bandk talan
nem is létezhetnének, mivel igen gyorsan elpusztulndnak rakban. Ahogy
a hormézis-hatas esetén azt gondoljuk, hogy bizonyos doézisteljesitmény alatt az
immunrendszer stimulalasa noveli a védekez6képességet, folotte pedig mar
maganak az immunrendszernek a sériilése okozza a kockdzatnovekedést, itt is
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az immunrendszer még &ltalunk nem ismert , beavatkozasa” okozhatja a nem
véart hatast. Mindenesetre a mindennapi gyakorlatban, ahol a sugaras
tevékenység jol kontrolldlt, abban a doézisteljesitmény-tartomanyban vagyunk,
ahol a linearitas feltételezése jol mtikddik.

10.6. A doziskorlatozas kialakulasa és alapjai

A doziskorlatozasok kialakuldsdhoz a tapasztalatok mér nem sokkal a radio-
aktivitds felfedezése utdn gytilni kezdtek. Ezek eleinte determinisztikus
hatasok voltak. Maga Becquerel észlelte magan a boérpirt, amit az uran- ill.
radiumtartalma készitmények alfa- és béta-sugérzésa okozott (1901).

A sulyos esetek nem is a radioaktivitdssal kapcsolatosak, hanem a
rontgensugarzassal. Rontgen 1895-ben felfedezett sugarzasat felhasznélva
Edison {izletemberként sorozatban kezdte gyartani az orvosi rontgen-
berendezéseket, amik még nem fotdlemezre rogzitették a képet, hanem az
orvos a direkt sugarzasban allva figyelte meg a paciens testének bels6 szer-
kezetét. Ez a paciensekre nézve nem jart stlyos kovetkezményekkel, mivel
csak egy-egy vizsgalaton estek at, de az orvosi haldlesetek mar 1902-ben (!)
elkezd6dtek. A hamburgi , X-ray Martyrs” Memorial” 359 orvos nevét 6rzi,
akik a rontgensugarzas okozta rakbetegségben hunytak el.

A sugarz6 anyag szervezetbe keriilése még stilyosabb (és sokszor véd-
hetetlen) kovetkezményekkel jar. A leghiresebb eset talan a New Jersey-i
6raszamlapfest6 dolgozok esete, amikor is az 6raszdmlapra felvivend6
radiolumineszcens anyagot rddiummal késztették vilagitasra, és a finom
ecsetvonasok érdekében a szamlapfestd holgyek - munkaltatéi utasitasra -
megnyaltak az ecsetet. Igy lassan a szervezetiikbe jutott olyan mennyiségii
radium, hogy ez is tobb mint egy tucat haladlesethez vezetett az 1920-as
években.

Azokban az években olyan téves informaciok is keringtek a radioaktiv
sugarzasrol, hogy annak gyogyité hatasa is lehet, igy példaul radium-
tartalma uditéitalokat is reklamoztak. Mindez persze rovid ideig tartott.
A taléls ,radiumholgyek” (, Radium Girls”) végiil a "30-as években mai ara-
kon 150 000 dollar egyszeri + évi 9000 dollar életjaradékszerti kartéritést
kaptak.
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A Kkorai esetek vegyesen jelentettek determinisztikus hatdsokat vagy rak
okozta haldleseteket. Ezek ma megengedhetetlenek. Elkeriilésiik dézis-
korlatozéssal oldhat6 meg.

Az els6 déziskorlatozasi javaslat 1928-ra nyulik vissza, amikor is az tn.
,toleranciadézist” 600 mSv/évben hataroztak meg. (Mai egységben adjuk
meg, akkor még nem volt a sievert definiélva.) Erthet6en az akkori tapasz-
talatok még igen szegényesek voltak, és a , tolerancia” elnevezés is alapve-
téen determinisztikus hatdsokbodl szarmazott, amikre létezik kiiszobdozis.
A mai korlatozadsok mar a toleralhatatlan szomatikus hatésokat célozzak.

1950-ben - 5 évvel a hirosimai tdimadas utan! - a 150 mSv/év-re leszalli-
tott korlatot mar maximéalisan megengedhet$ dézisnak hivtdk (MMD). Ez a
hirosimai statisztikak feldolgozaséval parhuzamosan 1958-ra 50 mSv/évre
csokkent. A javaslatokat tevé nemzetkozi szervezet az ICRP (International
Commission on Radiological Protection) volt, a déziskorldtozésra vonatkozo
javaslat a 9. szamu kozleménytiikben szerepel.25

Az itt alkalmazott javaslatok f6bb vondsait mar érdemes megemliteni.

e A populaciét hdrom csoportra osztottdk. Az A csoportot a radio-
aktiv anyagokkal vagy ionizal6 sugarzéassal dolgozok alkottak.
A B csoportba a hozzéjuk valamilyen okbdl k6t6d6k tartoztak,
a C-be pedig mindenki mas.

o Kulon MMD-értéket hataroztak meg 4 kulon szerv- ill. szovet-
csoportra, amit dézisegyenértéknek hivtak (ma ez az egyenérték
doézis, de az el6bbi is létezik a gyakorlati sugarvédelemben, viszont
mast jelent!).

e Nem volt még egésztest-dozis (a mai effektiv dozis).

e Meghataroztak bizonyos térbeli és id&beli eloszldsi korlatokat a
doézisra.

1977-ben 1j ICRP-kozlemény jelent meg,2 ami meghagyta a korlatot
(MMD) 50 mSv-ben, de tobb Gj megéllapitast, elvet alkalmazott, szigortaan
a sztochasztikus hatdsokra:

e linearis d6zis-hatas gorbe;

e additivitas;

e kortdl és nemtdl valo fuiggetlenség;

o szoveten beliili d6ziseloszlastol valo fiiggetlenség;

e az A, B, Ckategoriakbol elhagytak a C kategoriat;

25 ICRP Publication 9. Pergamon Press, Oxford, (1966).
26 JCRP Publication 26. Annals of the ICRP1 (3), (1977).
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o Dbevezették az egésztest-dozist (effektiv dozis);
e az1Sv effektiv ddzisra vonatkozo haldlozasi kockazat: 0,0165.

Ez utobbi féleg hirosimai statisztikdkbol adodott, és azt jelenti, hogy ha
valaki 1 év leforgasa alatt 1 Sv dézist elszenved, akkor 1,65% valdszintiséggel
fog belehalni (pl. rak kialakuldsa miatt).

Ez egy nagyon fontos adat, mert ravilagit arra, hogy az ionizal6 sugarzas
miatti veszély kockazati jellegli, és mivel szdmos egyéb tevékenységet
folytatunk az életben, ami halalos kockazattal jar (pl. autévezetés), ez jelent
lehetséget a déziskorlatozas megalapozasara. Aldbb, a nagyon tanulsagos
8. tabldzat kiillonbozé tevékenységek/allapotok esetére mutatja az életkor-
rovidiilést (a rak mellett a masik jellemz6 sztochasztikus hatas).

8. tablazat. Napokban mért életkor-rovidiilés kiilonb6zd
tevékenységek/allapotok esetén27

Tevékenység Eletkor-rovidiilés (nap)
nétlen férfiak 3500
dohényzas 2250
férjezetlen n6k 1600
30%-os elhizas 1300
szénbanydaszok 1100
20%-os elhizéas 900
8 altalanos alatti iskolai végzettség 850
agyvérzés 520
gépjarmiibaleset 207
altalanos haztartdsi baleset 95
cukorbetegség 95
altalanos munkahelyi baleset 74
fulladés 41
izotépos munka (5 mSv/év) 40
természetes hattérsugarzas 8
kavéfogyasztas 6
fogamzasgatlo tablettdk szedése 5
diétas tidit6k fogyasztasa 2
méhnyakrék-tesztelés -4
otthoni fiistjelz6 hasznalata -10
légzsak az autéban =50

27V6. httpsi/slidetodoc.com/chapter-5-lh-tseng-risk-assessment-the-dose/; illetve
https:/slideplayer.com/slide/10104098/.
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A 9. tablazat halalos baleseti kockazatokat tartalmaz az USA-ban. Nagyon

fontos a trend, ami mutatja, hogy az élettink folyamatosan biztonsago-
sabba valik.

9. tablazat. Haldlos balesetek alakuldsa az USA-ban28
halalos balesetek halalos balesetek

szama egymillio szama egymillio
lakosra évente lakosra évente
(1976) (1989)
minden csoport 142 90
kereskedelem 64 40
ipari tizemek 89 60
szolgaltatasok 86 40
korményzati intézmények 111 90
tomegkozlekedés 313 240
épitSipar 568 320
banyamtivelés (mély- és kiilszini) 625 430
mez6gazdaséag (1973-1980) 541 400

Tekintettel arra, hogy abban az id6ben az altalanos ipari kockéazat kb. 10-4/év
volt, a 0,0165-0s értéket figyelembe véve azt kapjuk, hogy a maximélisan
megengedett 50 mSv/év ,sugaras” kockazat az atlagos ipari kockazat kb.
nyolcszorosdnak felelt meg, tehat még b6éven alatta volt a legveszélyesebb
iparagak/tevékenységek kockazatanak (nem is beszélve példaul a dohany-
zasrol...). Az atlagosan tényleg elszenvedett d6zisok a sugaras munkahelye-
ken akkoriban 5 mSv/év kortil mozogtak. Az altalanos populdciéra
a déziskorlat 5 mSv/év volt.

1991-ben jelent meg az ICRP-60 kozlemény, ami pontosabb statisztikak-
kal az 1 Sv-re jut6 haldlozasi kockézatot (halalos kimenetelti rak kockazatat)
0,04-0,05-re moédositotta. Ezzel parhuzamosan, tovabba az altaldnos ipari
kockédzat csokkenése miatt a foglalkozasi doziskorlatot 20 mSv/évre
(effektiv d6zis), az dltalanos populécidra vonatkozoét pedig 1 mSv/évre (5 év
alatt 5 mSv-re) csokkentette.

A 2007-ben napvilagot latott ICRP-103 ezeket a déziskorlatokat lénye-
gében helyben hagyta.

28 V6. US National Safety Council, Accident Facts, (1976), (1989); Chicago National Safety
Council (1977), (1990).
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10.7. A sugarvédelem alapelvei

Miel6tt részletesen megmutatjuk az érvényes doéziskorlatokat, ki kell térni
a sugarvédelem alapelveire, amelyek szintén az ICRP altal javasoltak és
elfogadottak.

Harom alapvet6 fontossagt elv van, amit két masikkal egészitett ki az
ICRP-60.

Az els6 alapelv kimondja a bizonyitas sziikségességét arra vonatkozoan,
hogy az ionizal6 sugarzas felhasznaldsaval jar6 tevékenység tarsadalmi
haszna meghaladja az egészségtigyi kockazatot. Ezt szemlélteti a 41. dbra.

egészségiigyi
veszélyeztetés

tarsadalmi
haszon

41. abra. A sugarvédelem els6 bizonyitasi elve a tarsadalmi haszon
egészségligyl kockazatot meghaladé kévetelményérdl

Természetesen azonnal felmertil a kérdés, hogy az altalaban pénzben mért
haszon miként vethet6 6ssze az egészségtigyi kockazattal. Emberéletet nem
lehet forintositani. Azonban lattuk, hogy bizonyos hasznos tarsadalmi tevé-
kenységek kockéazatat tudatosan vallaljuk (kozlekedés, munkavégzés, amik
veszélyforrasok, s6t, néha hobbibdl is kockaztatunk, mint pl. a sziklamészas,
egyéb extrém sportok), igy a kockézat jelenti a kozos nevezét a tarsadalmi
haszon és az egészségligyi veszélyeztetés kozott.

Trividlis eset a bizonyithatésag lehetetlensége pl. terhes nék magzati vizs-
galata esetén rontgensugérzassal, amikor rendelkezésre all a veszélytelen
ultrahangos technika.

Az is felmertil, hogy ugyan a 41. dbrdn mutatott szimbolikus mérleg karja a
haszon felé d¢l, s6t, legyen minél meredekebb, de mégis meddig mehetiink el
ebben?

A mérleg karja jobban délhet, ha folyamatosan csokkentjiik az egészségligyi
kockazatokat. Pl. épithetlink egy sugarforrds arnyékolasdra valamilyen
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vastagsagu olomfalat, vagy éppen dupla olyan vastagot. Ennek szab hatart
a masodik elv, az ALARA-elv.

A sugérvédelem masodik alapelve arrél sz6l, hogy a kockazatok csokken-
tése csak az észszerliség hatarain beliil indokolt (As Low As Reasonably
Achievable). Nyilvan nem érdemes olyan védelmet tervezni oriasi koltséggel,
ami a hattérsugarzas ezredrészére csokkenti a tobbletdozist, ha fele annyi
pénzbdl megoldhat6, mondjuk, 1 szazalékos tobblet.

A mérleg karja jobban donthet6 a haszon novelésével. Pl. ha egy izotop-
gyartésoron kereskedelmi haszon érdekében radiofarmakonokat gyérta-
nak, akkor a gyartds volumenének novelése nyilvan noveli a hasznot. De
noveli a dolgozok dozisterhelését is. Ezért a harmadik alapelv kimondja,
hogy vannak déziskorlitok, amiket semmiféle haszon vagy egyéb elény
érdeké-ben nem szabad atlépni. Ezeket a korlatokat hatdroztdk meg az
egyéb tarsadalmi tevékenységek kockazataval valo osszevetéssel.

Az ICRP-103 javasolt déziskorlatait a 10. tdbldzat mutatja be.

10. tablazat. Az ICRP-103 altal javasolt éves d6ziskorlatok mSv-ben

Déziskorlat (mSv/év) foglalkozasi lakossagi
effektiv dozis \ 20 1
egyenértékdoézis |

> szemlencsére | 20 15
> Dboérre | 500 50
> végtagokra | 500 =

Tovabbi két alapelv érvényestil az ICRP-60 ajanlasainak megfelel6en.

Ezek egyike a dozismegszoritasok elve. Ezt akkor alkalmazzak, ha egy
orszagban adott populédcié tobb forrasbdl is elszenvedhet dézisterhelést.
Ilyenkor, feltételezve, hogy a hat6sdgnal nem mindig, és nem id6ben futnak
Ossze az informdcidk a dozisterhelésekrsl, az adott terhelésért felel6s
szervezeteket, cégeket tgy korlatozzdk (pl. egy atomerémt radioaktiv-
anyag-kibocsatasat), hogy az abbol szdrmazo6 parcialis dozisterhelés messze
a doziskorlat alatt maradjon. Igy a déziskorlat folé esé esetleges akkumu-
laci6 jo eséllyel elkertilhetd.

Talan ennél is érdekesebb az orvosi gyakorlatra vonatkozé, 5. alapelv, az
ajanlott referencia dozisszintek. Ezek bevezetését az motivélta, hogy a
terapias gyakorlatban el6fordultak bizony haldlos dézisterheléssel jaré
balesetek, egyszertien az orvos téves szamolasa miatt. Most a kiilonb6z6
terapias kezelésekre vonatkozé dézisokat tablazatosan kozlik, ami segiti az
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orvost sajat szamitott dézisdnak az ellendrzésében. Ezek az ajanlasok
tovabbra is csak ajanlasok, ugyanis véltozalanul az orvos felel6ssége a meg-
telel¢ dézis kivalasztasa, ilyenkor a paciensre semmilyen foglalkozasi vagy
lakossagi korlat nem vonatkozik (az orvos, illetve asszisztensei a foglal-
kozasi kategoridba tartoznak).

10.8. Szarmaztatott doziskorlatok

Az eddig megismert dézisfogalmak tn. szabalyozasi dézisfogalmak, azok
mérése kozvetleniil nem megvalosithatd. Ehhez modellek és szamitasok
sziikségesek, amelyek kapcsolatot teremtenek adott médon megvalésithaté
mérések és a szabalyozasi dozisfogalmak kozott. Kiilsé dozisterhelés esetén
ilyen példaul a személyi dozisegyenérték és a kornyezeti dézisegyenérték,
amikre mérési utasitdsok vonatkoznak. Ezek részleteinek targyaldsa meg-
haladja céljainkat.

Ugyanakkor a belsé doézisterhelésre - annak szemléleti kiilonbozésége
miatt - ki kell térntink.

Ha egy radionuklid a szervezetbe jutott, annak nemcsak a sugéirzasa
okozza a dozist, hanem példdul a foton vagy elektron emisszidjakor felléps
visszalokédési energia is. Emellett a szervezetben rekedt radionuklid akar
éveken keresztiil terhelheti a szervezetet, igy az éves déziskorlat meghataro-
zasa nem trividlis. Bizonyos dézis elére le van kotve mint garantdltan meg-
kapott jarulék, igy a fogalom nevében is benne van a lekotott szo.

A lekotott egyenértékdozis a kovetkez6 moédon szamolhaté adott
szovetre (T):

H507 = X5 U f(Esp)/

ahol H50r az adott évben inkorporalédott s nuklidtél szdrmazé, az elko-
vetkez6 50 évben elszenvedett egyenértékdozis. Az 50 év (fiatalabb korban
70 év) alatt elszenvedett dézist lényegében arra az évre konyveljiik el,
amikor az inkorporécié megtortént, igy megszabadulunk attél a kényszer-
t6l, hogy a rdkovetkezé évben az éves doziskorlat ellendrzésénél figyelembe
kelljen venniink az el6z6 évbsl még a szervezetben rekedt radionuklidtol
szarmazo dozist. Ez egyfajta talbiztositas, és természetesen anndl inkabb az,
minél hosszabb az érintett radionuklid felezési ideje. Es, a specifikus effektiv
energidt jelenti, azt a teljes energiat, ami egy bomlds sordn elnyel6dik az
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adott szovetben (analdg az elnyelt dézissal). Az f fiiggvény ebbdl képzi az
egyenértékdozist (a sugarzasi sulytényez6kkel val6 szorzéssal anal6g).

Us az 50 év alatt bekovetkez6 0sszes radioaktiv bomlést jelenti, azaz az an.
retencios fliggvény (Rs) idSintegralja 50 évre.

50
Us = f R (t)dt
0

A retenciés fliggvény a radionuklid Kkitirtilését két exponencialis
folyamathoz koti. Egyik a természetes radioaktiv bomlas, ami szigortan
exponencidlis A bomlasi dllandéval, a mésik pedig a biolégiai kitirtilés,
amit kozelitSleg tekintlink exponencidlisnak k kitirtilési dllandéval:

Rs(t) = Nye~+R)t,

Ebbdl a lekotott effektiv dézis (CED) mar a szokvanyos moédon
szamithato:
CED = ZTWT H50T

A lekotott effektiv dozis tehat kozvetlen osszefiiggésben van a szerve-
zetbe kertil6 radionuklid aktivitasaval és szervezeten beliili eloszlasaval. Ez
utdbbit meglehetésen jol lehet becstilni a tipikusan kétféle bejutdsi ttra
(lenyelés és belélegzés), és igy a doziskorlatot nem kell kozvetlentil sievert-
ben ellendrizni, hanem korlatozni lehet az inkorporalddott aktivitast, ami
joval egyszertibb. Ez vezetett az EFEK értékek kiszamitasahoz (évi felvételi
korlat), ami azt az inkorporalodott aktivitast jelenti, ami belélegzésre 20
mSv lekotott effektiv dozist eredményez. A legfrissebb hazai szabalyo-
zasban ezt alapmennyiségnek nevezik (AM).

Néhany jellegzetes példat mutat a 11. tdbldzat.

11. tdblazat. Lenyelésre vonatkozé évi felvételi korlat és a
fizikai felezési id6 néhany izotépra2?

Radionuklid évi felvételi korlat fizikai felezési id6
(EFEK)
SH | 3x109 Bq 12,3 év
28Pu 8x104Bq 87,7 év
60Co 2x107 Bq 5,27 év
137Cs 4x106 Bq 30,2 év
20Sr | 1,5x106 Bq 29,0 év

29 A https‘//www.nre.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part020/appb/index. html#P adatai
alapjan.
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Figyelemre mélt6, hogy milyen Oridsi kiilonbség van a két széls6ség,
atricium és a 28Pu kozott. Természetesen minél hosszabb a radioaktiv
bomlas miatti fizikai felezési id6, annal fontosabb, hogy mennyire képes az
illet6 radionuklid elraktdrozédni a szervezetben, azaz milyen a bioldgiai
felezési id6. Hosszu fizikai felezési id6 és stabil biologiai megkotddés esetén
az integralasbol ad6do talbiztositas jelentds, mig ha a fizikai felez6dés egy
évnél joval kisebb, akkor a biologiai megkotddéstsl fiiggetleniil az
integraldsnak nincs jelentdsége az EFEK-érték kiszamitasanal.

Mivel egy laboratériumban a belégzés a tipikus bekertilési atvonal (a le-
nyelésnek pl. nukledris baleset esetén van jelent6sége, amikor a mezégazda-
sagi termékeken keresztiil az élelmiszerek valnak szennyezetté), logikus a
korlatozas médjanak tovéabbi egyszertsitése. Ugyanis ismert az ember 1ég-
zési sebessége, a tiid6 térfogata, az izotéplaborban eltoltott maximalis ido,
és ezekbdl az adatokbol kiszamithato, hogy a labor légterében 1év6 milyen
radionuklid-koncentracié vezet az EFEK érték (egyben a 20 mSv effektiv
dozis) eléréséhez. Ezt értelemszertien egyszertibb mérni, mint a ténylegesen
bekertiilt mennyiséget, és ezért vezették be a Szarmaztatott Leveg&koncent-
raci6 fogalmat (SZLK).

A leggyakoribb izotépok, amik bekertilése belégzéssel tipikus, és ily
modon célszertien korlatozhatok: 3T, 14C, jédizotépok).

A doziskorlat ellendrzésénél természetesen a kiils6 és belsé dozisterhe-
lés 6sszegét kell figyelembe venni.

10.9. Személyi dozimetria

A személyi dozimetria lehetséges moédszereit mar lattuk a doézismérés
targyalasakor. A legfontosabb a TLD-dozimetria, amennyiben a munkahely
olyan, hogy elegend6 a dozist néhany hetes vagy honapos id6intervallumra
mérni. Ha megvan a veszélye annak, hogy rovid id6 alatt nagy dozis is
el6fordulhat, akkor doézisteljesitmény-mér§ eszkoz tizemeltetése kotelezo,
ami bizonyos dézisteljesitmény észlelése folott vészjelzést tud leadni.

A bels6 sugérterhelés okozta d6zis mérése kiilonleges feladat, ha a dozis
nem szamithato ki az inkorporalédott radionuklid mennyiségére vonatkozé
ismeret hidnyaban. Ekkor egésztest-szamlalasra van sziikség, ha az inkorpo-
ralodott radioizotép bocsat ki gamma-sugédrzast. A vizsgalt személyt jol

119



10. Sugarkémia

arnyékolt kamrdban nagy érzékenységti detektorral szkennelve vesznek fel
egy gammaspektrumot (42. dbra). Erre legmegfelel6bb egy szcintillacios
detektor, amelynek a méretét novelve - akédr 20-30 cm-ig - az érzékenysége
igen nagy lehet. Ennek a felbontasa ugyan nem tal j6, de mivel - érthet6en -
nem szdmitunk nagyon sok gamma-cstcsra egy ilyen mérés soran, és az
aktivitds minden bizonnyal kicsi, az érzékenység a fontosabb paraméter.
A gammaenergidk és a spektrélis intenzitdsok mérése alapjan azonosithaték
az inkorporalédott radionuklidok, becstilheté azok mennyisége, és a dozis
szamithato.

)

42, abra. Egésztest-szamlalds nagy érzékenységl szcintillacids
detektorral jOl arnyékolt kamraban

Jodizotépok inkorporécidja esetén a helyzet egyszertibb: a pajzsmirigyhez
tapasztott szcintillaciés detektorral nagyon érzékenyen mérhets a jod-
aktivitas.

Ha az inkorporélédott radionuklidnak nincs gamma-sugérzasa, akkor
csak mintavételes technikdval lehet dolgozni, azaz exkrécids analizist kell
végezni. A mintavétel tipikusan valamilyen testnedv (vizelet, nyal, vér,
stb.), a leggyakrabban vizsgalt izotopok a 4C és a tricium. Ezek mérése a
kis béta-energia miatt csak folyadékszcintillacids technikdval lehetséges.
0Sr esetén pl. Fe-sokat tartalmazé oldatbol hidroxidos egytittlecsapéssal
késziil a preparatum.

Kell6en kis rétegvastagsagt mintat elGallitva a Sr-aktivitas kiils6 detek-
torral is mérhet6. A 43. dbra olyan eljaras vazlatat mutatja, amellyel a %Sr
lednyeleme, az ugyancsak tiszta béta-sugarz6 Y kiilon is mérhetd.
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Minta + Ca-sé hordozo

l Na,CO, (pH=12,2)

CaCO, + SrCO,

1. HCI
2. Fe*
3. NaOH

Fe(OH),
(adszorbedlt Sr** és Y**)

pH= 7,2 sziirés

2 szlirlet: Sr**

l Na,CO,

Fe(OH), (adszorbedlt Y**)

l 5rCO,
aktivitasmérés l
aktivitasmérés

43. abra. A Sy és leanyeleme, az Y meghatarozasa
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Bar a dézisfogalmak és egyaltalan az ionizal6 sugarzas biologiai hatasai-
nak megismerése a mesterségesen létrehozott radioaktivitds miatt érdekes,
el6bb célszer( attekinteni, hogy mennyire vagyunk mi, emberek kitéve ezen
sugdrzasoknak a természetes kornyezett6l, mi azok forrasa.

A természetes hattérsugarzas radionuklidok okozta forrdsait harom
kategoridba soroljuk:

o elsédleges (vagy primordialis) radionuklidok,
¢ masodlagos radionuklidok,
e kozmogén (vagy indukalt) radionuklidok.

Az elsédleges, vagy primordialis (merthogy még nem ttintek el, nem
,haltak meg”) radionuklidok kozé azokat soroljuk, amelyek felezési ideje
osszemérhet6 a Fold vagy akar az univerzum koraval, igy még mindig
veltink vannak. Mintegy 26 ilyen nuklid ismert, de jelent6sége (az okozott
dézis szempontjabol) csak a 12. tiblizatban feltiintetett négynek van.

12. tablazat. A legfontosabb primordialis nuklidok

Nuklid Felezési id6
238U 4,510 év
25U 7,0108 év

22Th 1,4 1010 év
40K 1,3 109 év

Az 25U jaruléka a mindossze 0,7%-o0s természetes izotopardny miatt végiil
csekélynek mondhat6. Tovabbi, a hattérsugarzas szempontjabdl elhanyagol-
hat6 radionuklidok a kovetkezsk: 87Rb, 50V, 113Cd, 115In, 123Te, 138La, 144Nd,
47Sm, 1455m, 152Gd, 156Dy, 17Hf, 176Lu, 8Os, 187Re, 190Pt.

A négy legfontosabb koziil harom alfa-sugarzo, és ahogy korabban
lattuk, bomlési sorok anyaelemei. A 4K és az 0sszes tobbi kisebb jelento-
ségli nuklid béta-sugarzo. A 4K-ot az emeli ki, hogy a tobbihez képest
nagy mennyiségben fordul el6 az emberi szervezetben. Egy 80 kg-os ember-
ben kb. 4400 Bq “K-aktivitas mérhetd.
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A 13. tablizat néhany épitéanyag aktivitdskoncentracidjat mutatja 220Ra és
22Th esetén a hozzdjuk tartozé radonemisszioval, mely utébbi kiilonosen
fontos a dézisterhelés szempontjabdl. A 40K-aktivitds ezekben az anyagok-
ban tablazatban feltiintetett aktivitasok 5-20-szorosa.

13. tablazat. Néhany épitSanyag aktivitaskoncentracidja 226Ra és
232Th esetén, a hozzajuk tartozé radonemisszidval3®

Anyag Fajlagos aktivitas Radonfluxus
(Ba/ke) (mBq/m?s)
26Ra 22Th 22Rn 220Rp
mészkd 10 10 0,14-0,48 16-94
tégla 50 15 0,01-0,21 5-40
salakkd 75 20 0,13-0,62 19-66
beton 50 10 0,05-0,75 10-107
gazbeton 20 15 0,12-0,68 8-44
granit 55 75 0,08-0,62 17-68

A masodlagos radionuklidokat mindazok alkotjdk, amik az emlitett harom
alfa-sugarz6 bomlési sordban jelen vannak. Ezek aktivitidsa egy természetes
U- ill. Th-ércben a lancon beliil megegyezik, mivel a leghosszabb felezési
idejti leAnyelem felezési idejének a sokszorosa eltelt mar, igy beallt az 6rok
(szekularis) egyensuly. Az azonos aktivitds tehét azt jelenti, hogy az egyes
nuklidokra vonatkozé NA-szorzatok egyenl6k, igy ha a bomlasi allandé (4)
kicsi, akkor a kémiai anyagmennyiség (N) nagy. Ezért a viszonylag lassan
bomlé leanyelemeket érdemes lehet kémiailag szeparalni. Erre tipikus
példa a 28U bomlési sordba tartozé 226Ra, amelynek felezési ideje 1600 év,
igy kiillonosen korabban jelent6s felhasznalasa volt.

Kulonleges helyet foglal el a masodlagos nuklidok kozott a 22Rn, ami
a 26Ra leanyeleme, és a felezési ideje 3,8 nap. Mivel a radon nemesgaz,
a keletkezése helyérdl (talaj, hazak falai) kidiffundal, és bekertilhet adott
esetben a lakéépiiletek légterébe, amit belélegziink, és ez noveli a tiidérak
kockézatat (44. dbra). Eppen a viszonylag hosszi felezési id6 teszi lehet6vé,
hogy mindez megvaldsuljon, ami annyira jelentés, hogy a 22Rn az altala
okozott, a természetes hattérhez tartozé dézisjarulékban minden maés
izotépot megeléz. Radonizotépok el6fordulnak természetesen az 25U és
a 22Th bomlasi sordban is, de a felezési idejiik joval rovidebb (23Rn: 3,96 s,

30 S¢s Katalin, , Epitéanyagok radioaktiv sugarzasa”, Fizikai Szemle 2007 (3), 83.0.
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illetve 20Rn: 55,6 s;), igy miel6tt bekeriilhetnének a légtérbe, nagy valé-
szintiséggel elbomlanak.

A kijuté 22Rn természetesen a levegben is bomlik, és hihetnénk, hogy
a leanyelemei nem géazok lévén kitilepednek, és nem lélegezziik be Sket,
de a valosagban ezek a levegSben mindig jelen 1év6 aeroszol részecskékhez
tapadva ugyanagy bejutnak a ttidénkbe, és az 6sszes tobbi leanyelem sugar-
zasa hozzajarul a doézishoz, mi tobb, ezek jaruléka nagyobb, mint magaé
aradoné.
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P N 238U—>226Ra 0O =S gl
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©050.9 o Q.'»O-auvv .0 Q'O’Q'O-O',.OQ-
o S 0 . D T o 0. DT > 0. Do
LS &S ST oSS oS-

44. abra. A 222Rn bejutasa a lakéhazakba

A 22Rn hozzavet6leges aktivitaskoncentracioi:

* szabadban: 1-10 Bq/m?3;

= ¢épiiletekben: 50-300 Bq/m3;

* hazai atlag: kb. 130 Bq/m3;

* talajgazban: akar tobb 10 000 Bq/m3.

A legnagyobb radonkoncentracié természetesen uranbanyakban vérhato,
de termalftird6kben is jelent6s lehet. Az utobbi esetben nem a vendégek,
hanem az allandéan ott dolgozok védelme érdemel valamennyi figyelmet.

A kiils6 gamma-dozisteljesitmény mérésekor (monitorozéasakor) idénként
megnovekedett értékeket lehet tapasztalni. Ez normalis esetben egyszertien
a csapadékkal fligg Ossze, ugyanis az es6 valamennyire fékezi a talajbol
kidraml6 radon gyors felhigulasat az atmoszféraban, igy 1-1,5 m magas-
sagban a talajszinttél magasabb aktivitas észlelhet6. Ez a hatds még kifeje-
zettebb ho esetén, ami j6 hatasfokkal abszorbeélja a radont.
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Kozmogén vagy indukalt radionuklidok a fels6 1égkorben keletkeznek,
a kozmikus sugarzasnak vagy a kozmikus sugarzas éltal kivaltott egyéb
részecskéknek a leveg6 alkotdelemeivel végbemend magreakcidja sordn.

A kozmikus sugarzas tobbnyire nagyon nagy energidja (108-10%5eV!)
protonokbdl all (kisebb részben alfa-részecskék, elektronok, kisebb magok).
Ezek a levegé molekulaival torténd titkozések soran a legkiillonb6z6bb,
néha egzotikus részecskéket is keltenek, mint m-mezonok, k-mezonok, de
ugyanigy keletkeznek még neutronok, és gamma-sugarzas is.

Az indukélt radionuklidok szempontjabél két, neutronok altal kivaltott
reakci6 fontos. A 14C egy 1“N(n,p)“C reakciéban keletkezik, mégpedig lasst
neutronokkal. Ezt a reakciot kiilonlegessége folytan mar targyaltuk a 6. Mag-
reakciok c. fejezetben.

Ugyancsak #N-en lejatsz6do, de gyors neutronokkal kivaltott reakcié
felel6s a tricium képzédéséért: 4N(n,*H)12C.

A 14C felezési ideje 5700 év, mig a triciumé 12,3 év. Mindkett6 tiszta
béta-sugarzo, igy csak a bels6 dézis szempontjabdl veenddk figyelembe.
A tricium jaruléka itt is eltorptil. Mindkét radionuklid a csapadékviz
segitségével jut le a foldre és vesz részt a viz illetve a szerves anyagok
biol6giai korforgdsaban. Az emberi szervezet “C-aktivitasa egy 80 kg-os
emberre ~1.2 kBgq.

A rovid felezési idejli kozmogén radionuklidok nagy valészintiséggel
elbomlanak, miel6tt a talajfelszinre kertilnének. Legjelent6sebb koziiliik
a Be (11/2=53 nap).
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11. Radiorzotopok a kérnyezetben

11.1. A természetes hattérsugarzas okozta dbzisterhelés

A kornyezetiinkben el6fordulé radionuklidok, illetve a kozmikus sugarzas
természetesen az altaluk okozott dozis miatt érdekesek leginkabb.

11.1.1. A kiilsé dozisterhelés

A kozmikus sugarzas okozta dozis a foldfelszinen a teljes hattérsugarzasé-
hoz képest valamivel annak 10%-a felett van, kb. 0,3 mSv/év. Ugyanakkor
ennek intenzitdsa természetesen fiigg a tengerszint feletti magassagtol, igy
aztan pilotak, 1égi futarok esetén ez egészségiigyi szempont lehet. Néhany
légi Gtvonalra érvényes mért dézisokat mutat a 14. tibldzat.

14. tablazat. Légiutasokat éré tipikus dozisok a kozmikus
sugérzéas miatt néhany repiilési titvonalon®

Utvonal dozis (nSv)
Bangkok - New York 101,0
New York - Hong Kong 79,7
Frankfurt - San Francisco 70,7
Los Angeles - Szoul 50,5
Szingaptr - London 34,1

Az tudhat6, hogy amennyiben a repiil6uat az Eszaki-sarkvidék felett halad,
a magnetoszféra kisebb védelme miatt megnovekszik az elszenvedett dézis.

A kornyezé természetes anyagokbdl szdrmazé dézis forrdsa lehet:
a benniik 1évg 28U és leanyelemei, 22Th és leanyelemei, valamint a 4K -
értelemszertien ezek gamma-sugarzdsa. A felsoroltak egytttes jaruléka
kb. 0,35 mSv/év, és ezen nagyjabol 1/3-1/3-1/3 aranyban osztoznak.

11.1.2. A belsé dozisterhelés

A bels6 dozisterhelés azoktdl a radionuklidoktél szarmazik, amelyek vagy
belégzéssel, vagy lenyeléssel (az élelemmel és a vizzel) a szervezetiinkbe

31 Luis E. Alvarez, Sebastian D. Eastham, Steven R. H. Barrett, “Radiation dose to the global
flying population,” Journal of Radiological Protection 36 (1), (2016), http:/doi.org/10.1088/0952-
4746/36/1/93.
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kertilhetnek. A felsoroltak koziil emlitést érdemel a 22Rn, 4K és a 14C.
A 22Rn és bomlastermékei dézisjaruléka mintegy 1,14 mSv/év, a 40K-é
0,18 mSv/év, a teljes bels6 terhelés atlaga 1,34 mSv/év.

Néhany élelmiszerre mért aktivitdskoncentraciokat mutat a 15. tiblizat,
a lenyelésre vonatkozo 6sszehasonlitas érdekében.

15. tablazat. Néhany élelmiszerben mért 49K és 226Ra-aktivitaskoncentraciés?

Flelmiszer 14C (Bg/kg) 226Ra (Bq/kg)
brazil di6 207 0,04-0,26
lima bab 172 0,07-0,19
banan 130 0,04
sargarépa 126 0,02-0,07
burgonya 126 0,04-0,09
voros husok 110 0,02
ivoviz - 0,17
tej 50 -

11.2. A dézisterhelés teriileti és forras szerinti
eloszlasa

A Fold kiilonboz6 tertiletein meglehetésen eltérd dézisterhelést lehet
mérni, ami természetes, mivel adott helyen 1év6é kézetek radionuklid-
koncentracidja eltérhet. Meg kell azonban emliteni, hogy az intenziv iparo-
sitas, kiilonosen a banyészat miatt ezeket mar az emberi tevékenység is
befolyasolja.

A természetes okokbdl az atlagosnal tobb radionuklidot tartalmazoé
anyagokat an. NORM-anyagoknak nevezik (Naturally Occurring Radio-
active Materials). De az emberi tevékenység az egyébként nem nukledris
iparban is termel olyan anyagokat, amikben felhalmozo6dik a természetes
primordialis nuklidok mennyisége. Ezek a TENORM-anyagok (Techno-
logically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials). Erre a legstlyo-
sabb példa a barnakdszén elégetésekor kapott salak és pernye, amiben
olyan mértékben koncentralodhat a 28U (és a #2Th), hogy ezekbdl kifejezetten
tilos salakbetont vagy pernyebetont gyartani, mivel az ilyen felhasznéalasaval
éptilt éptiletekben nagyon megndvekedne a radonkoncentracio.

32 Lasd: http://www.myhealth.gov.my/en/natural-radioactivity-foods/.
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A 45. dbra egy kanadai statisztikan keresztiil mutat be jellemz6 természetes
hattérsugarzas okozta effektivdézis-terheléseket a Fold kiilonb6z6 pont-
jairdl. Lathat6, hogy végiil a teljes természetes dézisterhelés vildgatlaga
2,4 mSv/év. Az indiai Keralaban bemutatott kiugré érték az ottani tenger-
parton talalhaté6 monacit homoknak tudhaté be: van olyan telepiilés, ahol
a dézis az évi 20 mSv-et is eléri. Erdekes és megnyugtat6, hogy a sugar-
zasnak tulajdonithato, statisztikailag szignifikdns egészségkarosodast még
itt sem tudtak kimutatni.

Kerala Coast, India
Yangjiang, Kina

12,50

Vilagatlag
USA-atlag
Kanadai atlag 1,77

Halifax 2.50

Edmonton 2,40
Montreal 1,62
Toronto 1.59

Vancouver 1,25

0 2 4 6 8 10 12 14

Atlagos cffektiv dozis (mSv/év)
45 gbra. A természetes hattérsugarzas okozta teljes effektiv dézis
Kanada és a vilag egyes tertiletein33

Végiil a 46. dbrin 1évé diagram mar a mesterséges forrasokbdl szarmazo
dozisjarulékokat is mutatja, 1988-as statisztika alapjan. Figyelemre mélto, hogy
a nukleéris ipar jaruléka gyakorlatilag lathatatlan (0,01%). Ennek ellenére
minden izotépos tevékenységgel, de kiilonosen a nukleéris energiatermeléssel
- annak jelent6s kockézata miatt - részletesen érdemes foglalkozni.

33 R. L. Grasty, J. R. LaMarre, ,/ The annual effective dose from natural sources of ionising

radiation in Canada”, Radiation Protection Dosimetry, 108 (3), (2004), 215-226.0.

https/doi.org/10.1093/rpd/nch022; Sources and Effects of Atomic Radiation. Report Vol. 2.

Scientific Annexes C, D and E., The United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR), UN, New York, NY (2008); Jonizing Radiation Exposure of
the Population of the United States, NCRP Report No. 160, National Committee on

Radiation Protection and Measurement NCRP), Maryland, USA (2009).
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Az embert éro ionizalé sugarzas dozisanak
szazalékos eloszlasa forrasok szerint

nukledris ipar 0,01
foldkeéreg, belsé orvosi célu 14,16

atomkisérletek 0,35
kozmikus, kiils6 10,62
kozmikus, belsé 0,53

foldkéreg, kiilsé 17,70

46. dbra. Az embert ér6 d6zisok ardanya kilonbozé forrasokbdl34

34 Jéki Laszl6, ,,Sugarozonben éliink | Living in a Torrent of Radiation”. In: Mindentudzs
Egyeteme 1., Kossuth Kiadé, Budapest (2003) 159-173.0.
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12. Radioaktiv izotopok el6allitasa

Radioizotépokat alapvetSen két médon allithatunk el6: neutronbesugarzassal
vagy protonbesugarzassal. Mindkett6 értelemszertien és els6sorban béta-
sugarzokat eredményez.

Negativ bétasugarzok elballitdsara a neutronbesugarzds a megtelelé
modszer, amit tobbnyire atomreaktorban végeznek termikus neutronokkal.
Ekkor a besugarzandé céltargy a célnuklidnak megfelel6 elem eggyel
kisebb tomegszamu izotépjat kell, hogy tartalmazza. Ez a moédszer a
gyakorlatban akkor eredményes, ha a megfelel6 (n,y)-reakcié hataskereszt-
metszete elég nagy. Ilyenkor a képz6d6 radionuklid nem lesz hordozé-
mentes, azaz tartalmazni fogja az adott elem stabil izotdpjat/izotépjait is.

Gyors neutronok esetén elérhet6k (n,p)-reakcidk, amik értelemszertien
eggyel kisebb rendszamu elemet eredményeznek, igy az kémiai moédszerek-
kel szeparalhat6 a besugarzott elemt6l, azaz hordozémentesen el6allithato.

Kiilonleges eljaras, amikor a besugarzott céltargy 25U (vagy természetes
uran), és azt igy lassi neutronokkal hasitjadk. A hasadési termékeknek
ilyenkor széles skalaja all el6, amib6l kémiai szeparaciéval az egyes radio-
nuklidok (automatikusan hordozémentesen) kinyerhet6k. A “Mo példaul
egy olyan negativ bétasugarzo, amit ugyan el lehet éllitani *Mo(n,y)*Mo
reakciéval, de jobb hozamok érhetsk el az urdn hasitasaval. gy az azt
kovetd elvalasztasi eljarassal egytitt megéri, kiilon kiemelve a modszerrel
teljestil6 hordozémentességet. A nuklearis medicindban kiilonosen fontos
a hordozémentesség, mivel egyszert neutronos felaktivélasnal a besugar-
zott elem csekély hanyada lesz csak radioaktiv, és a sziikséges aktivités
szervezetbe juttatdsa olyan mennyiségii kisér6 bevitelét kényszeritené ki,
ami esetleg mérgezést is okozhat.

A felhasznalni kivant izot6p felezési ideje olykor talsdgosan révid, ami
megneheziti az alkalmazast, ha nincs elérhet6 kozelségben maga az atom-
reaktor. Ilyenkor szokdsos izotopgeneratorokat alkalmazni, ami azt jelenti,
hogy eléallitjak a célnuklid egy joval hosszabb felezési idejli anyaelemét,
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ami radioaktiv bomlassal (tipikusan negativ béta-bomlassal) termeli magat
a célnuklidot. Az anyaelem valamilyen kémiai hordozéra van felvive (pl.
kromatografids oszlop), és mivel a béta-bomlas kémiailag eltéré elemet
eredményez, az elvalasztds konnyen megoldhato.

A legelterjedtebb generator a Mo/ *mTc-generator, amiben a 66 oras
felezési idejli Mo-bdl keletkezik a 6 oras felezési idejti #mTc. A ®mTc a ma
hasznalt radiogyogyszerek kb. 85%-anak alkot6ja. A valamilyen szerves
mitigyantara adszorbealt Mo mell6l a keletkez6 #mTc kozonséges NaCl-
oldattal elualhato.

16. tablazat. Példak tul rovid felezési idejd radionuklidok esetén alkalmazott

1zotopgeneratorokra
Generator Anyaelem Leanyelem
felezési idd bomldstipus felezési idd bomldstipus

%Mo / = Tc 2,74 nap béta(-) 6,01 6ra  gamma
15Cd / M5mIn 2,23 nap béta(-) 4,49 6ra  gamma (béta(-))
137Cs / 137mBa 30 év béta(-) 2,55 perc  gamma
80MBy / 80Br 4,42 6ra gamma 17,7 perc  béta(- és +)
103pd / 103mRh 17nap  elektronbefogdas 56,1 perc gamma, (€ konv.)

A 16. tablizat néhany példat tartalmaz izotépgeneratorokra. Erdemes fel-
figyelni a 1%Pd-ra, ami 192Pd-b6l neutronbefogassal keletkezik, de meglep6
modon a 16Pd elektronbefogassal bomlik (azaz tovabb né a n/p arany), és
a keletkez6 10mRh egy tiszta gammasugarzo, konverziés elektronokat is
produkalva. Nem kevésbé érdekes a tiszta gammasugarzoé 8'mBr (ez proton-
besugarzéssal gyarthatd!), amib6l a keletkez6 80Br szimultan negativ és
pozitiv béta-bomlasra is képes.

Pozitiv bétasugarzok eléallitaséra altaldban ciklotront alkalmaznak,
amiben nagy energidji protonokkal (esetleg deuteronokkal) bombaznak
egy megfelel6 nuklidot. Egy ciklotronban, toltott részecskék gyorsithatok
elektromos és magneses tér kombinalt alkalmazéasaval. A gyorsul6 részecs-
kék (protonok, deuteronok, alfarészecskék) spirdlis, azaz folyamatosan
novekvo sugara korpalyan mozognak, és a megfelel$ energia (pélyasugar)
elérésekor kicsatoljak ket a rendszerbdl, és titkoztetik a céltarggyal. (Al-
landé pélyasugar esetén a gyorsitasra forditott energia fékezési rontgen-
sugarzas formajaban kisugarzédna, az ilyen berendezést hivjak szinkro-
tronnak.) A ciklotronos radionuklid-szintézisek legtipikusabb példja
a gyogyaszatban alkalmazott 18F el6allitasa.
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A 17. tdbldzat a 18F mellett még harom, a nuklearis medicindban fontos
pozitiv bétasugarzo el6allitasat mutatja be.
17. tablazat. Néhany orvosi céld pozitiv béta-sugarzé ciklotronos

elgallitasi paraméterei

Cél- Ty Besugarzott Képzddott

nuklid (perc) Bomlastipus Magreakci6 nuklid termék

nc | 204 Ec(?ggj; UNp@)  NaOy) 1CO, 1CO,
BN 100  B*(100%) 160(p,a) H160 iﬁgi_'

150 2,0 gc(g(gfj; 14N/(d,n) N»(O2) [50]O

18F 109,6 }[?C(g(; :,)//Z )) ’ 180(p,n) I(—)ij*((;,z ) 18F.q", [18F]F2

Ahogy kordbban mar emlitésre kertiilt a Mo példajan, radionuklidok mag-
hasadassal is el6allithatok uran neutronbesugéarzasaval. Ekkor nemcsak
a hasadasi termékek lehetnek érdekesek, hanem igy lehet alfasugarzé
transzurdnokhoz jutni.

A transzurdnok esetében a viszonylag gyors alfa-bomlast lehet ki-
hasznélni pl. neutronforrasok eléallitasara. llyenek példaul a 2°PuBe- vagy
a 24AmBe-forrasok, amik esetében a 29Pu ill. az 2#1Am alfa-sugarzasa valtja
ki az alabbi magreakciot egy az alfa-forrassal elegyitett Be-vegytileten:

2Be(a,n)12C.

Hasonl6 megvalosithat6 a természetesuran-bomlasi sorok gyorsan
boml¢ alfasugarzoéival is, mint pl. a 20Po vagy a 2¢Ra.
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13. Radioaktiv izotépok és az ionizalo
sugarzas felhasznalasa

A radionuklidok, illetve az ionizalé sugarzas felhasznalasat harom nagy
csoportra oszthatjuk. Volumenében a klasszikus ipari alkalmazasok képezik
a legkisebb felhasznalast. Joval nagyobb, és ma is béviilé a gyodgyaszati céla
felhasznélas, de kornyezetvédelmi szempontbél a legfontosabb a nukledris
energiatermelés, ami igen jelent6s mennyiségti radioaktiv hulladékot termel.
Ez utobbival részletesen fogunk foglalkozni.

13.1. Ipari felhasznalasok

Ebben a kategoridban meg kell kiilonboztetniink zart sugarforrasok és nyilt
sugdrforrasok felhasznalasait.

Akkor neveziink zartnak egy sugarforrast, ha megfelel tokozassal biz-
tositott, hogy a sugarzé anyag nem jut ki a forrasbol (csak a sugarzas), igy
a kdrnyezete radioaktiv szennyezése kizarhato.

Ilyen sugérforrasok készitése gammasugarzok (és esetleges neutron-
forrasok) esetén nem kiilonosebben nagy kihivas, mivel a sugarzas athatolo-
képessége megengedi, hogy biztonsagos vastagsagu, pl. korrozicallo acél
tokba legyen maga a sugarz6 anyag bezarva.

A béta-sugarzas tipikusan milliméteres nagysagrendd hatétavolsaga
kondenzalt fazisban ugyancsak megengedi a biztonsidgos tokozast, de
a mechanikai sértilésektdl az ilyen forrast mar 6vni kell.

A legnagyobb kihivast az alfasugarzok jelentik, mivel itt a hatétavolsag
kondenzalt fazisban mikrométeres, tehat maga az alfa-sugarzo6 radionuklid
is csak vékony rétegben van bediffundaltatva pl. egy fémfeliiletbe, majd
arra elektrokémiai Gton keriil rd egy zaréréteg. Ertelemszertien ezek a
forrasok nagyon sériilékenyek. Mivel a diffazié adott esetben a zaréréteget
is érintheti, id6kozonkénti an. dorzsprobaval (pl. alkoholos vattaval) kell
meggy6z6dni arrél, hogy a forrds még mindig zart.
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13. Radioaktiv izotopok és az ionizalo sugarzas felhasznalasa

13.1.1. Zdrt sugdrforrasok alkalmazasa

A sugarzas elnyelodeésen alapulo eljarasok

Az ipari alkalmazdsok soran tobbnyire a sugdrzasok abszorpci6jat hasz-
ndljuk ki vastagsag vagy stir(iség mérésére. Allandé vastagsag esetén az
elnyelés a stirtiségre, allando stirtiség esetén pedig a vastagsagra jellemz6. E
nagy energidju sugarzasok szaméra ugyanis minden anyag - kiilonboz6
mértékben ugyan, de - atlatszo. Figyeljiik meg, hogy esettinkben ez az atlat-
szosag kizérélag az elemosszetételtSl (neutronok esetén az izotopdssze-
tételtdl is) fligg, a kémiai kotések jellege egyaltalan nem szamit. Az optikai
atlatsz6sag mar a kémiai kotésekrdl is sz6l, mivel a lathat6 fény a vegyérték-
elektronokkal, a kotéseket alkot6 elektronokkal 1ép kolesonhatésba. (A grafit
optikailag nem atlatsz6, a gyémant igen, a radioaktiv sugarzasok esetén
teljesen mindegy, hogy melyiket vizsgéljuk, csak a tomegstirtiség szamit.)

Nagy energiaja gammasugarzokat hasznalnak, ha pl. egy gyartasi
folyamat soran nehezen hozzaférhet6 nagy tartalyok telitettségét akarjak
monitorozni (cement, kavics, akdr gabona, stb.). Ezt a célt szolgalhatja
a 47. dbrdn vazolt elrendezés. A detektor lehet akar kozonséges (és nagyon
olcsd) Geiger-Miiller szdmlalé. A sugarforras (pl. €°Co, 137Cs) aktivitdsa
miatt nagyon fontos a sugarvédelmi szabalyok betartasa.

Kisebb méretek és konnyebb anyagok esetén béta-sugarzot (ha lehet,
tiszta béta-sugarzot) célszerti alkalmazni. A mm/cm hatétdvolsag idealissa
teszi ezeket (pl. Sr) fogkrémes tubusok toltésének nyomon kovetésére,
vagy éppen cigarettagydrtds soran a dohdny kompaktsdganak ellenérzésére.

I I tapegység

A
—————————————— ——

detektor y

arnyékolas

sugérforras

jelfeldolgozas

térhely

47. abra. Tartdly telitettségének mérése gamma-sugarforras segitségével
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Alfasugarzoékat hasznélnak pl. fuistdetektorok esetén, mivel a fiist paranyi
szilard részecskékbdl all, és hirtelen 6ridsi abszorpciét okoz, ha a detektor
és a forras kozotti térbe kertil.

Nagy hidrogéntartalmt anyagok mérése esetén (pl. az olajiparban) el6-
szeretettel alkalmaznak neutronforrasokat (2*!Am/“Be), kihaszndlva
a hidrogén jelent6s neutronabszorpciés képességét. Ebben a forrasban a
neutronokat a °Be(a,n)'2C magreakci6 szolgaltatja, az 24! Am altal emittalt
4 MeV-os alfa-részecskék segitségével.

A vastagsagmérés tipikus esete pl. a mtianyag padléburkolok gyartasa,
ahol ugyancsak %Sr sugdrforrds segitségével a milliméter-centiméter
vastagsag-intervallumban lehet j61 monitorozni (48. dbra).

£\ arnyékolt sugarforras

R/ detektor

48. dbra. Vastagsagmérés abszorpcios elven

A 18. tablazat osszefoglalja, hogy milyen feliileti rétegvastagsagok esetén
milyen sugérforrdsok hasznalata javallott.

18. tablazat. Vastagsagmérésre javasolt sugarforrasok kiilonbozs feltileti
rétegvastagsag-intervallumokban

210Pb és 239Pu (alfa-sugarzok) 5-50 g/m?

85K, %0Sr, 147Pm, 24T (béta-sugarzok) 50 -10 000 g/ m?

80Co, 9Sr, 21Am (kozepes és nagy energidju béta- 10000 = 100 000 g/m2
sugarzok)

A vastagsagmérésre vezethetd vissza pl. hegesztési varratok josaganak
ellen6rzése, ontvényekben esetleg kialakult tiregek felderitése. Ez az ipari
radiografia teriilete. Az eljaras soran (49. dbra) egy 6njar6 szerkezetre (,,cs6-
gorény”) szerelnek fel egy gamma-sugarforrast, ami végighalad a cs6veze-
téken, és a csoveket kiviilr6l beborité radiofotolumineszcens lemezeket
expondlja, amiket utédna lézeres letapogatéssal el6hivnak (a termoluminesz-
cens dozimetridval analog eljaras, csak itt az el6hivas is fénnyel torténik).
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13. Radioaktiv izotopok és az ionizalo sugarzas felhasznalasa

A legkedveltebb sugarforréas az 192Ir, aminek a 353 keV-os gamma-energiaja
10-70 mm acél atvilagitasat teszi lehet6vé. Az ilyen forrdsok kezdeti aktivi-
tdsa mar TBq nagysagrendd, ami mar érezhet6 héfejlédést is okoz, a sugar-
védelmi ovintézkedéseket szigortan be kell tartani. (Osszehasonlitasul: egy
1 TBg-es 2Ir-forrastol 1 méterre tartézkodva 1 6ra alatt kb. 130 mSv dézist
szenvedne el valaki, ami a természetes hattérsugarzas okozta éves dozisnak
kb. az 6tvenszerese.)

fotolemezek

/
LY

w4
5o

Mozgdé sugarforras

49. dbra. Ipari radiografia alkalmazasa
hegesztési varratok ellen6rzésére

Az abszorpcié6 mérése bizonyos esetekben kémiai Osszetétel monitoro-
zésat is lehet6vé teszi. Ha pl. a nyersolaj kéntartalmat kell ellendrizni,
arra kivalo a nem tal nagy energidja gamma-sugarzas, mivel itt a foto-
effektus nagyon nagy rendszamfiiggése miatt a kéntartalom novekedése
igen lényeges gammaabszorpcié-ndvekedést eredményez.

El6fordul, hogy a vastagsagmérés érdekében nem lehet alkalmazni az
eddig targyalt transzmissziés elrendezést, azaz a mérendé objektumot nem
lehet a forras és a detektor kozé elhelyezni. Ilyenkor a visszaszort sugarzast
mérik, aminek intenzitdsa szintén a kozeg tomegabszorpcids egytitthato-
jatol fuigg. Ez az eset 4ll fenn pl. sikiiveggyartasnal, ahol az tivegolvadékot
nagy tomeg folyékony fémre ontik, és a vastag fémréteg meggatolna, hogy
az liveg okozta abszorpciot kiillon mérjik. Ezért az 2!Am visszaszort
gamma-sugdrzasdnak intenzitdsat mérik, mivel erre a gamma-energiara
a felezési rétegvastagsag az tivegre nézve 1 cm kortil van.
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Sugarhatason alapulo zart sugarforrasos ipari alkalmazasok

Ide tobb lényeges, fontos tertilet tartozik.

Nagy aktivitast gamma-sugarforrasokkal kGy-t meghalad6 dézisokkal
hatékonyan lehet mikroorganizmusokat elpusztitani. Ezért nincs ennél
tokéletesebb médszer orvosi eszkozok (pl. sebkotozbszerek, fecskendodk)
sterilizalasara. Oriasi elény, hogy ezeket az eszkdzoket mér végleges forma-
ra csomagolva, bedobozolva lehet besugarozni, hdla a gamma-sugarzas
athatoloképességének. Pl. a ¥Co - mely kozkedvelt forrés ilyen célokra -
1,25 MeV-o0s gamma-sugérzasa 10 cm acélon is athatol.

Bizonyos élelmiszereknek, pl. fliszereknek, kiilonosen, ha azok trépusi
orszagokbdl szdrmaznak, egészségvédelmi okokbodl csiramentesitésen kell
atesnitik. Erre ugyancsak legjobb médszer a gamma-besugérzas.

Itt érdemes ismételten kitérni arra a laikusok korében él6 téveszmére,
hogy a besugarzott élelmiszert6l biztosan az azt elfogyaszté is elszenved
valamekkora d6zist. Természetesen errdl sz6 sincs. Ugyanakkor igaz, hogy
a besugarzas okozhat izvéltozast az élelmiszernél (a fliszereknél nem
nagyon), mivel ételeink ize nagyon sokszor az élelmiszerben 1év6 (nem
karos) mikroorganizmusok tevékenysége altal befolyasolt (lasd: sajtok és
egyéb tejtermékek). Ha ezeket a fontos mikrobdkat sugarzassal
elpusztitjuk, az altaluk generdlt fermentaciés folyamatok leallnak, az
élelmiszer ize megvaltozik (valdszintileg rosszabb lesz...).

A mezbgazdasagban ilyen eszkozokkel pl. meg lehet akadalyozni a
hagyma, burgonya csirazasat (nem elterjedt). Erdekes alkalmazas, hogy a
mak vetémag egy részét sugdrsterilizaljdk, majd keverik csiraképes vet6-
maggal, hogy a gépi vetés eredményeként ne kelljen faradsagos emberi
munkaval ,egyelni” a kikel6 makot.

Megallapithatjuk, hogy bioldgiai sterilizalasra viszonylag kis dézisok jok,
de makroszkopikus kémiai valtozasok érdekében megvalésithatatlanul
nagy dézisokat kellene alkalmazni. Ezért az ilyen technolégiak ritkak.

Specidlis ipari szennyvizek kezelésére hasznalnak besugarzast (inkabb
elektronbesugarzast), f6leg klérozott szerves molekuldk, nagyon stabil
gyogyszermaradvanyok roncsolasara. Komplett kommunalis szennyviz-
kezelés csak bioldgiai fermentéaciés modszerekkel kombinalva lehetséges.

Polimerek térhaldsitasara, szerszdmacélok feliiletének keményitésére
alkalmaznak még sugarzasos technikékat.
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13.1.2. Nyilt sugdrforrdasok ipari alkalmazasai

A nyilt izotépok ipari alkalmazasa nem nagyon elterjedt, de sok esetben
megkertilhetetlen.

Példaul higanykatédos elektrolizal6 cellak esetén (NaCl vizes oldata-
nak elektrolizise Cl, és Na ill. NaOH el6allitasa céljabol) a celldban 1évé
kor-nyezetszennyezd higany mennyiségének ellenérzése nagyon fontos.
Mivel egy cellaban kb. 200 tonna higany is lehet, tovabba a gyartast se cél-
szer(i leallitani, izotéphigitasos modszert alkalmaznak. Adott térfogata és
ismert aktivitast radioaktiv higanyt (2®°Hg, 11,2 = 46,6 nap, 214 keV béta,
279 keV gamma) adagolnak a kadban 1évé higanyhoz. Osszekeveredés
utdn mintat vesznek, és megmérik a minta fajlagos aktivitasat (Bq/g).
Ennek a beadagolt higanyéhoz viszonyitott csokkenésébdl pontosan ki-
szamithat6 a kadban 1év6 higany mennyisége.

Ugyancsak izotéphigitasos moédszerrel lehet megmérni sok mas esetben
nagyon nagy tomegeket vagy térfogatokat. Ezeknek az eljarasoknak els6d-
leges elénye, hogy mintavételen alapulnak, tehat nem kell a mérend6
objektumot kivenni a rendszerb6l, mérni, majd visszacsatlakoztatni.

Nyomyjelzéssel (pl. °T) fel lehet deriteni foldalatti vizfolyasokat, barlang-
rendszereket.

13.2. Orvosi alkalmazasok

Nuklearis kornyezetvédelmi szempontbdl az orvosi gyakorlatban alkalma-
zott radionuklidoknak és sugarzésos eljardsoknak nincs nagy jelent6ségiik.
Ennek részben az az oka, hogy pl. a képalkotasi eljarasoknal legtobbszor
rontgensugdarzast alkalmaznak, legaldbbis anatémiai leképezésre, és ezt is
gyakran kivaltja mar a teljesen sugarzasmentes MRI (Magnetic Resonance
Imaging). Ez val6jaban NMRI (Nuclear Magnetic Resonance Imaging - mdgneses
magrezonancia képalkotds), azaz nukledris médszer, de a laikusokban €16 sok-
szor pani félelem miatt a ,nuklearis” sz6t még a roviditésbdl is kihagyjak,
hidba csak alapallapott (tehat nem radioaktiv) magokat hasznalunk.

Ha biolégiai funkciéra vagyunk kivancsiak, akkor nagyon elterjedt, és
egyre boviilé a PET (Positron Emission Tomography - pozitronemisszids tomo-
grifia) vizsgalati eljaras, amelynek soran egy radiofarmakont (radionuklidot
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tartalmaz6 gyogyszermolekulat) juttatnak a szervezetbe, és az altala kibo-
csétott sugérzast lehet észlelni. Bar ilyen képalkotds lehetséges kozonséges
gammasugarzéval is (SPECT: Single Photon Emission Computer Tomography —
egyfoton-emisszids sziamitégépes tomogrifia), a pozitronannihilacié soran egy-
massal ellentétes irdnyban kisugdrzott gamma-fotonok annyira leegy-
szertisitik a gamma-sugarzds iranyanak megéllapitasat (értsd: a péciens
szervezetébdl honnan jon az észlelt sugarzas?), hogy ha van lehet6ség, ezt
alkalmazzdk. A PET-vizsgélatok elsopré tobbségben rdkos daganatok
diagnosztizalasat oldjak meg, 8F-ral jelzett sz6l6cukor segitségével, mivel
a sz6l6cukor elégetésével felszabadul6 energiat a rakos sejtek intenziven
hasznaljék a sejtosztodaskor.

A 18F felezési ideje 110 perc, ezért legtobbszor helyben (vagy nem nagy
tavolsagban) telepitett ciklotronban éallitjak el6. A rovid felezési idének
koszonhetSen radioaktiv hulladék keletkezésével jar6 probléma nem
jelentkezik.

Az egyéb radiofarmakonokra értelemszertien ugyantugy rovid felezési
id6 jellemz8, mivel csak addig van sziikség a sugarzasra, amig a beteg
vizsgalata megkoveteli. Egyetlen fontos kivétel a ®mTc felhasznéldsakor
keletkez6 “Tc amelynek a felezési ideje 211 ezer év. A 19. tiblizat néhany
gyakran haszndlt radionuklid jellemz6it foglalja 6ssze.

19. tablazat. A nuklearis medicinaban hasznalt néhany gyakoribb radionuklid
fontosabb paraméterei

Radio-  Felezési A felhasznalt sugarzas A felhasznalas célja
nuklid idé
PmTe 6nap gamma (140 keV) diagnosztika (nagyon sok célt)

In 28nap gamma (172keV, 247 keV)  diagnosztika (tumormarker)
. . S
1231 13,2 6ra gamma (159 keV) diagnosztika, a >mTc-mal

analég
gamma (173 keV, 204 keV,
377 keV)
18F 110 perc  annihil4ciés gamma (511 keV) diagnosztika (PET)
uc 20 perc  annihilaciés gamma (511 keV) diagnosztika (PET)

127Xe 36,4 nap diagnosztika, ttid6funkcio

89Sy 50,5 nap béta (1,50 MeV) terdpia (csont)
XY 64 6ra béta (2,28 MeV) terdpia (csont)
158Sm 46,3 6ra béta (0,70 MeV, 0.81 MeV) terdpia (csont)
165Dy 81,6 6ra béta (0,49 MeV) terdpia (iztilet)
166H o 26,8 o6ra 11);[; ﬁj%MeV, 177 MeV, terdpia (maj)
| 8nap béta (0,6 MeV, 0.33 MeV) terdpia (pajzsmirigy)
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13. Radioaktiv izotopok és az ionizalo sugarzas felhasznalasa

A nem PET-célu felhasznélasok kb. 85 szdzalékaban érdekes véletlen folytan
a természetben el6 sem fordul6é technécium *mTc izot6pjat alkalmazzak,
ami a Tc nagyon valtozatos kémidjanak koszonhets, mivel emiatt a nyom-
jelzés érdekében nagyon sokféle kémiai kornyezetbe bedgyazhato.

A tablazatban szerepl6 radionuklidok koziil egyediil a 127Xe esetében
vannak kornyezetvédelmi megfontoldsok, mivel nemesgaz 1évén annak
kornyezetbe jutasat nehéz megakadalyozni. Els6sorban az orvosi személy-
zetre kell tekintettel lenni. Az egyéb izotépokkal szennyezett eszkozoket,
anyagokat nem tdl hossza idejti tarolas utan kozonséges hulladékként
lehet kezelni (kivéve a “Tc-et).
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14. Nuklearis energiatermelés

A tulajdonképpeni ipari alkalmazéasok koziil egyetlen izotop felhasznalasa
emelkedik messze ki a sorbdl, ez pedig az 25U, aminek lancreakciéval tor-
téné maghasitasaval 6ridsi mennyiségii energia szabadithat6 fel.
Erdemes dsszevetni az alabbi két folyamatot:
C+ 0O N CO; Q~4eV
250 + n — 9Kr +143Ba + 3n Q~200 MeV

Az els6 a szén égése, ami fosszilis flitéanyagot hasznal6 erémtivekben
fejezi ki az energiatermel6 folyamat lényegét. A masodik, példaként, az
25U egyik hasadasi lehet6sége (az igen sokbodl), ami atomreaktorokban
zajlo folyamat. Lathat6, hogy az egy atomra szamithat6 felszabadul6 ener-
gia az utébbi esetben 6tvenmilliészorosa(!) az elébbinek. Ez azt jelenti, hogy
ekkora nagysagu energia kontrollalt felszabaditasa nem trivialis, tovabba
a keletkez6 hasadasi termékek igen jelent6s mennyiségli radioaktiv
hulladék keletkezését vetitik elére, ami miatt ezzel a teriilettel kiilon kell
foglalkozni. Hogy el6nyeit és kockazatait megértsiik, részletesen kell tar-
gyalni az atomreaktorok és az egész nukledris ftitéanyagciklus mtikodését.

14.1. Az atomreaktorok miikédése

Az atomreaktorok miikodése szempontjabol néhany fogalmat kell tisztazni.

A maghasadas jelenségét korabban a magreakcidk targyalasanal részle-
teztiik. Atomreaktorok esetén a maghasadas neutronok hatasara torténik,
25U-nuklidot hasznélva a kdvetkez6 egyenlet szerint:

85U + npw — [26U] — ‘glN + éZN +on+Q
1 2
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14. Nukledris energiatermelés

Az atmeneti 2U-mag bomlasabol keletkez6 hasadasi termékekre értelem-
szerien igaz, hogy A1+Az + 0 =236, és Z+2, =92, tovabba 30 < Z< 66, azaz
a cinktdl a diszpréziumig keletkezik tobb mint 100 izotép. A felszabadul6
neutronok atlagos szama v = 2,47.

250 esetén &ll el6 az a helyzet, hogy termikus neutronok hatasara olyan
nagy lesz a hasadasi hataskeresztmetszet, hogy technikailag megval6sit-
hat6 a lancreakcid, aminek természetesen sziikséges feltétele, hogy v>1.
A technikai megvalodsitdshoz az tartozik még hozza, hogy lehessen olyan
25-koncentréacioja és geometriai méretli (kritikus) rendszert 1étrehozni,
hogy a neutronok 2U-maggal val6 {itkozési valdszintisége is elegendd
legyen a lancreakci6 kivaltdsahoz. Szerencsés médon ezt igen konnyi meg-
valdsitani.

A lancreakcioban keletkez6 neutronok sorsa nagyon kiilonbozé lehet,
ezt illusztralja az 50. dbra. Kornyezetvédelmi szempontbél a legfontosabb
maga az Ujabb hasadés kivaltasa (ami persze az energiatermelés lényege),
mert ez kaszkadszertien negativ béta-boml6 radionuklidokat termel, és ez
felel6s az aktivitas igen jelent6s felhalmozédasaért a reaktorban. Hasonléan
fontos a transzuranok keltése, ami a legveszélyesebb hosszu felezési idejti
alfa-boml¢ izotépokat termeli, a kés6bbi nukledris hulladék részeként.

A lancreakcidban részt vevé neutronokat tehat lassitani kell a jo hasitasi
valdszintiség érdekében. Ezért a reaktorokban moderatort alkalmaznak,
ami mechanikai titkozések segitségével csokkenti a hasadést kovetben még
nagyon nagy energiaju neutronok energidjat. Korabban mar lattuk, hogy
titkozéses folyamatokban akkor a legnagyobb az atadott kinetikus energia,
ha a céltargy és a bombazo részecske tomege megegyezik, ezért a legjobb
valasztas a neutron tomegéhez legkozelebb 4ll6 hidrogén, de més konnyt
atomokat tartalmaz6 anyagok is alkalmazhatok.

A lancreakci6 folyamatanak biztonsagos fenntartasa érdekében képesnek
kell lenni arra, hogy a reaktorban levé neutronok koncentracidjat csok-
kentsiik. Ilyen beavatkozast tesznek lehet6vé a nagy neutronabszorpcids
hatdskeresztmetszettel rendelkez6 elemek (azok adott izotopjai), igy a bor,
a kadmium, a szaméarium, a gadolinium. Ezek a szabalyzdk, a gyakorlatban
az els6 két felsoroltat alkalmazzak.
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hasadasban keletkez6 neutronok

befogodas befogodas befogodas
egyéb nuklidok 33U altal, 33U altal, egyéb,
altal (pl. H, O, B, ujabb hasadas nem hasadésos
hasadasi termékek) kivaltasa bomlastipus kivaltasa
kiszokés befogodas
a »U-t #5U-on és
tartalmazo transzuranok
aktiv zonabol keletkezése

50. dbra. A lancreakciéban keletkezG neutronok sorsa egy atomreaktorban

Végiil, egy reaktor biztonsdgos miikodtetésének sarokkove a hiit6kozeg.
Ehhez érdemes meggondolni, hogy egy pl. Pakson tizemel6 reaktor aktiv
zéndjanak (ahol az urdn ftit6elemek elhelyezkednek és a lancreakci6 zajlik)
a térfogata kb. 20 m3, és ebben a térfogatban szabadul fel annyi h6, amibél az
orszagos villamosenergia-sziikséglet kb. 10 szazaléka szarmazik. Ezt a h6-
mennyiséget kell biztonsaggal elvezetni, ami nem kis kihivas. A nukleéris
lancreakci6é ugyanis elvileg nagyon magas szinten egyenstlyban tarthato,
azaz a reaktorteljesitmény fokozhaté lenne, de a hdelvezetés biztonsaga
ennek hatart szab.
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14. Nukledris energiatermelés

14.2. Az atomreaktorok tipusai

A reaktorok tipusokba soroldsa szdmos paraméter szerint lehetséges.
A flitéanyag szerinti kategorizalast a 20. tdbldzat mutatja.

20. tablazat. Reaktorok tizemanyagai és a hasitasért felel§s neutronok energiai

Uzemanyag El6fordulas/Gyartas Hasité neutron
25U ‘ természetes (0,7 %) termikus
28U ‘ természetes (99,3%) gyors
232Th ‘ természetes (100%) gyors
239Pu ‘ 28U (n,y) U —» 2Np — 2Pu termikus
23U ‘ 22Th (n,y) 2Th — 23Pa — 28U termikus

A felsorolt tizemanyagok koziil az 25U a legelterjedtebb, és - ahogy mar
emlitettiik - termikus neutronokkal hasithat6. Ennek fényében els6re érthe-
tetlen, hogy ha az 28U gyors neutronokkal is hasithat6, akkor mi sziikség
van a faradsadgos urdndusitasra és a neutronlassitasra. A valésdgban gyors
neutronokkal ugyan hasithaté az 28U (kell6en gyors részecskékkel barmi
hasithatd), de a lancreakci6 feltételei nem teremthet6k meg. Ezért az agy-
nevezett gyorsreaktorokban a termikus reaktoroknal nagyobb dusitdsa 25U,
esetleg 23U van, és az 28U vagy a 22Th hasznositasa szekunder médon zajlik.

Itt érdemes kitérni a 29Pu gyartasdra, mivel ez az izotoép a nukleéris
fegyverek legelterjedtebb alapanyaga. Egy termikus 25U-reaktorban is kelet-
kezik 29Pu, a 20. tablizatban bemutatott reakcidsor szerint, de mivel a 2°Pu
végtermék ugyancsak termikusan hasithatd, az mindjart fogyni is fog.
Amennyiben 29Pu gyartasa a cél, megemelik a neutronok energiajat (értsd:
nem lassitjak), ami &ltal persze csokken a hasitasi hatdskeresztmetszet az
25U-re, de ezt kompenzaljak a magasabb 2U-koncentraciéval (pl. 2-3%
helyett 20-30%-ot alkalmaznak). Ilyen koriilmények kozott a még mindig
jelent6s mennyiségti 28U-bol keletkezett 29Pu lassabban fogy, és a néhany
hét alatt beéll6 stacionarius 2°Pu-koncentracié magasabb lesz. Ekkor cél-
szer( a ftitGelembdl a B9Pu-ot kémiailag szeparalni. Az ilyen reaktorokat
nevezik tenyésztSreaktoroknak is, mivel be lehet éllitani olyan tizemi para-
métereket, hogy a keletkez6 2°Pu mint nuklearis flitéanyag mennyisége
meghaladja az elhasznalt 25U mennyiségét (persze az 28U kontdjara).
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E 29Pu-termeléssel fligg 0ssze az, hogy az atomfegyverek elterjedését alap-
vetéen meghatdrozza, hogy egy orszag mikor lesz képes els6 atomreak-
torat 2°U segitségével elinditani. Azutan ugyanis nem kiilondsebben
nehéz 29Pu-ot el6allitani. Fontos eszkoz a reaktorok mtikodésének allando
kontrollja, ugyanis ha egy #5U-nal tizemel6 reaktort a szokésos kb. 1 évig
leallitas nélkiil tizemeltetnek, akkor a 29Pu mellett felhalmoz6d o6 24Pu mar
alkalmatlanna teszi nukleéris fegyverhez val6 felhasznélasra.

A reaktorban hasznalt moderator szerint harom {6 tipus emlitendé.
A vilagban jelenleg tizemel6 reaktorok elsopr6 tobbsége kozonséges (konnyt)
vizet hasznal moderaldsra a benne 1év6 hidrogénnek koszonhetSen.

Léteznek nehézviz-moderalt reaktorok, ami els6 latasra illogikus, hiszen
a deutérium kétszer olyan nehéz, mint a hidrogén, ezért nyilvanval6éan
rosszabb moderator. A konnyti viznek azonban a j6 moderalé tulajdonsaga
mellett van egy hatranya: neutronabszorbens is. A protonok neutronokat
befogva lassan deutériumot képeznek. Mindkét tulajdonsagot figyelembe
véve azt tapasztaljuk, hogy a nehézviz moderalési vesztesége a lancreakcio
fenntartdsa szempontjabél a konnyt vizhez képest kisebb, mint a neutron-
abszorpci6 kizardsa miatti nyereség, azaz jobban jarunk, ha nehézviz a
moderator. Ennek ellenére a nehézviz-moderalt reaktorok nem tilsagosan
elterjedtek (pl. Kanada és Roménia alkalmaz ilyet), mert szdmos technolégiai
nehézség is adodik, pl. a hermetikussag megkovetelése (ne érintkezhessen
a nehézviz konny vizzel).

A moderator lehet grafit, ami azt a kockazatot hordozza, hogy esetleges
baleset esetén a moderator ott marad a rendszerben (a viz nyilvan elfolyik),
és fenntarthatja a lancreakciét. A csernobili baleset is grafitmoderaldsa
reaktorral tortént, és ott a grafitnak az ériasi kornyezetszennyezésben volt
jelent6sége, mivel még napokig égett a robbanas utan. Grafitmoderator
okozta a hires Windscale-i (ma Sellafield) reaktorttizet is 1957-ben Anglia-
ban, egy Pu-termel6 katonai reaktorban.

A nehézvizes moderalas atvezet az uran dusitasi foka szerinti kategori-
zalasahoz. A legelterjedtebb energetikai reaktorok néhany szazalékos
25J-dusitast alkalmaznak. Ugyanakkor léteznek természetes urannal
tizemeld reaktorok is, ezek éppen a nehézviz-moderalt reaktorok. Ezeknél
- koszonhetSen a hidrogén altali neutronabszorpcié miatti neutronveszte-
ség elkertilésének - mar a természetes, 0,7 %-os 25U-koncentraciéndl is fenn-
tarthato a lancreakcié. A nuklearis tudoméanyok torténetében a 20. szdzad
"40-es éveiben azért volt kiilonleges jelentésége a nehézviznek, mert
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segitségével dusitatlan urannal lehetett laboratériumban tanulméanyozni
a lancreakciot 25U-tel.

Tiszta 25U-tel is lehet természetesen reaktort épiteni, de a ttl nagy dusitas
sosem szolgal energiatermelési célokat, hiszen az ilyen reaktorban sokkal
kisebb térfogatban szabadul fel 6riasi mennyiségli h6, amit lehetetlen
biztonsaggal elvezetni. Kis méret(i, nagy dusitast reaktort alkalmazhatnak
példaul tirszondakon, vagy kisérleti, tudoményos kutatasi célokra.

A reaktor zondjanak szerkezete szerint létezhet homogén reaktor, ahol
a nuklearis hasaddanyag és a moderator egy fazisban van (ilyen pl. egy
kozonséges vizes urdnsé-oldat, ha megfelel6 az uran dusitasa és a rendszer
mérete). Persze ez nem feltétlen célszerd, ezért a 1étez6 reaktorokban kiilon
tazist alkot a flitbanyag, a moderator (sokszor egyben hiit6kozeg) és a
szabalyzok (egy része).

A htitskozeg szerint beszélhetiink vizhtitést reaktorokrél (messzemenden
alegelterjedtebbek, ilyenkor tobbnyire ez a moderator is), de lehet a htit6-kozeg
folyékony fém (Na, Pb), amennyiben éppen a moderélas elkeriilése a cél
(gyorsreaktorok). Kiilonlegesek a gazhtitésti reaktorok (He, COz), mert ezeknél
a hocsere sokkal magasabb h&mérsékleten valosithatdé meg, és ezért az
energiakonverzié termodinamikai hatisfoka jelentésen megné. Viz fel-
hasznélasakor a szerkezeti anyagok korrézidja szab hatart a hémérséklet
emelésének (lasd késébb).

14.3. Atomreaktorok dinamikus viselkedése

A biztonsag szempontjabol kritikus jelent6ségti, hogy a lancreakcié soran
felszabadul6 energia mennyiségét id6ben szabalyozni tudjuk, azaz beavat-
kozhassunk a lancreakci6 menetébe. Szogezziik le, hogy ez éltaldban nem
trivialis, hiszen a lancreakcidk tipikusan robbanasokhoz szoktak vezetni,
kulonosen a termikus folyamatok esetén. Szerencsére a neutronabszorpcié
nem termikusan kontrollalt reakcié klasszikus termodinamikai értelemben
(nincs Boltzmann-statisztika), legfeljebb a neutronok befogési hataskereszt-
metszete mutat csokkenést az emelked6 hoémérséklettel. Ugyanakkor
a hasadasonként felszabadul6 200 MeV oridsi energia. Mindezek mellett
a természet ajandékanak tekinthetjiik, hogy keziinkbe adta a szabalyozés
kulcsat az agynevezett késé neutronokon keresztiil. A lancreakcioban részt
vev6 neutronok ugyanis kétféle modon keletkeznek. 99,36 szazalékuk
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(®5U esetén) prompt neutron, ezek a hasadés pillanatdban keletkeznek
annak koszonhet6en, hogy a hasadds miatti hirtelen rendszamcsokkenés
6ridsi neutronfelesleget idéz eld, és ez az els¢ 1épés abba az iranyba, hogy a
hasadvanymag a felesleges neutronoktol megszabaduljon. A masodik lépés-
ben negativ béta-bomlasok kaszkadjai kovetkeznek, tovabb csokkentve a
tal nagy n/p-aranyt. Néhdny esetben a hasadést kvet6en olyan magasan
gerjesztett dllapotti mag jon 1étre, hogy a neutronbomlas (egy neutron emisz-
szidja) megel6zi a negativ béta-bomlast. Ezek a kés6 neutronok, amik a lanc-
reakcioban keletkez6 neutronok 0,64 szazalékéat alkotjak.

Egy neutron élettartama egy reaktorban hozzavetSlegesen 100 ps, azaz
ennyi id6 alatt biztosan elnyel¢dik valamiben. Ugyanakkor a neutronbomlo
magok felezési ideje 0,2 s és 55 s kozé esik. Az atlagos varhato élettartama
ezen nuklidoknak 14 s. A ldncreakci6 leltarja szempontjabél fontos latni,
hogy teljesen mindegy, miért, de igy a neutronok 0,64 szazalékdnak az
effektiv élettartama nem 100 ps, hanem 14 s! Ennek jelentéségét a kovetke-
z6kben mutatjuk be.

A lancreakcié kvantitativ kinetikai jellemzésének kulcsfontossagu
mennyisége a neutronsokszorozasi tényezé6 (k):

Ujabb hasitast kivalté neutronok szama

k =

hasitast kivaltott neutronok szama

A neutron sorsat végig kovetve a végtelen méretii reaktor (nem szamo-
lunk a z6nabdél valo kiszokéssel) sokszorozasi tényezgjét az tin. négyfaktor-
formula adja meg;:

ko = gfpn.

E formuldban 7 a termikus neutronhozam. Ennek értelmezéséhez azt
kell végiggondolni, hogy bar egy hasadasban atlagban 2,47 db neutron szaba-
dul fel, nyilvan nem akkor fog , megsziiletni” az Gj neutrongeneracio, amikor
mind a 2,47 db neutron elnyel6dott, hiszen kézben a mar termalizalodo/
termalizalodott neutronok elkezdenek Gjabb maghasadasokat kivaltani, ami
végiil kijelol n < 2,47 darabszamot, amit termalizdl6dott, és ennek megfele-
16en hasitoképes neutronnak tekintiink egy neutrongenerécio élettartama
alatt. Ez lesz a termikus neutronhozam.

A kovetkez6 logikus kérdés, hogy mit tekintiink termikus neutronnak (hany
eV energiat?). Ezt mérési utasitds hatarozza meg (adott magreakcié6 hozamat
mérjiik ki, amit termikus neutronoknak tulajdonitunk). Mivel ez a mérési
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utasitas szubjektiv, nyilvan nem rogziti le szilardan a termikussag hatarat, ami
feletti energidndl nincs maghasitds. Ezért van sziikség a gyorshasitasi
tényezdre (¢). A két (a mérési utasitds miatt egymastol fliggd) tényez6 szorzata
mar megadja azon neutronok szamat, amik 25U hasitasara képesek.

A hasitasra képes neutronok egy része azonban elnyelédhet mas modon
is (a reaktor zéndjaban megtaldlhaté barmilyen nuklid magjaban), ezért
figyelembe kell venni azt is, hogy a neutron mekkora valészintiséggel talél
el egy ¥5U-magot. Ez a neutronhasznositasi tényezd (f), értéke értelem-
szer(ien kisebb mint 1.

Végiil az is el6fordulhat, hogy a termalizalédott neutron eltaldl ugyan
egy 2U-magot, de az abszorpcié egy olyan gerjesztett allapotot generdl,
amit nem hasadés, hanem pl. alfa-bomlas vagy béta-bomlés kovet. Az ezt
tigyelembe vevo korrekcids tényez6t hivjuk rezonanciabefogas-kikeriilési
(vagy egyszer(ibben rezonancia-) tényezének. Ertéke szintén 1 alatti.

Véges méretli reaktor esetén az effektiv sokszorozasi tényezét egy

kiszokési tényezdvel (P) val6 szorzéssal kapjuk (ami csak a geometria
fuggvénye):

keff = kOOP

Ha ket értéke éppen 1, akkor a lancreakcio sebessége (és a reaktor teljesit-
ménye) dllando, ezt nevezziik kritikus &llapotnak. Ha ks > 1, akkor a reaktor
szuperkritikus, a teljesitmény n6, ha ket <1, akkor szubkritikus, a teljesitmény
csokken.

Kérdés, hogy a teljesitmény novekedése vagy csokkenése milyen sebes-
ségti lehet. Egy reaktor reaktivitasat (p) a sokszorozési tényez6 1-t6l valod
relativ eltérésével jellemezziik:

_ kerf—1
P ke

Ezt néha tobbletreaktivitdsnak is hivjak. Mivel a reaktortizem soran

a sokszorozasi tényez6t sosem engedik lényegesen 1 f61é menni, igaz, hogy:

p = ke — 1.

Ezen mennyiségek felhasznalasaval szamitsuk ki, hogyan valtozik
a reaktor teljesitménye (a neutronok koncentracidja) az idében!
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Ha t = 0 idépontban a neutronok szdma n, akkor egy neutrongeneracioé
id6tartama (r) alatt a novekmény (kesr-1)-szeres, igy (kihasznalva a fenti
kozelitést):

dn _ n(kefr=1) _ np

dt T T’

Ennek a differencidlegyenletnek a jol ismert megoldasa:
n(t) = n(0)exp (g t).
A 1/p=T periédusid6 bevezetésével:

n(t) = n(0)exp (%)

Ez aztjelenti, hogy egy periédusidé elteltével a neutronok koncentracidja
(igy a reaktorteljesitmény) kb. haromszorosara (e-szeresére) né. Hogy be
tud-e avatkozni az adott reaktoroperator a lancreakcio szabalyzasa céljabol,
azt a periédusid6 hossza donti el.

Redlis esetet tekintve vegyiik a reaktivitast 0,005-nek. Ha csak prompt
neutronok lennének, akkor azok élettartaméabdl kovetkezéen T = 10-4/0,005
= 0,02 s. Ennyi id6 alatt nem lehetne beavatkozni, a 1ancreakcié bizonyosan
elszabadulna.

A kés6 neutronok figyelembe vételével azonban az sszes neutron atlagos

effektiv élettartama:

_ _ 0,64X14+99,36X107% _
T = = 0,1 S.
100

Ezzel az id6vel szamolva T = 0,1/0,005 = 20 s, tehat 20 s all rendelkezésre
a beavatkozdsra, ami nyilvéan elegendd.

A kés6 neutronok tehét lehet6vé teszik a nukledris lancreakci6 szabalyo-
zasat, aminek koszonhetjiik, hogy nemcsak atomfegyverek, de atomreaktorok
is léteznek.

A reaktorok stabilitisa mindazonaltal nem trivialis, és szamos faktorra
kell tekintettel lenni. P1. a hasadvanyok kozott lehet nagy neutron-elnyel6-
képességti nuklid, ami pozitiv visszacsatolasokat okoz. Egy ilyen okozta a
Csernobilban 1986-ban megtortént balesetet (lasd késébb). Ettdl fliggetlentil
nagyon kell tigyelni arra, hogy a kritikussagot meddig szabad novelni.

A reaktortechnikdban bevett gyakorlat, hogy képzeletben elvalasztjak
a reaktivitdsban a prompt neutronok hozzéjarulasat a késé neutronokétol.
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Ha a reaktivitas (p) éppen megfelel a kés6 neutronok aranyanak (szokésos
jelolése Pefr), akkor a reaktor nem egyszertien kritikus, hanem dan. prompt
kritikus. E kritikussagérték alatt a dinamikét a kés6 neutronok hatarozzak
meg, azaz a szabalyozas konny(, mivel e neutronok periédusideje hosszu.
Prompt kritikus esetben nagysagrendekkel n6 a lancreakcié sebessége, itt
bizonyos negativ visszacsatolasok segithetnek. A kritikussagot ezekre valo
tekintettel gyakran dollarban adjak meg. 1% a reaktivitas, ha: p/ et = 1.

Tehat az 4llando teljesitmény melletti reaktortizem feltétele a p = 1, a stabil
szabalyozhatosag feltétele a p/ fert < 1$ (szuperkritikus, de még nem prompt
kritikus allapot).

14.4. A nuklearis flitéanyagciklus

Kornyezetvédelmi szempontbdl egy technolégia hatdsainak elemzése sosem
korlatozédhat csak arra a 1épésre, amiben az illet6 termék/szolgaltatds meg-
valésul, hanem az azt létrehozo 6sszes folyamatot vizsgdlni kell. Az atom-
energiatermelés esetében ez az atomerémitivek tizemeltetése mellett a teljes
nukleéris fitéanyagciklust jelenti: az uranbanyaszattol a kiégett ftit6elemek
végso, biztonsagos elhelyezéséig.

A ftitéanyagciklust az 51. dbra foglalja 6ssze. Sajnos a ciklusnak vannak
olyan elemei, amikre a tarsadalom kozvetlen rahatasa csekély, mivel az a
katonai alkalmazasokra vonatkozik (benne a reprocesszalds). Ezekr6l nagyon
kevés informdcio szivarog ki, aminek nyugtalanité volta mellett vannak
elényei is azéltal, hogy egy katonai kontroll megakadélyozza pl. hasadé-
anyagok terroristak kezébe kertilését, legalabbis egy jol mtikodé allamban.
Ezzel a probléméval itt értelemszertien nem foglalkozunk. Becslések szerint
a vildgban felhalmozott nuklearisfegyver-kapacitds mintegy 6600 mega-
tonna (ennyi trinitro-toluol robbanderejével egyenértékii), de talan jobb dssze-
hasonlitasi alap, hogy ez kb. 400 000 hirosimai atombombanak felel meg.

A fttéanyagciklus egyik kiilonleges vondsa a kiégett flitGelemek tarolasa.
Ez latszolag egy trividlis logisztikai 1épés, ami bizonyara megvan szinte
minden egymast kovet6 technoldgiai 1épés kozott, hiszen a koztiterméke-
ket 6hatatlanul valahol valameddig tarolni kell, mert tokéletesen szinkro-
nizalt gyartasi folyamat nem létezik. Itt azonban a tarolas egy ©nallo
technologiai feladat, mivel a kiégett ftitéelemek még évtizedekig olyan
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mennyiségli hét termelnek a felhalmozdédott béta-aktivitds miatt, hogy
azokat eltemetni nem lenne biztonsagos. Ez (ennek nem ismerete) sok félre-
értést okoz a nuklearis energiatermelés tarsadalmi megitélésében.

ércbanyaszat

ércdusitas

kémiai konverzio

izotopdusitas
nukledris
fegyverkezés
fitéelemgyartas
energiatermelés reprocesszalas

kiégett fiitéelemek
tarolasa

nuklearis hulladék
végs6 elhelyezése

51. dabra. A nuklearis flit6anyagciklus

14.4.1. Ercbdnyészat

Az uréan viszonylag ritka elemnek szamit. Atlagos koncentracidia a fold-
kéregben 1,3 ppm, ezzel a gyakorisiga a lantaniddkéval Osszevetheto.
Gyakoribb pl. az aranyndl, a platinandl és az eziistnél. Elég sokféle asvanyi
formédban lelhet6 fel, ezek koziil mutat be néhany jellegzetes ércasvanyt
a 21. tablazat. Hozzavet6legesen 1000 ppm folotti urdntartalmat tekintenek mar
uranércnek. Erdekes, hogy talan a leggyakrabban kitermelt urdnérc az urén-
szurokérc (pitchblende), amihez nehéz egységes ércasvanyt hozzarendelni,
leginkdbb uran-oxidok keverékeként aposztrofaljak UsOs formulaval, de ez
fligg az aktualis UV/UVi-aranytol.
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21. tablazat. Az uranércekben fellelhetd leggyakoribb dsvanyok

Asvany neve Osszetétele

uraninit U0,

carnotit | Ko(UO2)2(VO4)2 x 3 HO
koffinit U(Si04)1-x(OH)ax

brannerit UTi206

autunit (52. dbra) Ca(UO2)2(PO4)2%(10~12)H>0O

52, 4bra. Az egyik legszebb megjelenést uranasvany, az autunit, az ELTE
Természetrajzi Mtuzeum gyjteményébdl. Fotok: Hegyesi Eszter3s

A vilag legjelent6sebb uranérc-el6forduldsai Ausztrdliaban talalhatok, de
korabban Magyarorszdgon is volt a Mecsekben uranbanya, ahol uran-
szurokércet banyésztak.

Az urdnbéanyaszat kornyezetvédelmi (egészségvédelmi) kihivasaihoz tar-
tozik a mélységi banyamtivelésnél figyelembe veend6 nagy radonkoncent-
racio, ami jelent6s tiid6dozist tud produkalni. Kordbbi statisztikak szerint
urdnbanyaszok esetén Gtvenszeres tiid6rak-gyakorisagot is tapasztaltak. Ez
a veszély megfelel6 véddfelszereléssel, de leginkabb intenziv szell6ztetéssel
jelent6sen csokkenthetd.

Egy masik kihivas a bAnyamtivelésnél (beleértve az ércdusitast is) a kelet-
kez6 meddo elhelyezése, illetve a kés6bbi rekultivacié. Ugyancsak a radon-
probléma miatt ilyen tertileteken lak6hdzat nem szabad épiteni, de példaul
utak, parkok kialakitdsa nem jelent vallalhatatlan kockazatot.

35 A: Saint-Hilaire-en-Morvan, Burgundia (Fr.o.), az ELTE Természetrajzi Muzeum gy(ijteménye
(BE40760), rombos, a példany szélessége 6,5 cm; B: Mount Spokane, Washington (USA), az
ELTE Természetrajzi Miizeum gy(jteménye (BE40759), rombos, a példény magassaga 2 cm.
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14.4.2. Ercdiisitds

Tekintettel arra, hogy az urdn a legnehezebb elem a Foldon, a kozonséges
gravitaciés ércdusitas mar jol miikod6 modszer. A viszonylag finomra 6rolt
érc egyszert(i razogatdsaval a joval nagyobb stirtiség(i uranasvany-szemcsék
a tartaly aljara vandorolva elvalnak a meddétol.

A koptato6 6rlés folyaman azt hasznéljak ki, hogy az urdnasvany-szem-
csék és a meddd Mohs-keménysége eltér, ezért kiilonb6z6 hatékonysaggal
porlédnak.

Az elvalasztast gyorsithatja a flotaciés eljaras, amikor a finomra 6rolt
érchez vizet és valamilyen detergenst (habképz6t) adnak. Ekkor a nedve-
sedési képesség kiilonbozésége alapjan a meddd és az uranasvany még
nagyobb hatékonysaggal szeparélhato.

A legtipikusabb ércdusitasi méd mindazonaltal az uran radioaktivi-
tasabol kovetkezik. A radiometrikus duasitas soran a kb. 5klomnyi méretig
apritott ércrogoket aszerint valogatjak szét, hogy azok mennyire radio-
aktivak. Ez egy latszolag igen lasst (mondhatni Hamupip&ke-) médszer, de
e technolégia fontos ismérve, hogy joval kisebb mennyiségeket kell fel-
dolgozni, mint szinte barmilyen mas banyaszati tevékenység soran. Egy
kozepes teljesitményli atomreaktorban ugyanis kb. 40 tonna urdnnak
megfelel6 mennyiségli nuklearis fitbanyag van. Ha az ércben 0,5% urant
tételeztink fel, és az 25U 0,7%-r6l 5% kortilire torténd (azaz kb. hétszeres)
dusitasat célozzuk meg, akkor a feldolgozandé érc mennyisége kozelitleg:
40x200x7 = 56 000 tonna. Ez a mennyiség kb. 4 évig elég egy reaktorban,
azaz a napi feldolgozand6 mennyiség 56 000/1460 ~ 40 tonna, ami az ipar-
ban nem nagy kihivés.

14.4.3. Kémiai konverzio

A kémiai konverzi6 els6 1épésének célja az urant olyan prekurzor vegytilet
forméajaba hozni, amibdl kiindulva az izotopdusitasra vagy egyéb célra alkal-
mas vegyiilet el6allithato.

Ez a prekurzor vegyiilet a natrium-diuranat (Na;U>Oy), ami az urant
hatos oxidaciés allapotban tartalmazza. Az aldbbiakban az uranszurokérc
lehetséges feldolgozasat részletezziik.
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Az uranszurokérc, kozelitéleg UsOs sztochiometridjabol kovetkezden, egy
vegyes UlV-UVl-oxid. Kénsavas oldas hatasara az UVl-jarulékbol kozvet-
lentil uranil-szulfat képzoédik:

UOs3 H2504 > U0,S04

Az érc UV-tartalmat barnaké segitségével Felll-katalizator mellett oxi-
daljak fel:

H,S04, Fe?*, MnO
uo, 204 2y  UO,SOs

Az uranil-szulfat oldatbdl az urdn natrium-karbonéttal egy karbonato-
komplex forméban viszonylag szelektiven kicsaphat6. E csapadékot kén-
savban visszaoldva, majd natrium-hidroxiddal reagaltatva el6all a sarga
szin( natrium-diuranat (,,sdrga pogécsa”).

Na,CO3
U0,S0, > NaJUO(COs);]

H,SO4
- CO,

NaOH
uo,sOy — Na,U,O;

Az urant a kénsavas oldatbol mtigyantan (X) torténé specifikus adszorp-
ciéval nagy szelektivitassal dioxo-triszulfato-uranat formaban egy 1épésben
le lehet valasztani, majd klorid- vagy nitrationokkal eluélni:

C|7, NO37
UO,(S04)5*— X > X + UO,SO4 + 2504*

A legspecifikusabb médszer azonban az uran kinyerésére altalaban vizes
oldatokbol a reprocesszéldskor is alkalmazott extrakcié tributil-foszfat
(TBP) segitségével (53. dbra). A TBP az uranil-ionokkal (UO2?*) és szervetlen
anionokkal (pl. 2db NOs-) toltéssemleges komplex molekuldkat alkot (e
példaban UO»(NOs)2(TBP)2), ami szerves oldoészerekben, pl. éterekben,
ketonokban, észterekben jol oldodik, és a vizes kozegbdl oda atrdzhato.

33, abra. Tributil-foszfat
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Az extrahalt uranilsét akdr a mtigyantardl valo eluci6, akar a szerves kozeg-
bél valo reextrakcié utan NaOH segitségével NasU>O7 formaba lehet hozni.

A kémiai konverzié masodik szakaszdban az urant részben izotépdasi-
tasra alkalmas vegytilet, részben fém urédn alakba hozzak.

Mivel az izotépdusitas gazdiffazids vagy centrifugaldsos elven torténik,
valamilyen illékony vegytiletét kell megtaldlni az urdnnak, ami - nehéz
elem 1évén - kihivas. A halidok ismert illékonysdga miatt a legkonnyebb
halogénre esett a valasztds mint partner atomra, igy az urdnbdl fluoridot
allitanak el6. Elvileg az uran-tetrafluorid (UF.) lehetne a kedvezé cél-
vegytilet, de ez inkabb ionos jelleg(i, ezért magas olvadasponttal és forras-
ponttal rendelkezik. fgy végiil az uran-hexafluoridot (UFs) alkalmazzak
izotopdusitasi célra, mivel hidba nagyobb a méltomege a kettével tobb fluor-
atommal, mint az UF, esetében, de ez mar kovalens molekuléris vegytilet,
ebbdl kovetkez6 viszonylagos illékonysaggal (56,5°C-on mar szublimal).

Az 54. dbra mutatja be az atalakitds tipikus lépcs6it. Az urdn-trioxidig
valo eljutas tobbféle tton is lehetséges, a visszacsatolasok szerint akar tobb-
szOros ismétléssel is, ennek sziikségessége a kivant tisztasag elérésétol fligg.
A tovébbi lépések kémidjanak érdekessége, hogy ugyan az urdn méar UV!
allapotban van az UO:s-ban is, de meglehet6sen kovalens jellege miatt nem
oldédik fel hidrogén-fluoridban. Emiatt el6szor hidrogénnel vissza kell
redukalni UO»-da, ami jéval ionosabb oxid 1évén mar oldhaté HF-ban, és
ezutan reagaltatva fluorgézzal all el az UFs.
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54. abra. A natrium-diuranat feldolgozasa uran-hexafluoridda és fém uranna

A masik irdny a fém uran el6allitasa Ca-os redukciéval, ami persze mitikodik
UF; kiindulasi anyaggal is. Ez ut6bbi azért érdekes, mert az izotépdusitas
utdn visszamarado, szinte izotoptiszta 28UFs-dal nem nagyon lehet mast
csinalni. Az igy létrejové un. szegényitett fém uranbdl tobb tizezer tonna
van a vildgban, kiilonb6z6 katonai raktarakban. Pontosabban ennek egy
része pancéltord granatok hegyét, illetve harckocsik pancéljanak egy rétegét
alkotja. (Az urdn nagyon kemény és magas olvadasponta fém, ugyanakkor
levegén meggyulladni is képes, ami nem konnyiti meg a felhasznalast.)
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Ez utébbi ,alkalmazéas” kornyezetvédelmi aspektusairdl is érdemes lenne
beszélni, de egyrészt alig van megbizhaté informacio, masrészt, katonai
konfliktusok idején nem szoktak torddni a kérnyezetvédelemmel. ..

14.4.4. Izotépdisitds

Az UF¢ valasztasa, mint az izot6pdusitasra alkalmazott kémiai forma azért is
szerencsés, mert a fluor monoizotépos elem (csak egyetlen stabil izotépja
van). Ha nem igy lenne, sokkal kisebb hatasfokkal lehetne dusitani az 25U-6t,
mivel a frakcionaldsi médszerek a molekulatomegek és nem kozvetlentil az
uran atomtomege szerint szepardlnak. Mindazonaltal az UFs rendkiviil maro,
agressziv (pl. vizzel azonnal reagal) és nagyon mérgez6 vegyiilet, ami nagy
koriiltekintést igényel az alkalmazésakor.

A torténelmileg els6 izotopdusitasi modszer urdnra a difftzidsebességen
alapult. Mivel a diffazié gazok esetében a leggyorsabb, ezért a varhat6
diffazidsebesség-kiilonbség is ekkor a legjelentdsebb a kiilonboz6 tomegi
izotopmolekuldk kozott. Ezért esett a valasztas a gazdifftziora, és ezért
kellett megtaldlni az UF¢-ot, mint az uran illékony kémiai forméjat.

Az eljards sordn az elparologtatott UFs-ot mintegy 200°C koriil nagy
nyomadssal préselik at porézus kerdmiarétegen, az egyes cellakat kaszkad-
szertien sorba kapcsolva. Egy ilyen kaszkad egy részletét mutatja vazlatosan
az 55. dbra.
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55. abra. Gazdiffizios urandusitd kaszkad részlete
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Az B8UFs és a B5UF¢ molekulak sebességének ardnyat az ekviparticié elve
értelmében termikus egyenstlyban a kovetkez6 formula adja meg;:

_ [M(*33UFs) _
a = /—M(ZggUFG) = 1,0043,

ahol M a molekulatomeget jelenti.

Ha minden difftziés kamraban elérhetnénk ezt a dusitési aranyt, ami
nyilvan lehetetlen, 1154 kamra sorbakétésével dasulna fel a 25U 0,7 %-rol
99%-ra. A val6ésagban, pl. az amerikai Oak Ridge-ben, 10 000 kamré&bdl 4116
kaszkadot épitettek (a hideghabort idején), amelynek tizemeltetése (a ftités
és a kompresszorok) mintegy 258 MW teljesitmény betaplélasat igényelte
(56. dbra).

56, abra. Az Oak Ridge-ben felépiilt 6ridsi gazdiffiizidés urandisitd tizem
latképe 1945-bél (https://www.atomicarchive.com/history/sites/k-25.html)

A kezdeti kisérletekhez, amikor nem volt id6 erre a hosszadalmas eljarasra,
az USA-ban elektromdagneses eltéritésen alapul6 szeparatort is alkalmaztak,
ami a tomegspektrometria elvén alapszik, az elvalasztas egy 1épésben 100%,
de igen lassu. A lasstisdgot a berendezés méretével kompenzaltdk. Ez volt
az eziisthuzalok felhaszndlasaval késziilt elektromdgneseket tartalmazé
Oriasberendezés, a Calutron.

A ma inkdbb hasznalatos duasitasi médszer ultracentrifugakat alkalmaz,
ahol a gdzmolekulédkat a centrifugalis hatés szeparalja tomegek fliggvényé-
ben, a kovetkez6 dusitési tényez6 szerint:
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(Mz—Ml)wz(Tzz_rlz))

a= eXp( 2RT

ahol M a molekulatémeg, w a rotacids frekvencia, r a forgastengelytsl mért
tavolsag, T a hémérséklet, R az egyetemes gazallandé. Realis esetekben
akar 1,06-os dusitasi hatasfokot is el lehet érni egy centrifugaban. A centri-
fugak persze joval dragabbak a gazdiffziés kamraknal, de izemeltetésiik
energiaigénye csak néhany szazaléka a gazdifftizios médszerének ugyan-
olyan dusitasi munkara vonatkoztatva.

14.4.5. Fiitoelemgyartas

Bar lattuk, hogy az urdan nagyon kemény és magas olvadaspontt fém,
kémiai tulajdonsagai miatt nem alkalmas ilyen formdaban flitGelemnek.
Azon tal, hogy akér piroféros is lehet (levegén vékony fém urdn szalag
meggyujthat6 és latvanyosan elég), a miikodé reaktorban uralkodé magas
hémérsékleten tobb allotrép atalakulast is szenvedne:

660°C 760°C
a-U——>» p-U — » y-U

Az ilyen atalakulasok hémérsékletén a fém fokozottan reaktiv lenne,
teret engedve olyan veszélyes reakcidknak, mint UH3 vagy hidrogén kelet-
kezése, ha viz esetleg bejut a ftit6elem-pasztilldkhoz:

7U + 6H.O0 = 3U0O; + 4UH;
U + 2H,O = UO; + 2H>

Ezért az urannak olyan kémiai formajat lehet csak hasznalni, ami az tizem
kozbeni akar 2000°C-os hémérsékleten is ellendll oxigénnek, nitrogénnek,
esetleg vizg6znek. Erre leglogikusabb valasztas az oxid forma (a ttizallé
kerdmidk tipikus anyaga), mégpedig az UO,, ami ionos lévén megfelel
ezeknek a kritériumoknak (nem tgy az UOs!).

Igy a ftitéelemekben elhelyezett pasztillak tipikusan UO»-bol késziilnek,

esetleg urdn-karbidbél (UC), vagy lehetnek tn. KERMET f{it6anyagok,
amik keramidk és fémek kompozitjai (Mo, Zr, Al, Re, Ni, Nb és ezek oxidjai).

A ftit6elem-pasztillakat 6vni kell a primerkori htit6kozeggel valo direkt
érintkezést6l, aminek érdekében ezeket pédlcakba toltik, majd ezeket egy
Zr-Nb 6tvozetbol késziilt kazettdkban helyezik el.
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Egy ilyen kazetta szerkezetét illusztralja az 57. dbra.”

A (minimalis mennyiségli niobiummal 6tvozott) cirkonra azért esett
a valasztas, mert nagyon jol ellenall a neutronsugarzasnak. Csak (n,y) reakciokra
lehet sz&mitani, amik hat4skeresztmetszete is nagyon kicsi (0,01-0,1 barn). Ezen
kiviil egészen 300°C-ig vizben fekete szinti passzivalé ZrO; oxidréteg alakul ki
rajta, ami megvédi a tovabbi korr6ziotol. Sajnos, e hémérséklet f6l6tt a ZrO;
polimorf atalakulast szenved, ami egy fehér szini, nem passzivalé oxid
képztdését jelenti. Mindez limitdlja a héatadds hémérsékletét, aminek az a
termodinamikai kovetkezménye, hogy a termikus energia végs6 soron elekt-
romos energiava torténé konverzidjanak hatasfoka is limitélt, 30-35%-nal nem
magasabb.

Az tizemeltetésnél fokozottan kell tigyelni arra, hogy ne torténjenek

lokalis ttalmelegedések, mert az a Zr-burkolatok korrézidjat, majd a ftits-
elemek sértilését okozhatja.

57, dbra. Fiit6elem-kazetta fels§ szegmensének rajza (balra)
és a kazettaban elhelyezkedd fiitGelempalcak valésagos képe (obbra)

14.4.6. Energiatermelés

Az energiatermeléshez a nukleéris flitGanyagot tartalmazé ftitGelemeket
areaktorban helyezik el. Most csak a legtipikusabb reaktorrél beszéliink
(ahogy eddig is mar implicit modon), ahol a ftitéanyag, a szabalyzérudak,
a htit6kozeg és a moderator egymastol fliggetleniil mozgathatok.

36 Forras: az MVM Paksi Atomerdm Zrt. honlapja, engedéllyel.
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Az 58. dbra” egy nyomott vizes reaktorblokkot mutat be, paksi példan (VVER-
440, szovijet fejlesztésti reaktor).

A reaktortartdlyban elhelyezett ftitéelemekben zajlé lancreakcio hét
termel, ez a h6 atadodik a hiit6kozegnek, ami itt viz, és ez a viz egyben
a moderéator is. Mivel ez a primer korben aramlé viz az tizem soran radio-
aktiv szennyezoket fog tartalmazni, a hét egy hécserélén keresztiil egy
szekunder kornek adja at, ahol az ezéltal g6zzé valik, ami meghajtja a g6z-
turbinat, ami viszont az elektromos generatorral kozos tengelynek koszon-
het6en villamos aramot termel. Ezzel a kétkoros modszerrel megévijak
a gbzturbinat és a generétort a radioaktiv szennyezéstdl.

A gb6zturbindbdl tdvozé kondenzalt vizet a Duna vizével hiitik, majd
visszavezetik a h6cserél6be. Mellékes megjegyzés: ennek termodinamikai
oka van, ugyanis bér ezzel energiat pazarolunk, de talsagosan meleg viz
visszadramoltatdsa esetén kisebb lenne a hdmérséklet-gradiens a h6cseré-
16ben (ami kb. 30°C), igy adott id6 alatt kevesebb hét tudnank kivenni a
rendszerbdl. Minél gyorsabb egy folyamat (ennek az arat fizetjuk meg),
annal nagyobb irreverzibilitas 1ép fel, annal nagyobb az entrépiatermelés,
ami adott esetben a Duna ftitése.

Reaktor Hocseréld GoOzturbina Generator

Székunder
:’kﬁr

Containment Hutés (Duna-vizzel)

58. dbra. A Pakson tizemelS VVER-440 reaktorblokkok miikédési séméja

37 Forras: az MVM Paksi Atomerdm Zrt. honlapja, engedéllyel.
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A nyomott vizes kifejezés arra utal, hogy a primer korben olyan nagy
nyomadst tartanak fenn, hogy a viz sehol ne parologjon el. Ekkor ugyanis az
egész reaktorban konstans a viz stirisége, azaz azonos médon moderél,
szallitja a h6t és nyeli el a neutronok egy részét. Ha ezek a funkciok ugras-
szer(ien véaltoznanak azokban a zéndkban, ahol g6zbuborékok keletkeznek,
akkor a reaktor szabalyzasa joval nagyobb kihivas lenne.

A paksi reaktorok néhany tizemi paraméterét mutatja a 22. tdbldzat.

22. tablazat. Paksi VVER-440 reaktor f6bb tizemi paramétereiss

Reaktor tomege 472 t

Magassag 23,5m

Maximalis hételjesitmény 1485 MW

Maximalis hasznos teljesitmény 500 MW

Szekunderkori vizh6mérséklet a hécserélében 267°C

Primer kori vizhémérséklet a hcserélében 297°C

Nyomas 12,5 MPa (125 atm)

Uzemanyag 42tUO;

Dausitasi fok 1,6-4,7%

Hiit6kozeg aramlasi sebessége 43 000 m3/h (6 db
f6keringet szivattyt)

Zona szerkezete 312 tizemanyagkazetta,

7 szabalyz6 kazetta (+30
biztonsdgvédelmi kazetta,
amik csak vészhelyzetben
zuhannak be a reaktorba)

Figyelemre mélt6 a htitékozeg dramlési sebessége, ami reaktoronként 6 db
f6keringetd-szivattytinak koszonhetd, és ezek mindegyike kb. 1 MW teljesit-
ményt fogyaszt el. Ezt szintén , ki kell fizetntink” a gyors energiatermelés
érdekében.

Korabban mar utaltunk ra, hogy egy reaktor hasaddanyag-toltete 42t
UOz-nek felel meg. Mivel ez a toltet legalabb 4 évig elegend6 az energia-
termeléshez (4,7% dusitasrol indulva), azt is jelenti, hogy ennyi id6 alatt
42t an. nagy aktivitast radioaktiv hulladék keletkezik. Ez se térfogatra se
tomegre nem sok, azaz kezelhet6, bar radioaktivitasa kétségtelentil oriasi.

38 Forras: az MVM Paksi Atomerdm Zrt. honlapja, engedéllyel.
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Az esetleges balesetek kovetkezményeinek elharitasara (legstilyosabb feltéte-
lezés az an. zonaolvadés) a reaktor és a primer kor egy , containment”-nek
nevezett nagyon massziv vasbeton szerkezeten beliil helyezkedik el, aminek
szerepe baleset esetén a radioaktiv szennyezés kdrnyezetbe jutdsanak meg-
akadalyozasa. A Paksi Atomerémii esetén mai értelemben vett containment
nincs (épitése idején nem volt egyértelmti nemzetkozi elvaras), azt robosztus
betonépiiletek helyettesitik (59. dbra).”

59. abra. A Paksi Atomerém. A négy VVER-440 tipust reaktor in. hermetikus
tere a zold épiiletekhez kapesolodik, amik a ,,containment”-et helyettesitd
lokalizaciés tornyok

A primer kor technologial komponenser

Egy atomreaktor tizemeltetése sordan bar mindent megtesznek a radioaktiv
szennyezés elkertiilése érdekében, az nullara nem csdkkenthet, csak minima-
lizdlhat6 a felhasznalt technolégiai komponensek fliggvényében. Ebbdl
a szempontb6l kulcsfontossdgt a primer kori viz, amit a lehet6 legtisztabb
formédban alkalmaznak, hogy a neutronok miatt fellépd felaktivalodas ne
termeljen feleslegesen sok radionuklidot. Ugyanakkor pl. a korr6zié minima-
lizaldsa és a lancreakci6é szabdlyzasa érdekében bizonyos adalékanyagok
jelen vannak.

Az acél reaktortartdly és a cs6vezetékek korrozidjanak csokkentése érde-
kében pH=7,2-7,3 értéket kell bedllitani, amit kalium-hidroxid (KOH)

39 Kép forrasa: az MVM Paksi Atomerdm Zrt. honlapja, engedéllyel.
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adagoléaséaval érnek el (1-16,5 mg/1). Szigortan kertilik az egyébként olcs6bb
NaOH alkalmazasat, mivel a ZNa-b6l keletkezett 2Na nagyon nagy doézist
eredményezne a kezel6személyzet szdmara.

A koncentréacié-intervallum azért ilyen széles, mert a primer kori vizben
bérsav (H;BO3) is van, ami a béracél szabalyzérudak mellett a tovabbi
biztonsagot szolgélja. Ennek koncentracidja 0-12 mg/1 kozé esik attol fuig-
goben, hogy leallas, indulds vagy normal tizem zajlik.

Az adalékok koziil a harmadik az ammonia (NH3), aminek a radiolizisét
hasznaljék ki. A vizzel ellentétben, aminek radiolizisterméke hidrogén és
oxigén, azaz redukalé- és oxidaloszer parhuzamosan, az ammonia esetében
az eredmény a redukal6 hidrogén és teljesen inert nitrogén.

2NHs — N2 + 3 H>

Igy azammonia (legaldbb 5 mg/1) segit a primer kori vizben oldott oxigén
mennyiségét, és igy a korr6zidsebességet csokkenteni.

A Kkorrézi6 az alkalmazott szerkezeti anyagokat érinti.

A reaktortartaly anyaga VVER-440 esetén alacsonyan 6tvozott acél, ami-
nek Osszetétele a vas mellett 25% Cr, 0,7% Mo és 0,3% V. Az alacsony
otvozésnek az a célja, hogy ezzel is redukaljak a nagy neutronbesugarzas
hataséra keletkez6 radioaktiv nuklidok szamat. A tartdly belsé feliilete tn.
plattirozott (a feliiletén korrézié- vagy kopasalldé fémbevonattal ellatott)
nemesacél a tartéssag novelése érdekében.

A reaktortartallyal szemben kulondsen szigora kovetelmények allnak
fenn, a korréziéval szembeni ellenall4stol kezdve a nyomaésallésdgon keresz-
tiil a neutronsugarzéssal szembeni tartéssagig. A reaktorok fejlesztése soran
nyilvan lehetetlen volt tobb évtizedes héterhelést, korr6zids terhelést és
sugarterhelést modellezni, igy eshetett meg, hogy a biztonsagot szem el6tt
tartva nagyon konzervativ becslések alapjan az élettartamokat mintegy 30
évben éllapitottdk meg. Mara a tapasztalatok alapjan kidertilt, hogy a helyzet
sokkal jobb, ezért kapott szdamos reaktor a vilagban tovébbi 20-30 évre
miikddési engedélyt.

A legnagyobb veszély egy reaktortartaly esetében a besugarzds okozta
ridegedés miatt fellépé esetleges torés, ami robbanést jelentene egy 125 atm
nyomason és kozel 300°C-on tizemel6 reaktor esetében. A ridegedés mecha-
nizmusat agy kell elképzelni, hogy a besugédrzas hatdsara a fém racsaban
keletkez6 ponthibak gatoljak a diszlokaciok mozgasat, mérpedig a disz-
lokaciok véandorlasa teszi lehet6vé egy fém torésmentes deformacidjat.
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Ugyanakkor a magas hémérséklet a ponthibak diffazigjat is segiti, és ugy
tlinik, a sugérzas altal keltett ponthibak nem tudnak felszaporodni, mert
a diffazidval elég gyorsan eljutnak a feliiletre, ami altal megsemmistilnek.
Ez a tapasztalat lényegesen csokkenti a nukledris energiatermelés koltségét.

A primer kori cs6vezetékek esetében az optimdlis korr6ziés, mechanikai
és termikus paraméterek bedllitdsdban nagyobb tér nyilik az 6tvozésnek,
hiszen itt mar nincs kdzvetlen neutronsugarzas. Ennek eredményeként a
VVER-440 reaktorblokkokban egy ,GOST” szabvanyba tartoz6 korrézioalld
un. ausztenites Cr-Ni-acélt valasztottak, aminek pl. a kovetkez6 6tvozoi
lehetnek: 0,12% C; 0,8% Si; 1-2% Mn; 17-19% Cr; 9-11% Ni; 0,8% Ti; 0,02% S;
0,035% P. A f6 6tvozok tehat a krom és a nikkel. El6bbi a korr6zidallésag-
ban jatszik nagy szerepet, utébbi pedig az ausztenit szerkezetet stabilizalja
mar szobahémérsékleten. Az ausztenit az acél esetén a vas minden lapon
centrélt kobos (fcc) allotrép médosulata, ami tiszta vas esetén a 900°C folott
stabil. Ez alatt a vas tércentralt kobos (bcc) szerkezett (60. dbra).

ferrit (a-Fe) ausztenit (y-Fe)
bcc szerkezet fcc szerkezet

60. abra. A vas allotr6p médosulatai

A két allotrép meglep6en sok tulajdonsagban kiilonbozik. Az a-Fe ridegebb,
konnyen korrodéalédik, ferromagneses és j6 hévezets. A y-Fe viszont jol
hajlithato, alakithaté, nagyon korr6ziéalls, nem magneses és meglep&en
rossz hévezets. A magnesezhetéségnek nincs jelentésége, de a mechanikai
tulajdonsagok és a korr6zi6allésag miatt az ausztenit hasznalhaté jol
a#fprimer korben. Sajnos a rossz hévezetés nem el6nyos, mert ezek a csévek
értelemszertien ott vannak a hécserél6kben is, de a korr6zi6éllésag fonto-
sabb tulajdonsag. Az el6bbit vékonyabb falt csovekkel lehet kompenzalni
(és nagyobb hoéatado feliilettel). A h6cseréld csovek nagy szama és 1,6 mm-
es falvastagsaga az évente mindossze 1 mikronnyi korr6zids falvastagsag-
csokkenés mellett megoldja ezeket a problémakat.

Az 6tvoz6k kozott semmi esetre se szerepelhet a Co, mivel az abb6l kelet-
kez6 %0Co sugéarvédelmi szempontbdl fokozottan veszélyes radionuklid.
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14.4.7. Radioaktiv szennyezok keletkezése a primer korben
Normal tizemi aktivalodas

A technoldgia részeként beépitett anyagok neutronok altali felaktivalodasa
elkeriilhetetlen, azokkal szamolni kotelez6, mikozben keletkezésiiket a
lehetséges eszkozokkel gatolni kell, vagy olyan anyagokat kell hasznalni,
amelyekbdl kevésbé veszélyes radionuklidok képz&dnek.

Ennek fényében a 23. tiblizatban bemutatott folyamatokkal sziikséges
szamolni.

23. tablazat. Normal tizem alatt keletkezs radionuklidok a primer kéri héhordozoban

Radionuklid Keletkezése Felezési id6 Megjegyzés
16N 16Q(n,p)1N 714 s
7N 7O(n,p)"N 4,16s
10B(n,20)*H
11B(n,°Be)*H
SH 6Li(n,0)°H 12,3 év Ha LiOH-ot alkalmaznak
7Li(n,n+a)’H KOH helyett.
2H(n,y)*H
2K 4K (n,y)2K 12,4 6ra
2Na 2Na(n,y)*Na 15 6ra nemkivanatos szennyezé

Lathat6, hogy a viz oxigénjébdl keletkez6 nitrogénizotopok felezési ideje
nagyon rovid, ledllaskor néhany perc elteltével gyakorlatilag elttinnek,
ezért jelentéségiik az tizem kozbeni esetleges javitasok alatt van, amikor is
ajavitast végz6 személyek d6zisahoz hozzédjarulnak. (Egy tizemel6 reaktort
kisebb javitasok érdekében sosem éllitanak le, annak technikai vonatkozasai
és a pénziigyi veszteség miatt sem. A dozis gondos kontrollja mellett ezek
a munkak véllalhato kockazattal elvégezhetdk).

A tricium (3H) személyekre vonatkoz6 kiils6dézis-jaruléka gyakorlatilag
nulla, 1évén egy tiszta és rdadasul kis energidji bétasugarzo. Jelent6sége
inkabb kornyezetvédelmi jellegti.

A 2Na és a 4K leallas utdn még napokig szamottevd aktivitasu lehet,

de pl. a reaktortartaly éves karbantartdsakor nem ezek, hanem mas tipusa
radioizotépok szamitanak.
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Korrozios termékek felaktivdloddsa

Bar a primer korben felhasznalt acél korrézidja minimalis értékre leszorit-
hato, teljes mértékben meg nem sziintethet6. A héhordozé szennyezése
kétféle modon torténik. A reaktorban, ahol nagy neutronfluxus van,
a reaktortartély fala felaktivalodik, majd a korrézié soran keletkez6 oxidok,
oxihidroxidok és kiold6d6 fémionok mar radioaktiv formaban jutnak el
a primer kor barmely pontjara. A mésik mechanizmus szerint a primer kori
cs6vezetékek korrdzidjaval a vizbe jutott emlitett formdja termékek (lehetnek
kolloid formajaak, de nagyobb szemcsések is) eljutnak a reaktorba és ott
aktivalodnak fel. A két folyamat koziil az utébbi a mérvadd, mivel
a hécseréloknek koszonhetéen a primer kori cs6vezetékek feliiletének
nagysaga messze meghaladja a reaktortartalyét.

Az ausztenites acél feliiletén a 61. dbrin bemutatott médon 4all 6ssze
az oxidaloédott réteg.

primer kori viz

ausztenites acél

61. dbra. Az ausztenites acél feliiletén kialakulé oxidrétegek
(Az egyes rétegek vastagsaga kiilénbozs lehet.)

Az egyes rétegek koziil a krom-titan-oxid és a vas-kromit alkot passzivalo
réteget, a magnetit mar nem kifejezetten véd, inkabb mikroszemcsés forma-
ban képzédik és lepereg. Ugyanakkor a magnetit jelenléte (ha nincs mellette
goethit, hematit vagy egyéb vas(IlI)-hidroxid vagy oxihidroxid) j6 indika-
tora az un. reduktiv viziizemnek, amikor is a korrézié valéban minimalis.

A radioaktiv korr6ziés termékek jelenléte kiilonosen az altalaban 12-15

havonta aktudlis ftitéelemcsere idején kritikus, amikor a reaktortartalyt
teljesen kitiritik, és a falat aprolékosan (emberi kozremtikodéssel) ellenérzik
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esetleges repedések vagy mas sériilések feltardsa érdekében. Ilyenkor az
ellen6rz6 miveletet végz6 dolgozok valamekkora dézist szenvednek.

Hogy ezt a dozist csokkentsék, alkalmazhatnak kémiai eljarasokat a kor-
r6zids termékek eltavolitasa céljabol. Ilyen pl. az tn. AP-CITROX-eljaras, ami
azzal indul, hogy lagos kalium-permanganat-oldattal (KMnOs, Alkaline Per-
manganate) megmaratjdk az acélt, ezzel fellazitjak a rajta 16v6 oxidréteget,
majd citromsav (CITR) és oxalsav (OX) keverékével leoldjak ezeket az oxi-
dokat. Ez a médszer sajnos gyorsitja az acél korrézidjat, aminek tovabbi
negativ kovetkezményei is lehetnek (a korrozios termékek athordasa a ftits-
elemek Zr-burkolatanak a feliiletére), ezért alkalmazasa megfontolést igényel.

A primer kor radioaktiv szennyezésének (kontamindaciéjanak) csokken-
tésére a primer kori vizet dllanddan tisztitjdk mechanikus és ioncserélé
szlir6k segitségével. A mechanikus sztirés eltavolitja a mikroszemcsés kor-
r6zi6s termékeket, valamint a kolloid részecskék nagy részét, az ioncserél6k
pedig az oldott radioaktiv szennyez&ket. A viztisztité miikodésének vazlata
a 62. dbran lathato.

t_

(AN
'\/V_J

4

hiitéviz

 anioncseréls

62. 4bra. A primer kori viztisztité (A bal oldalon jelzett primer kéri viz-
4ram 1-2 szazalékat lecsatolva aramoltatjak at a haromféle sziirén.)

A sztiréshez a vegyiparban megszokott ioncserél6ket hasznaljak, azok hé-
allésaga miatt a kozel 300°C-os vizet 60°C ala kell htiteni, majd minél inkdbb
Gjramelegitve (ezért a bal oldali ,regenerdlé hiit6”) visszadramoltatni a
primer korbe.

Az itt alkalmazott ioncseréléket id6énként értelemszertien cserélni kell.
Ezek alkotjadk az erémitiben keletkez6 ,kozepes aktivitast radioaktiv
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hulladék” nagy részét. A 24. tablizat a 3 6ranal hosszabb felezési idejti leg-
fontosabb aktivaciés korréziostermék-nuklidokat foglalja ossze altalaban
konnytivizes reaktorokban.

24. tablazat. A korrézids termékekben eldforduld, 3 éranal hosszabb felezési
idejl legfontosabb radionuklidok kénnyt vizes reaktorokban40

Radionuklid Felezési id6 Képzbdés
51Cr 27,7 nap 50Cr(n,y) 51Cr
54Mn 312,2 nap 5Fe(n,p)>**Mn
55Fe 2,73 év 54Fe(n,y)*Fe
59Fe 44,51 nap %8Fe(n,y)>Fe
5%Co 70,88 nap %Ni(n,p)>¢Co
00Co 5,27 év %Co(n,y)*°Co
63N 100 év 62Ni(n,y)**Ni
%4Cu 12,7 ¢ra BCu(n,y)*Cu
57n 243,8 nap 04Zn(n,y)%Zn
76As 26,3 ¢ra 75As (n,y)7°As
5Zr 64,02 nap %471 ( n,y)%®Zr
10MAg 250 nap 109Ag(n,y)10mAg
113Sn 115,1 nap 1125n(n,y)13Sn
14Sb 60,2 nap 1235b(n,y)!24Sb
181Hf 42,4 nap 180Hf(n,y) 181 Hf
182Ta 114,43 nap 181Ta(n,y)'8?Ta
187W 23,9 6ra 186W (1, y)187W

A radioaktiv szennyez6k masik nagy nemkivanatos, de teljesen el nem
kertilhet6 csoportjat a hasadasi termékek adjak (beleértve a transzuranokat),
amelyek a ftitGelemek (kazettdk) Zr-burkolatdnak inhermetikussdga miatt
kertilhetnek bele a primer kori vizbe.

A Zr-Nb 6tvozet oridsi héterhelésnek van kitéve, hiszen a ftitGelem-
pasztilldk hémérséklete 2000°C kortil is lehet, mikdzben a masik oldalon
300°C alatti viz aramlik. A hasadasi termékek korrodealjak a fémet, maga
aviz is, a neutronok ridegedést okozhatnak, igy el6bb-utébb mikrorepe-
déseken keresztiil vizg6z, makrorepedéseken keresztiil akar folyékony viz

40 The National Academies Press, Radiochemistry in Nuclear Power Reactors (1996),
https://doi.org/10.17226/9263.
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is érheti a flit6anyag-pasztillikat. Az utébbira szerencsére nem nagyon
szokott sor kertilni a burkolatok maximum 3-4 éves szolgalati ideje alatt.

Hasadzsi termékek

E folyamatok kovetkeztében a hasadasi termékek kijuthatnak a ftit6ele-
mekbdl a primer korbe. Semmiképpen sem lehet megakadalyozni a nemes-
gazok kijutasat, és elsésorban ez az oka annak, hogy az atomerémtiveknek
is vannak magas kéményeik (mikoézben semmiféle klasszikus égéstermék
vagy fust nem keletkezik). A nagy magassagban kibocsatott radioaktiv
nemesgazok a foldfelszin kozelébe érve nagymértékben felhigulnak, igy
a t6liik szdrmazo6 dozis a vallalhat6 kockazat szintjére csokken.

A 25. tiblazat 6sszefoglalja azokat a legfontosabb radionuklidokat - a perio-
dusos rendszer szerinti csoportositdsban -, amelyeknek felezési idejiikb&l
kovetkez6en van esélytik a fitGelembdl torténd kijutasra.

25. tablazat. A primer kort szennyezd legfontosabb hasadasi termékek?!
(A zaréjeles kiterjesztések a béta-bomlé anyaelem ugyancsak radioaktiv
leanyelemét és annak felezési idejét jelzik.)

Hasadasi termék Felezési id6

nemesgdzok

85Kr 10,73 év

133Xe 5,3 nap

135X e 9,14 6ra
halogének

83Br 2,4 6ra

131] 8,04 nap

1321 2,28 6ra

TR 20,8 6ra

1351 6,57 Ora
kalkogenidek

132Te 3,2 nap
dtmeneti fémek és a lantanidik

iy 58,5 nap

%5Zr(Nb) 64 nap (35 nap)

9Mo(Tc) 66 nap (6 6ra)

103Ru(Rh) 39,2 nap (56 perc)

106Ru(Rh) 372 nap (131 perc)

41 The National Academies Press, Radiochemistry in Nuclear Power Reactors (1996),
https://doi.org/10.17226/9263.
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141Ce 32,5 nap

144Ce 284,9 nap
alkalifoldfémek

140Ba(La) 11,5 s (3,92 6ra)

89Sr 50,5 nap

90Sr(Y) 28,8 év (64 6ra)

91Sr 9,63 Ora

92Syr 2,66 Ora
alkdlifémek

134Cs 2,07 év

136Cs 13,2 nap

137Cs(Ba) 30,08 év (2,55 perc)

138Cs 33,4 perc
aktiniddk

29Np 2,36 nap

A felsorolt izotopok koziil kiemelend6 a 40La, amelynek kiilondsen nagy
energidju (2,5 MeV) gamma-sugarzasa hatdrozza meg a hulladéktarolok
sugarvédelmi drnyékolasi igényét. A jodizotépokrol pedig annyit érdemes
megjegyezni, hogy bar rovid felezési idejtiek, és viszonylag konnyti ket
abszorberekkel megkotni, utébbira sziikség is van, mert inkorporacids hajla-
muk a pajzsmirigyben rendkiviil nagy.

14.4.8. A kiégett fiitoelemek taroldsa

Amint azt mér korabban emlitettiik, a kiégett f(it6elemek taroldsa a nukleéris
fttéanyagciklus 6néllo technolégiai lépése, mivel a felhalmozodé radio-
nuklidok bomlasa olyan sok remanens hét termel, hogy a mér hasznalatbol
kivont f(itéelem azonnali eltemetése tilos. Tehat nem a felhalmozodo radio-
aktivitds miatti sugarzas drnyékolasa jelenti a problémaét (egy mélységi taro-
16b6l nyilvan semmi nem jutna el a foldfelszinig), hanem a remanens h6. A h6
ugyanis tonkretenné a radioaktiv hulladék , csomagoldsat”, ami tobbnyire
valamilyen tivegmatrix korr6zioall6 acél hordokban, ezaltal megsziinne az a
gat ami a kornyezetbe jutast akaddlyozza. Ezért a ftitGelemeket tényleges
htités mellett kell tarolni: 3-4 évig mindenképpen viz alatt, utdna széraz
taroloban, léghtités mellett folytathat6 a tarolas.

Jellemzd, hogy pl. egy 4 évet szolgalt ftitéelem kiemelése a hiitévizbol
szabad leveg6re még 1-2 évvel a tarolds megkezdése utan is annak voros izza-
sig heviilését eredményezné par perc alatt. Egy VVER-440 f(itSelem-kazetta
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hételjesitménye szolgalati ideje befejezésekor elérheti a 10 kW-ot is. Ez a h6-
teljesitmény egy honap alatt a 0,15 szazalékara tiz év alatt mar a 0,003
szazalékéra csokken. Mindezek azt jelentik, hogy kezdetben még a szaraz
tarol6ban is felmehet a hémérséklet 300-400°C-ra. Maganak a ftitGelemnek
a radioaktivitasa kb. 30 év alatt csokken le az eredeti 1 szazalékara.

A széraz tarolas esetén (ilyet alkalmaznak pl. a Paksi Atomerémiiben,
63. dbra) termikus konvekci6 biztosithatja a kell6 htitést, de ezt a korrozié
elkertilése végett nitrogén atmoszférdban valdsitjak meg, azaz a kazet-
tdkat hermetikusan lezart, nitrogénnel toltott acélcsovekben helyezik be
a taroloba.

63, 4bra. A Kiégett Kazettak Atmeneti T4roléja (KKAT) a Paksi Atomerém
tertiletén42?

A tervezett teljes tarolasi id6, aminek a végleges elhelyezést meg kell el6z-
nie, 50 év, ami utan bizonyos becslések szerint a mély geoldgiai taroléban
kialakulé hémérséklet mar nem fogja meghaladni a 200°C-ot.

Tekintettel arra, hogy a nukleéris energiatermelés a 20. szdzad hetvenes
éveiben valt elterjedtté, nem meglepd, hogy a vilag atomerémiveiben
még mindig csak a kiégett ftitéelemek tarolasa folyik. Magyarorszagon a
biztonsagos végleges eltemetés nem kezd6dhet kordbban, mint a 2030-as
évek kozepe-vége.

42 Foté: A Paksi KKAT. A Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Nonprofit Kft. engedélyével.
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14.4.9. Reprocesszdlas

A kiégett flit6elemekben még mindig jelentés mennyiségti 25U talalhato,
a VVER-440 esetén pl. 1,6%-ra csokken a 25U dusitési foka, ami joval tobb,
mint a természetes 0,7%. gy ennek a visszanyerésérsl érdemes gondol-
kodni. Ugyanakkor a kiégett flit6elemek aktivitdsa még jelentds hiitési id6é
utdn is olyan oriasi, hogy ezek feldolgozasa nagyon nagy kihivés. Ezért
nincs mit csoddlkozni azon, hogy ugyan a reprocesszalasi eljarasokat
kidolgoztdk és alkalmazzdk, azokat nem a polgari céla energiatermelés,
hanem a hadiipari érdekeltségek teremtették meg. A hideghabort idején
a stirg6s kihivés ugyanis a pluténium kinyerése volt az uran és a hasadasi
termékek melld], igy sziilettek meg ezek a végiil polgari célokra is alkalmas
technologiak.

A katonai alkalmazasok szempontjabdl fel sem meriil egy mér sok évet
szolgélt fitéelem feldolgozasa, hanem - kihasznalva azt, hogy a nuklearis
tizemanyagban a Pu staciondrius koncentraciéja néhany hét alatt beall -
viszonylag kis aktivitast ftitéelemek feldolgozasat céloztak. Epitettek kife-
jezetten olyan célt atomreaktorokat, amelyekben tizem kozben is lehet
cserélni a flitGelemeket, tehat nem megvarva a talzott felaktivalodast,
és kiilondsen nem megvarva a 2°Pu mellett a 240Pu képzédését. Ilyen példaul
a hirhedt csernobili RBMK-reaktor, bar azzal nem termeltek Pu-ot.

HNO, Fe! hig HNO,
u¥ pulV Ui, Pub, T Ul
— | extrakci0 | —— & sr?exltlr ail((:)i 6| —— extrakcio
HT,, TBP TBP
TBP  HT, TBP J Puy, IU:;
extrakcids extrakcios
tisztitas tisztitas
Pu(NO,), UO,(NO,),

64. abra. Az uran és a plutonium visszanyerése a kiégett fitGelemekbdl
a PUREX-eljaras szerint (Az ,,aq” és az ,,org” index rendre a vizes
és a szerves fazisban 1év8 hidrat- ill. TBP-komplexre utal.)

173



14. Nukledris energiatermelés

Az an. PUREX reprocesszalasi eljaras f6bb 1épéseit mutatja be a 64. dbra.
Az urant és pluténiumot a hasadési termékekkel (HT) egytitt tartalmazé
vizes oldatot salétromsavval és tributil-foszfattal (TBP) reagéltatjak,
amikor is az UV! és a PulV a magas oxidacids fok miatti kovalens jellegnek
koszonhetSen készségesen komplexet képez a TBP-vel és a szerves fazisba
extrahalédik. A masodik lépésben a PulV-et Fell-vel Pull-m4 redukaljak,
ami ionos lévén visszaextrahalodik a vizes fazisba. Ezt kovet6en mar csak
az UVl-ot kell hig salétromsavval visszaextrahalni a vizes fazisba. Az
utolsé extrakcids 1épést mind a Pu, mind az U vizes oldata esetén meg-
ismételhetik tisztitds céljabol, mig végiil uranil-nitratot és plutonium-
trinitratot nyernek.

14.4.10. A nukledris hulladék dsszetétele és végleges
elhelyezése

A ftitbanyagciklus soran keletkez6 radioaktiv hulladék kategériakba sorol-
hat6, ami meghatdrozza a végleges eltemetés modjat (és a koltségét!).
Vannak kis aktivitast, kozepes aktivitast és nagy aktivitasa hulladékok.

A 26. tdblizat egy nyomott vizes (PWR) reaktor &ltal termelt hulladék-
mennyiségeket foglalja 6ssze 1000 MW teljesitmény esetén egy évre.

26. tablazat. Radioaktiv hulladékok mennyisége nyomott vizes reaktorra
1 év alatt, 1000 MW teljesitmény mellett43

Hulladék Aktivitas Halmazallapot Mennyiség
kategoériaja

folyadék 15 000 m?

kis aktivitasa szilard 20-100 m?3

<0,1Ci/m? 10-1000 Ci

gaz BI: 1 mGi

Uzemeltetés aeroszol: 1 mCi-0,3 Ci
_ 3
kt')‘ze‘p’es/ folyadék ‘(28 131(1)8 Igi /md)
akt1V1ta}su » 55 o
<1000 Ci/m? szilard (0,1-1000 Ci/m?)

43 Koszonet Keomley Gabornak, (BME) egyetemi elGadasjegyzeteiért.

174



NUKLEARIS KEMIA ES KORNYEZETVEDELEM

10-30 m3/t uran

[ és y: 100-1000 Ci/ m?
a:1-10 Ci/m?

(beparlasi maradék)
ioncserél6k: 0,002 m3/t uran

e folyadek Bésy:1-5Ci/m?
. SO (V1 — 5
aktivitast olc}oszerek. 0,01-0,1 m3/t
uran
Reprocesszalas [ és y:10-40 Ci/m3
és tarolas a:0,1-1 Ci/md

0,2-0,4 m3/t urén
szilard [ és y: 1-100 Ci/m3

a: 0,001-0,1 Ci/m?

0,5-1 m3/t uran

500 000-5 000 000 Ci/m3
0,3-0,35 kg/t uran

P ésy:10-30 Ci/kg

a: 0,001 Ci/kg

*1 Ci (curie) =3,7*10% Bq

A tablazat adataibol az emelend6 ki, hogy a nagy aktivitasa hulladék meny-
nyisége valoban nem sok, sem térfogatra sem pedig tomegre. Ezt gyakran
érzékeltetik is az atomerémiivek tizemeltet6i latogatoik szdméra (65. dbra).

65. dbra. A képen lathatd érat tarté hasab a valés térfogatat

illusztralja annak a szilarditott, nagy aktivitast hulladéknak, ami

egy atomerSmiiben 40 év alatt egy atlagos japan csalad teljes

elektromosaram-fogyasztasanak fedezése nyoméan keletkezik.

(A targy a Kyushu Electric Power Co. Inc. ajandéka atomerémiivei
latogatéinak.)
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A nagy aktivitast hulladékokat csak mélységi tarolokban lehet véglegesen
elhelyezni, mig a kis és kozepes aktivitasut felszini, ill. felszinkozeli
tarolokban is elhelyezhetik. Ilyen - utébbi tipust - tarolok Magyarorszagon
Piispokszilagyon és Bataapatiban létestiltek.

Az egyes kategoridkba tartozo tipikus hulladékok kis aktivitas esetén az
elszennyez6dott (dekontaminédlhatatlan) munkaeszkozok, laboratériumi
targyak, védoéruhdk, kesztytik stb. A kozepes aktivitast szinte kizarolag a
primer kor viztisztité rendszerében alkalmazott radioaktiv szennyezSkkel
mar telit6dott ioncserélSk alkotjdk. A nagy aktivitast pedig a kiégett ftits-
elemek és a reprocesszalé mtivek hulladékai képezik.

A legkényesebb kérdés természetesen a nagy aktivitast hulladék, amely-
nek a htitési igényt meghatarozé komponenseit a 27. tibldzat tartalmazza.

27. tablazat. Kiégett fitGelemek egyes radioaktiv komponenseinek elvart
hitési ideje a végleges eltemetés esetén

Elvart hiitési id6 A hiitési id6t meghatarozoé tipikus radionuklid
<300 év 90Sr, egyéb hasadasi termékek
400-2000 év 241Am
2000-60 000 év 239Pu, 240Pu
>60 000 év 226Ra

Amint lathat6, a legtobb gondot okozé komponensek a hosszu felezési idejti
alfasugérzok. Az ezektdl valo , megszabadulasra” léteznek kidolgozott el-
jarasok, amik segitségével ezeket a nehéz elemeket protonbombazassal
konnyebb, rovidebb felezési idejii bétasugarzokka alakitjdk (transzmutacio).
Ehhez természetesen komoly kémiai beavatkozas sziikséges, hiszen az ers-
sen radioaktiv ftit6elem-pasztillakbol kell ezeket az elemeket szeparalni.

A radioaktiv hulladék kezelése erésen fligg annak kezdeti halmaz-
allapotatol.

A gaznemt hulladékok koziil a kovetkezdk érdemelnek emlitést. Nemes-
gazok kozil az {izemeltetés sordn a 133Xe-at engedik a légkorbe tavozni
(magas kéményen keresztiil), mivel 5,3 napos felezési ideje miatt gyorsan
szinte drtalmatlanna bomlik illetve higul. A 85Kr 10,73 éves felezési ideje miatt
nem engedhetd a levegtbe, azt normél gazpalackokba toltve taroljak 135 atm
nyomason, egy palackban akar 105-10° Ci aktivitds is lehet. A 1C (CO»
alakban) esetén CaCOs a végleges kémiai forma, 3H esetén gyakran betonba
agyazast alkalmaznak. A jédizotépok koziil a 1°I érdekes, amit 16 milli6 éves
felezési ideje miatt Agl alakban tarolnak el.
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Folyadékok esetén (tobbnyire hasadvanyokat tartalmazé vizes oldatok re-
processzélasakor) el6bb beparoljak - ami tobbnyire htitést jelent, azaz
igyekeznek 60°C alatt tartani az oldatot, hogy a remanens h6 miatt hirtelen
el ne forrjon. Ezutan 400-1200°C kozott hevitik, izzitjdk, végiil tivegesitik.
Célszerti tivegképzé a SiO, mellett a bérsav, ami egyben garantilja
a lancreakci6 kizarasat, ha esetleg 25U is jelen van a hulladékban. Esetleg
tovabb biztonsagosan nem processzalhat6 szerves hulladékokat bitumenbe
agyazhatnak.

Szilard (tovabbi processzéaldsra nem szant) hulladék elhelyezése az alabbi
lista 2. pontjgdhoz igazodva torténik, ami a végleges elhelyezés szempontjait
és fazisait foglalja 6ssze:

¢ aradioaktiv anyag megfelel6en stabil kémiai formaba hozasa (kera-
mia, {iveg, stb.);

e akémiailag stabil hulladék csomagolasa (pl. korracél hordo);

¢ ahordézott hulladék mélységi taroloban valo6 elhelyezése;

e amélységi tarolo megfelel6 geoldgiai kornyezetének a biztositasa;

e a tarolo esetleges rongaloddésa esetén a kijuté radioaktiv hulladék
terjedésének minimalizalasa (a geol6giai kornyezet fiiggvénye).

Nagyon fontos, hogy végleges elhelyezésre csak f61di helyszin johet szami-
tasba, mivel sem a mennyiség, sem az tireszk6zok hasznalatanak kockazata
nem tesz mast lehet6vé (a rakétakilovések kb. 5%-a még mindig sikertelen,
azaz robbanashoz vezet). Felmertiltek sébanydk, ill. massziv mélységi
magmas koézetek, mint a granit, amely utébbi latszik megnyugtatobb
megoldasnak.

Korédbban a tarol6 rongalodasa esetére felmeriilt, hogy ha mar szivargas
lesz, a kijuto aktivitds minél gyorsabban higuljon fel, ennek keretében az
USA az 1946-1976 kozotti periodusban mintegy 400 000 Ci nukleéris hulla-
dékot stillyesztett a tengerbe, de a higulds a csekély konvekcié miatt egyal-
talan nem gyors, ezért ezt a gyakorlatot le is allitottak.
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14.5. Az atomreaktorok potencialis veszélyei
és a nuklearis balesetek

A nukledris technoldgidk, és kiemelten a nukleéris energiatermelés, jelen-
t6s kockazattal jarnak, amely kockazat véllalasa csak akkor lehetséges, ha
errdl a tarsadalom meggy6zhets. Ebbdl a szempontbdl nagyon fontos az
Oszinteség, és ennek kapcsan a megtortént balesetek feltardsa, elemzése.

A nukleéris (vagy inkabb altaldban ionizal6 sugarzést alkalmazoé) techno-
l6gidk sordn bekovetkezé eseményekre egy nemzetkozileg elfogadott ese-
ményskala (INES) vonatkozik, ami kategorizalja az eseményeket: a nagyon
stlyos balesetektdl kezdve a jelentéktelen rendellenességekig.

A 28. tdblizat bemutatja ezt az INES-skélat, az egyes kategoridk fontosabb
vonasait kiemelve és példakat hozva. A két legstulyosabb (6 és 7) kategoria-
ban minden esemény fel van tiintetve, 3 és 5 kozott néhany kiemelt példa
szerepel, az ennél alacsonyabb kategoridkba sok eset tartozik, de példékat
nem mutatunk be.

Megfigyelhet6, hogy 1979-ig bezardlag a komolyabb események mind
katonai létesitményekben kovetkeztek be. A Sellafield-i reaktoroknak - ahol
a hideghdbort idején 29Pu-et gyartottak - kiilonosen rossz reputacidjuk
van. Ide kotédik az 1957. oktéber 10-i reaktortiz, ami jelents kornyezet-
szennyezéssel jart. Alig 10 nappal kordbban a Szovjettinioban tortént egy
ennél salyosabb (és a 6. kategoridban eddig egyediili) baleset a szibériai
Kistyimben, amirél a vildg csak évtizedekkel kés6bb szerzett tudomast.
A baleset egy reprocesszal6 tizemben tortént (,Majaki Vegyi Kombinat”),
ahol egy hasadési termékek vizes oldatat tartalmazé tartaly htitése meg-
szlint, és ez olyan robbandshoz vezetett, ami 70-100 t TNT robbanderejével
volt egyenértéki. 22 kornyékbeli falut kellett kitiriteni. Az esemény pontos
rekonstruélasa az akkori titkol6zas és az azota eltelt id6 miatt lehetetlen.

A polgari energiatermelés els¢ jelent6sebb balesete 1979-ben tortént,
a pennsylvaniai Three Mile Island-ben (USA). A baleset érdekessége, hogy
un. LOCA-esemény volt (Loss of Coolant Accident), azaz a reaktor hiit6vizé-
nek elvesztése miatt kovetkezett be. De nem azért folyt el a htit6viz, mert
el6tte barmi megsériilt volna, hanem technikai hibak és nem megfelel6
operatori beavatkozés kovetkeztében. Ugyan a vészledllité rendszer j6 id6-
ben beejtette a reaktorba a biztonsagi szabalyzérudakat, a htit6viz szokése
miatt (egy ttilnyomds-szabalyzo6 szelep nyitva maradt) a remanens hé végiil
megolvasztotta a zona egy részét. A containmenten kiviilre nem kertilt jelent6s
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mennyiségli radioaktiv anyag, csak radioaktiv nemesgazok és jod szaba-
dultak ki: 480 PBq (13 MCi), féleg 133Xe és 481-629 GBq (13.0-17.0 Ci) 311

28. tablazat. A nukledris ill. radiolégiai balesetekre vonatkozé INES-skdla
kategériai példakkal

, Leirasa P
Besorolasa (€6bb vonasok) Példa
Nagy mennyiségti radioaktiv E;Zirg\:rft .ﬂyen
anyag kikertilése széleskorti Csernogi'l
i egészségiigyi és kornyezet- o
Nagyon siilyos védelmi kovetkezményekkel, Szovjetiinic,
baleset . ) 1986. 04. 26.
amik tervezett és nem terve- Fukushima
zett ellenintézkedéseket N .
Kovetelnek Daiichi, Japan,
overenes 2011. 03. 11.
Nagy mennyiségti radioaktiv
anyag kikertilése széleskorti maie eovetlen
egészségligyi és kornyezet- ) & 8y )
- 21 ) ilyen esemény:
. védelmi kovetkezményekkel, e .
Siilyos baleset . PR Kistyim, Majak,
amik valészintisithet6en R
B Szovjettnio,
tervezett és nem tervezett 1957.09. 29
ellenintézkedéseket T
kovetelnek.
Windscale-i
Korlatozott mennyiségti reaktorttiz,
radioaktiv anyag kikertilése, | Sellafield
Baleset telephelyen | ami sugarzas okozta halal- (Anglia),
kiviili kovetkez- | esetekkel jar. 1957.10. 10.
ményekkel Reaktorzona sulyos sériilése, | Three Mile
foleg kritikussagi baleset ill. Island, Penn-
ttiz kovetkeztében. sylvania (USA)
1979. 03. 28.
Korlatozott mennyiségti (Szliafllieal)c'l 5t
radioaktiv anyag kikertilése, balefs;et 1'955 és
ami legalabb egy sugarzas 1979 kﬁzﬁtt.
Baleset foként okozta halalesettel jar. ]aslo.vské
4 telephelyen beliili | Zoénaolvadas, a zonan beliili Bohuni
kovetkezményekkel | radioaktiv anyagok tobb mint onumice
0,1%-anak kikertilésével (Csehszlovakia)
Val6szintisithet6 jelent6s }l"iiéimura
doézisterhelés a népességre. (Japan), 1999,
Az éves doziskorlatot tiz- Paksi Atom-
3 Siilyos iizemzavar | szeresen meghaladé dézis orémi. 2003
a dolgozokra. o '
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Nincs determinisztikus
halaleset.

1Sv/h-t meghaladé6 dozis-
teljesitmény a telephelyen.

A népesség jelent6s
dézisterhelése valdszintitlen.
10 mSv-et meghalad6 dézis-
terhelés a népességre.

Az éves doziskorlat
meghaladésa dolgozokra.
Uzemzavar Telephelyen beliil 50 mSv/h-t
meghaladé dézisteljesitmény.
Jelent6s radioaktiv
kontaminéci6 telephelyen
beliil.

Eves dozis meghaladésa a
népesség esetén.

0 Eltérés Nincs biztonsagi kockézat.

1 Rendellenesség

A polgari energiatermelés nyilvanvaloan eddigi legstlyosabb balesete a
csernobili baleset, aminek az okaival részletesebben foglalkozunk.

14.5.1. A csernobili baleset

Csernobilban egy un. kritikussagi baleset tortént, azaz a katasztréfa a kont-
rollalhatatlannd valt lancreakcioval fliggott dssze.

Ahogy korabban lattuk, a maghasadés soran felszabadul6 kés6 neutronok
teszik lehet6vé, hogy a gyakorlatban kordaban tarthassuk a lancreakciot.
Egészen addig nagyon biztonsdgosan vezérelhet6 egy reaktor, amig el nem
éri a prompt kritikussagot, azaz amikor mar a kés6é neutronok nélkiil is
meghaladhatja a neutronsokszorozasi tényez6 az 1-et, vagyis a reaktivitas
alig nagyobb nulldnal. A reaktivitast kényelmesen be lehet szabalyozni a
szabalyzorudakkal gy, hogy a rendszer a megfelel6 tartoméanyban, tehét
prompt kritikussag alatt maradjon. A szabélyzérudak ezt neutronelnyeléssel
teszik lehet6vé. Azonban a maghasadéskor keletkez6 radionuklidok kozott
lehetnek olyanok, amik ugyancsak j6 neutronelnyel6k. Koziilikk a kiemel-
kedSen legveszélyesebb a 135Xe, ami a kozvetlen hasadési termék 35Te-b6l
keletkezik a 60. dbrdn bemutatott médon, és a termikus neutronokra vonat-
kozo neutronbefogési hatéskeresztmetszete tobb nagysagrenddel (!) meg-
haladja a borét vagy a kadmiumét.
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1 perc 6,7 ora 9,1 6ra
135Te » 1351 » 135Xe » lBSCS e 135Ba (Slﬁbll)

l O(ny)= 2,65*%10°%am

136Xe (stabil)

66. abra. A 13°Xe keletkezése a lancreakeid soran a 135Te hasadési termékbdl,
és fogyasa a sajat negativ béta-bomlasa és az (n,y) reakeié altal

A 66. dbrin 1athato, hogy a 135Xe keletkezésével alland6 reaktorteljesitmény
esetén két azt fogyaszto folyamat tart egyenstlyt, azaz tartja fenn a stacioner
135Xe-koncentraciét. Az egyik folyamat a radioaktiv bomlas, amire a bomlasi
allando:
Ag=1n(2)/(9,13600) s = 2,1 105 s
Ez egy fizikai dlland6. A mésik bomlési 4gnak megfelel6 bomlasi dllando:
Mm=0D=265106 1024 cm?2 - O =2,65*10-18cm? - P,

ahol ® a neutronfluxus, és ennek nagysaga a reaktorteljesitménnyel aranyos.
A kérdés, hogy ez végiil 6sszemérhet6-e a természetes bomlési 4gtol szar-
maz6 bomlasi dllandéval tobbszdz MW teljesitménynél (a csernobili RBMK-
reaktor névleges villamos teljesitménye 1000 MW).

Egy szokvanyos méretli energetikai reaktor esetén 100 MW termikus
teljesitményhez kb. 210 cm2s-! neutronfluxus tartozik* (ez fuigg tobbek
kozott a zéna méretétél). Amennyiben a csernobili tipust RBMK-reaktor
1000 MW villamos teljesitményen tizemel, a hozz4 tartozé termikus teljesit-
mény kb. 3000 MW lehet, azaz a neutronfluxus 6 10* cm-2s-1. Ebbdl kisza-
mitva a neutronfluxus altal meghatarozott bomlasi allandét:

M=26510-18cm2 - D =2,6510-18cm? 61014 cm—=2s1~ 1,6 103 s-1.

Ez tehat azt jelenti, hogy ha az RBMK-reaktor maximalis teljesitményen
tizemel, a 135Xe-6t mar 76-szor gyorsabban fogyasztja a neutronfluxus, mint
a sajat béta-bomlasa. Tehat a 135Xe tigy miikodik, mint egy szabalyzo, csak-
hogy nem az operator hatarozza meg a mennyiségét, hanem a lancreakcié
kinetikédja.

44 Mohamad Hairie B. Rabir et al.,"Measurement and simulation of thermal neutron flux
distribution in the RTP core", IOP Conf Series: Mater. Sci. Eng. 298, 012029 (2018),
http://doi.org/10.1088/1757-899X/298/1/012029.
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Nem véletleniil szerepelt az RBMK-reaktor tizemeltetési utasitdsaban az
a kitétel - ami a napi sajtoban is napvilagot latott, bar Snmagaban érthe-
tetlentil -, hogy veszélyes ezt a reaktort kis teljesitményen tizemeltetni.
Ugyanis ez tgy értendd, hogy ha korabban nagy teljesitményen tizemelt!
Mert a teljesitmény csokkenésekor azzal ardnyosan mérséklédik a 135Xe
fogyasa, mivel lecsokken a neutronfluxus. A képz6dése ugyanakkor
kezdetben alig csokken, mert a 135[-b6l val6 keletkezése egy lassu, tehat
késleltets 1épés. Igy a 135Xe fel fog halmozédni, és 1ényegében blokkolja a
lancreakciét. A szabalyzérudak betolasakor a teljesitmény eleve gyorsab-
ban csokken, mint varnank, mert ,rasegit” a felhalmoz6do 3°Xe (pozitiv
visszacsatolds). Ezért is nevezik reaktorméregnek.

Hogy ennek mi koze volt a csernobili balesethez, azt a torténet rovid
Osszefoglalasaval érthetjiik meg.

A reaktor operatorai - a sors keser(i irénidja! - egy biztonsagvédelmi
kisérletet akartak elvégezni, amihez hasonlét korabban mér kétszer is
csinaltak barmi probléma nélkil. Ha egy reaktort hirtelen le kell allitani,
akkor mindenképpen gondoskodni kell a zéna htitésérdl, kiilonben a re-
manens h6é miatt zénaolvadas kovetkezhet be, belathatatlan kovetkezmé-
nyekkel. Ilyen esetekre dizelgeneratorok vannak rendszeresitve, amik a
reaktor ledllasa utdn automatikusan bekapcsolnak, és drammal latjak el
a reaktort hiit¢ vizkeringet6 szivattytkat. A generatorok induldsa azonban
id6be telik, és az volt a kisérlet célja, hogy mivel a leallas utan a gézturbina
altal hajtott soktonnas primer villamos generator még jo ideig forgasban
van, kideritsék, hogy annak lassul6é forgasa még elég dramot termel-e a
szivattyuk mikodtetéséhez a dizelgeneratorok elinduldsaig (,kifutasi
kisérlet”).

A kisérlet el6késziileteit azzal inditottak, hogy jelent6sen lecsokkentették
a reaktorteljesitményt olyan szintre, hogy bizonyos biztonsagi rendszereket
kikapcsolhassanak (ami nem szabélytalan, hiszen enélkiil nem is lehetett
volna a kisérletet elvégezni). A folytatas az lett volna, hogy révid id6n beliil
visszaviszik a teljesitményt egy viszonylag magas szintre, hogy majd egy
ilyen allapotbdl hirtelen lekapcsolva (szimulalva egy vészleallast) teszteljék
a szivattytik miikodését a lassul6d generdtor &rama mellett.

Azonban miel6tt ezt megtették volna, egy moszkvai telefonos utasitas
hatasara (az orszag energiaigényére hivatkozva) felftiggesztették a kisér-
letet, hagyva a reaktort kis teljesitményen tizemelni. Kilenc 6ra telt el, mire
megkaptak az engedélyt a kisérlet folytatasara. Ekkor elkezdték a szabalyzo-
rudakat kihtzni, igy probalva a reaktor teljesitményét a kivant szintre
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visszaemelni, ami oddig ment, hogy gyakorlatilag az 6sszes szabalyzérudat
maximaélisan kihtztdk, mégsem nétt azonnal a teljesitmény. A folytatas
megértéséhez szamitsuk ki, hogyan véltozhatott a 13Xe-koncentracio,
mennyire valhatott Xe-mérgezetté a reaktor!

Kiindulva egy olyan allapotbol, amikor a reaktort teljesen lellitotték, és
néhany perc alatt az sszes 135Te elbomlott, a jod-xenon-cézium-atalakuldsra
alkalmazhatjuk a kétlépéses konszekutiv reakcikra érvényes formulat (szem-
pontunkbdl nincs jelentésége annak, hogy még a 135Cs is bomlik):

_ M —Ait At
Nye = 725 Noale™ = 7]

ahol 41=In2/6,7 6ra, illetve £=In2/9,1 6Ora.
A bomlasi allando6k viszonyatél fiiggetlentil a leanyelem (135Xe) aktivita-
sanak, ill. mennyiségének van egy maximuma, ami a kovetkez6 médon

szamithato ki:
dNxe A1y

—_ — N —Alt
dt 1,1, Y01 +

A1z
Az—2Aq

No'le_lzt = O,

Ebbdl a maximalis 135Xe-koncentraciora a kovetkez6 formula adodik:

1A
{Xe,max = 11, an

amibe behelyettesitve a konkrét bomlasi allandékat fxe,max=11,2 6ra.

Ebb6l mér latszik, hogy a 9 6ra vérakozas alatt (bar a reaktor nem allt le
teljesen, igy szamitdsunk csak kozelités) minden bizonnyal nagyon magas
135X e-koncentracié alakult ki, ami nem engedte a ldncreakci6 elinditasat.
Az id6 mulédsaval a 135Xe sajat béta-bomlasa azonban zajlott, és bekovet-
kezett az az allapot, amikor a sokszorozasi tényezé elérte (majd nyilvan
azonnal meg is haladta) az 1-et. Ekkor a novekvé neutronfluxus elkezdte
csokkenteni a 35Xe koncentracidjat, ami ezaltal kevésbé fékezte a lanc-
reakciét, tehat tovabb néhetett a neutronfluxus, ami viszont még gyor-
sabban csokkentette a 135Xe mennyiségét, ezzel még tovabb novelve a
neutronfluxust, és igy tovabb... Ez egy pozitiv visszacsatolds, amelynek
megéllitdsa lehetetlennek bizonyult. A vészledllité gomb megnyomasa
utdn 2 masodpercen beliil a kb. 100 MW-os reaktorteljesitmény mintegy
100 000 MW-ra (!) ugrott fel, ami nyilvan robbanashoz vezetett (67. dbra).
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67. dbra. A balesetet szenvedett csernobili reaktor roviddel a baleset utéan

Korédbban lattuk, hogy a reaktor biztonsagos szabélyozhatéséga akkor tart-
hato fenn, ha az a prompt kritikussag alatt marad, azaz ha a reaktivitds csak
maximum néhany ezrelék, mas terminol6giaval: dollarcent alatti.

Mérvado szakmai vélemények szerint a csernobili reaktor reaktivitasa
abban az allapotban, amikor minden szabélyzéelemet kihtiztak, akar tobb
dollarnyi is lehetett. Vegytiik észre, hogy a reaktor béven prompt kritikus
allapota is elég lett volna a lancreakci6 elszabadulasahoz, de a 135Xe-t fogyasz-
t6 pozitiv visszacsatolds még reménytelenebbé tette az esetleges beavatkozast.

Elterjedt vélemény, hogy a baleset oka elsésorban az RBMK-reaktor egy
olyan tervezési hibaja, miszerint a szabalyzorudak tigy vannak kialakitva,
hogy az also és a fels6 harmaduk grafit (kozotte bor-karbid). Az RBMK egy
un. csatornatipusd, forralévizes grafitmoderatoros reaktor. Az aktiv zonaja
25x25 cm-es grafittombokbol all, kozottiik fliggélegesen helyezkednek el
anagy nyomas alatt tartott csovek (nincs kiilon reaktortartaly). Ezek ma-
gukba foglaljak a ftitGelemeket és a kozottitk aramlo vizet. E grafittombok
kozott vannak helyenként a bér-karbid szabalyzérudak. A szabalyzérudak
betolasakor a rad tiszta grafit vége noveli a moderalas hatékonysagat, ami
atmenetileg a reaktorteljesitmény novekedését idézi elS. A teljesitmény csak
akkor csokken, amikor mar a szabalyzoérad boér-karbid szegmense eléri
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a zonat. E reaktortipus masik kockézati tényezdje az tin. pozitiv tiregegytitt-
hato, ami akkor 1ép fel, ha egyszertien elforr a viz, mert a buborék vizg6z-
tartalma sokkal kisebb neutronabszorpciét okoz, mint a kondenzalt viz, te-
hat lokélisan né a neutronfluxus és igy a teljesitmény. Mivel a teljesitmény
novekedése tjabb g6zbuborékot kelthet, ez egy pozitiv visszacsatoldst okoz-
hat. (Vizmoderatoros reaktorokndl a buborék képzédése negativ visszacsa-
tolast eredményez, mivel a viz maga a moderator, neutronabszorpci¢janak
valtozésa kisebb hatassal bir.)

Mindezeket figyelembe véve a baleset alapvet6 oka a xenonmérgezés
figyelmen kiviil hagyéasa volt, ami alatt lehetévé valt a szabalyzérudak
olyan mértéki eltavolitdsa, hogy ahhoz az allapothoz tartozoé reaktivités
szabalyozhatatlanna tette a reaktort, amikor a lancreakcié végiil elindult.
Mivel a vészleallité rudak beejtése a zonaba is kb. 18 masodpercet vett
(volna) igénybe,* és a robbanas 2 masodpercen mulott, az emlitett terve-
zési kockazatoknak masodlagos jelent6ségiik volt.

A grafitmoderator hasznélata a kornyezet- és egészségkarositasban
jatszott kulcsszerepet, mivel a robbands utan a grafit még napokig égett, és
ontotta a levegtbe az er6sen radioaktiv anyagokat.

Tragikus véletlennek nevezhets, hogy a baleset egy aprésagon mult, azon
a telefonon Moszkvéabol, ami miatt vartak 9 6rat. Ha - mondjuk - fél 6ran
belil elkezdik visszaemelni a teljesitményt, bizonyédra semmi kiilonds nem
torténik. Ezért ez a baleset ravilagit arra, hogy semmi esetre sem spérolhaté
meg a szakmai hozzaértés ilyen létesitmények tizemeltetésénél.

Orom az iiromben, hogy mindez e sorok irdsandl 36 évvel korabban
tortént, és mindossze 10 évvel a polgdri energiatermel reaktorok elterjedé-
sének kezdete utan. Megallapithat6, hogy ennél stilyosabb robbanast atom-
erémiiben nem is nagyon lehetne talan még szdndékosan sem el6idézni.
Nagyon sokat tanult bel6le a nuklearis szakma, és remélhets, hogy soha
tobbé nem fog hasonl6 torténni.

Jelenleg (2022-ben) Oroszorszagban még 8 energetikai RBMK-reaktor
miikodik problémamentesen. A legfiatalabbat 1990-ben helyezték tizembe
Smolenskben (4 évvel Csernobil utan), és 2050-ig van mtikodési engedélye.

45 Részletesebben 1asd a World Nuclear Association honlapjan: https:/www.world-
nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/appendices/rbmk-
reactors.aspx.
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A World Nuclear Association adatai szerint a baleset rovid 6sszefoglalé mérlege:

e A robbands és az azt kovet6 napokon at tartd t(iz soran a zéna radio-
aktiv anyagainak 5%-a keriilt a kornyezetbe, ami egész Eurdpat
érintette.

e Arobbanéaskor 2 dolgoz6, majd néhany héten beliil tovabbi 28 ember
halt meg a sugarzas okozta determinisztikus hatasok kovetkeztében.

e Az ENSZ szakért6i testiilete szerint a balesetet kovets 20 évben
mintegy 5000 pajzsmirigyrak-megbetegedés kothet6 a sugarzas
hatdsdhoz, amibdl 13 halaleset. Mas statisztikusan szignifikans
egészségkarositd hatdst nem tudtak kimutatni.

e 350000 embert telepitettek ki a sugarszennyezett teriiletekrsl, de
azok egy részére mar folyamatban van a visszatelepités.

14.5.2. A fukushimai baleset és mas
nukledris események

A masik jelent6s (az INES-skélan 7-es szint(i) baleset a Fukushima Daiichi
atomerémiben tortént Japanban, 2011. marcius 11-én. Ez a mar emlitett
LOCA-tipusti, azaz a flitGelemek htitésének kimaradasaval Osszefiiggd
baleset volt. Kiilonosen felhivja a figyelmet arra, hogy mennyire komolyan
kell venni a htités fenntartdsat még leéllitott reaktorban is.

A baleset Iényege, hogy egy foldrengés miatt - mint az egyébként Japan-
ban nem ritka - a tervezettnek megfelel6en automatikusan lealltak az er6mi
reaktorai, és szabdlyosan beindultak a dizelgeneratorok, amik arammal
lattak el a zondk htitését végz6 szivattytkat (nem is mindegyik reaktor volt
tizemben, de a részben vagy teljesen kiégett ftitéelemek hiitése mindentitt
zajlott). A katasztréfa azért kovetkezett be, mert a foldrengést szoksar
kovette, ami meghaladta a valaha elképzelt mértéket, a viz taljutott a gene-
ratorokat is védo gatakon, azokat elarasztotta és tonkretette. A kimaradé
htités miatt zénaolvadas, a Zr és a viz reakcitjabol hidrogénképzsdés, majd
tobb robbanas kovetkezett be gyakorlatilag mind a négy érintett reaktor-
éptiletben (68. dbra).
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A kovetkezményeket érdemes Csernobillal sszehasonlitani. Fukushimaban
nem tortént se haléleset, se determinisztikus sugarsértilés. Mivel a sztochasz-
tikus hatdsok is kontroll alatt torténtek, ezek szignifikancidja egyel6re -
szerencsére - nem kimutathaté. Csernobilban a teljes kiszabadult aktivitas
mintegy 14 000 PBq (1,4x10% Bq) volt, Fukushimaban 340-780 PBq, aminek
80%-a a Csendes-6cednba kertilt.

A csernobili baleset még 500 km-es tavolsdgban is okozott komoly
szennyezddést, Fukushima kornyékén az éves megengedett dozisterhelést
meghalad6 szennyezés 60 km-re jutott el. A kitelepitett 154 000 ember
kb. 80%-a mér visszatérhetett lakohelyére (2022).

Csernobilban a sértilt reaktor koré mara egy massziv containmentet épi-
tettek (arégi, szarkofag” kivaltasara), a teljes felszamolas még tovabbi évtize-
deket fog igénybe venni. A fukushimai teljes leszerelést 30-40 évre becstilik.

Az INES-eseményskalan stlyos tizemzavarnak mindsitett esemény tor-
tént a Paksi Atomerémitiben 2003-ban. Az eset ugyancsak a remanens hével
fuggott ossze. A flitéelemeket a rarakodott korr6zids termékektsl moso-
tartalyokban mostak oxalsav és citromsav oldataval, intenziv térfogataram
mellett. Egyik alkalommal két mosasi ciklus kozott tal sok id6 telt el, és az
ekkor alkalmazott nem megfelel6en turbulens vizaram nem htitotte eléggé
a ftitéelemeket, azok hémérséklete méar 1000°C kortil lehetett a probléma
észlelésekor. A tartdlyok fedelének kinyitdsaval ugyan lehfitotték a f(it6-
elemeket, de a kazettdk burkolata nem tudta elviselni a termikus stresszt,
azok Osszetortek, és hasadvanyok valamint transzuranok kertiltek a pihen-
tetémedence és az érintett vizkor vizébe, a flitéelem-pasztillakkal valé
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kozvetlen érintkezés miatt. A kovetkezményeket évek mulva szamoltak
csak fel.

Az INES-skala még szamos eseményt rogzit, nem is feltétlen atomreak-
torokat érint6t. Ilyen példaul a braziliai Goianaban tortént eset 1987-ben,
amikor is egy zart sugarforrast nyitottak fel - ami nagy aktivitasa 137CsCl-ot
tartalmazott - egy elhagyott kérhdzban tolvajok. 249 ember kapott jelentds
sugdrdozist, négyen meg is haltak.

Osszefoglaléan meg lehet llapitani, hogy a kezelt és igen veszélyes su-
garz6 anyagokhoz képest szerencsére csekély szdmu haldlos vagy stlyos
egészségkarosodassal jard baleset torténik a nuklearis iparban, ha mas
ipardgakhoz hasonlitjuk. Ugyanakkor a reaktorbalesetek okozta gazda-
sagi kovetkezmények jelent6sek az elhtiz6dé dekontaminécios eréfeszité-
sek és a kies6 energiatermel6 kapacitasok miatt.
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15. Radionuklidok terjedése a kdrnyezetben és a
nuklearis balesetelharitas alapjai

Amennyiben valamilyen okbdl egy nukledris vagy radioaktiv anyagokkal
dolgoz6 létesitményb6l radioaktiv anyagok kertilnek a kornyezetbe,
terjedésiik két alapveté mechanizmusa a felszini vagy felszin alatti vizek
szennyez6dése, illetve a légkori folyamatok. A vizzel torténé terjedés
viszonylag konnyen szamithat6 és kezelhetd, hiszen a felszini vizfolyasok
adottak, a felszin alatti szennyez6dés felszinre kertilése ellenérizhet6, és
az ellenintézkedések meghozhatok. Allovizek, tengerek, 6cednok szennye-
z6dése bonyolultabban szamithat6, de nem jelent olyan gyors és azonnali
veszélyt, mint a légkori terjedés.

A légkori terjedés kiszamitdsa olyasfajta kihivast jelent, mint az id&jaras-
el6rejelzés a meteoroldgiaban, csak kiegészitve néhany olyan folyamattal, ami
a meteorol6gidban nem feltétlen vizsgalt paraméter.

A 69. dbra dsszefoglalja a f6bb folyamatokat, amik eljuttathatjak a radio-
nuklidokat vagy az azok &ltal kibocsatott sugarzast az emberi szervezetbe
légkori kibocsatas esetén.

A kéménybodl felszallo gézok (dontéen radioaktiv nemesgazok) olyan
magassagban 1épnek ki, ahol mar nagy valdszintiséggel allandé szél f4j, és
ez a szélsebesség a magassaggal novekszik. Mindez igy van megtervezve,
hogy normaél tizem esetén nincs sziikség az aktivitas terjedésének szami-
tasara, mert a kibocsatési szint és a keveredés egytittesen - az ezaltal meg-
valosuld higulds - garantédljak a lakossag doézisterhelésének a hatésagilag
megengedett szint alatt tartasat.

Baleseti szitudcidban egy esetlegesen sértilt containmentb6l bizonyosan
magas hémérsékletti g6zok és gazok lépnek ki, amik csévat alkotnak és
azonnal emelkedni kezdenek. Mindek6zben a cséva vertikalis és horizonta-
lis iranyban is szélesedik a diff1zi6 és a konvekcié miatt. Az emelkedésnek
gatat szabhat egy mar kialakult inverziés réteg, ami gyakori meteoroldgiai
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jelenség. Ilyenkor, f6leg a hajnali gyors lehtilés miatt, tiszta id6 esetén,
a hémérséklet a talajszintt6l tdvolodva emelkedik, majd - az inverziés réteg
folott, ami néhany 100, esetleg 1000 méter magassagban alakul ki - csokken-
ni kezd. A hémérséklet-emelkedés miatt elvész a felhajtoers, és megreked
a radioaktiv felh6 az inverzios réteg alatt.

A radioaktiv szennyezés eljuthat a talajra szaraz kihullas altal, azaz aero-
szol részecskék, ill. porszemcsék iilepedésével. Ennél lényegesen gyorsabb
és hatékonyabb a nedves kihullds, azaz a csapadékvizzel kozvetitett ki-
hullas.

Az embert a felh6 alacsony magassdga esetén mar érheti annak gamma-
sugarzasa, de ennél természetesen sokkal nagyobb dézist okoz a talajszintet
elért felh6, amibe torténé bemertilés esetén belégzéssel inkorporalodik
a radioaktiv szennyez6 a szervezetben, illetve részben béron &t is felszivodhat.

A hosszabb tavi hatésok els6sorban a mez6gazdaségi tertiletek elszeny-
nyez6désének kovetkezményei, mivel a szennyezett novényzet vagy
kozvetlentil, vagy az éllatokon keresztiil pl. a tejfogyasztas ttjan okozhat
tovabbi inkorporal6dast.

inverzios réteg

\17
0@ \
szaraz klulepedes \ \
atomeromi

W “\\
?ZK lenyelés, belégzés \
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69. abra. Tervezetten vagy baleset/lizemzavar miatt kijutott radionuklidok
f6bb terjedési utvonalai 1égkori kibocsatas esetén

Ezek miatt kritikus, hogy adott baleseti szituaciéban a radioaktiv szennye-
zés terjedése lehet6leg kiszdmithat6 legyen.
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A radioaktiv szennyez6 koncentracidja (c) valtozasanak leirasara a kovet-
kez6 differencidlegyenlet alkalmazhat6:4

dc dc d dc 0 dc 0 dc

5= gt [ (0 5) + 55 (0 5) + 5 (0.5)] - ae - e,
ahol az els¢ tag irja le az advekciét (Iényegében vizszintes irdnyt aramlast, itt
ux az aramlasi sebesség x irdnyt komponense), a szogletes zaréjelben 1évé
rész a diffaziéra (Fick-1I-térvény), az atényez6 az tilepedésre, a A a radioaktiv
bomlasra vonatkozik.

Adott peremfeltételekre megoldva ezt az egyenletet, dllando kibocsa-
tassal jellemezhet6 forrasra az alabbit kapjuk:47

0 i { [_ (z—h)2] [_ (z+h)2]} [_ (a+,1)x]
€= 2MU0y 0, exp( 2032,> €xp 202 +exp 202 €xp u I

ahol Q a kibocsatas 4lland6 sebessége Bq/s egységben, u a szintén allando, x
irdnyt szélsebesség, I a kibocsétas egyfajta effektiv magassaga, az a magas-
sag, ahol a kezdetben emelked6 cséva aramlasa vizszintes irdnyba fordul.
Aoco-val jelzett mennyiségek a diffazios egyiitthatoknal komplexebb, tn.
szétteriilési egytitthatok, amikben benne van a szélsebességtsl, annak stabi-
litdsatol valo fliggés. A légmozgasok stabilitasat a meteorologidban hasznalt
Pasquill-kategoridk szerint osztalyozzak, ez leegyszertsitve helyettesiti a ki-
indulési differencidlegyenletben nem szerepl6 konvekciés (turbulens kevere-
dési) tagot.

Ezt a csovamodellt illusztralja a 70. dbra.

inverzios réteg

Lilisa it

1d6 >

70. dbra. Légkori terjedés folyamatos kibocsatas esetén (csévamodell)

46 Elter Jézsef, Gadé Janos, Holl6 El6d, Lux Ivan (szerk.), Atomreaktorok biztonsdga I,
ELTE Eotvos Kiads, Budapest (2013), 158.0.
47U.o.
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Id6ben egyszeri kibocsatast feltételezd forrastag esetén (, poffmodell”):48

-9 _x _y_z{ _(Z—W]

exp [— (Z+h)2]} exp[—(a + )t],

202

ahol a Q forrastag egy egyszeri, dsszes kibocsatast jelent (Bq). Itt nem szerepel
a szélsebesség, hiszen a koncentraciét csak a széttertilés, a poff méretének és
alakjanak valtozasa hatarozza meg. A poff haladédsat egy fliggetlen transz-
lacios fliggvény irja le a szélsebesség ismeretében.

Ezt az esetet a 71. dbra szemlélteti.

inverzids réteg
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71. dbra. Légkori terjedés egyszeri kibocsatas esetén (poffmodell)

Bar ezek az analitikus megoldasok hasznalhatdk, az informatikai lehet6-
ségek birtokdban sokkal gyakoribb az adott differencidlegyenlet numerikus
megoldédsa. Az eredmény sikerének kulcsa a modell josagéan tal az input-
paraméterek ismerete (pl. a forrastag intenzitasa és a helyi id6jarasi viszo-
nyok minél részletesebb adatai).

A radioaktiv felh6 id6beli és térbeli terjedésének ismeretében el6re ki
lehet szamitani, hogy pl. adott teleptilésen milyen 6vintézkedéseket kell
meghozni. A rendelkezésre allé szamitogépes szoftverek outputja gyakran
mar maga az intézkedés, hiszen nem varhato6 el az adott telepiilésen, hogy
nuklearis szakértelemmel birjanak akar a hatosagok, akar az dnkorméany-
zatok alkalmazottai.

48 Elter Jézsef, Gadé Janos, Holl6 Eléd, Lux Ivan (szerk.), Atomreaktorok biztonsédga I,
ELTE Eotvos Kiads, Budapest (2013), 158.0.
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15.1. Nuklearis balesetek esetén alkalmazhat6
ovintézkedések

Ha nukleéris baleset torténik, akkor altalanos kritérium, hogy a lehet6 leg-
tobbet meg kell tenni azért, hogy determinisztikus hatdsok ne Iépjenek fel,
beleértve ebbe az esetlegesen a mentésben résztvevd személyeket is. Ezen
tal torekedni kell a d6zis észszerti csokkentésére.

Hogy pontosan mekkora dézist jelent, amikor feltétlen cselekedni kell, azt
a 29. tdbldzat tartalmazza, a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA)
ajanlasai alapjan.+

29. tablazat. A dézis csokkentése érdekében elvart cselekvési szintek kiilonbozd
szovetekre és szervekre

Szerv/szovet Cselekvési szint (varhato elnyelt d6zis
2 nap alatt, Gy)
Egésztest 1
Tuds 6
Bér 3
Pajzsmirigy 5
Szemlencse 2
Ivarmirigyek 1

Hasonl6 iranyad6 szinteket javasol az IAEA a mentésben kiilonboz6 fazis-
ban, illetve szitudciokban részt vevé személyek esetében megengedhets
doézisterhelésekre (30. tablazat).

30. tablazat. [ranyadé dézisszintek adott esetben a mentésben részt vevs személyekre

Feladat Iranyado effektiv d6zis (mSv)
Eletmentés 500
Katasztrofalis kovetkezményekkel jaro 100
torténések megel6zése
Baleseti beavatkozas 50
Hosszabb tavi helyreallitas az altalanosan érvényes dé6ziskorlat

Mig az el6z6 esetekben a varhatdan elszenvedett dézis alapjan htztdk meg
ahatarokat, a kiilonboz6 lakossagvédelmi ellenintézkedéseket az azok be-
tartdsa 4ltal elkeriilhet6 dozisterhelés alapjan hataroztdk meg, ugyancsak

19 Preparedness and Response for a Nuclear or Radiological Emergency, IAEA Safety
Standards Series No. GSR 2, International Atomic Energy Agency, Vienna (2002).
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aNemzetkozi Atomenergia Ugynokség ajanlasait kovetve. A lakossig szem-
pontjabol 1éteznek jol elkiilonithetd stirgds és késdi 6vintézkedések.

A siirg6s ovintézkedésekhez tartozik a jédprofilaxis, ami kalium-jodid
tabletta bevételét jelenti és az az értelme, hogy a radioaktiv felhé megérkezése
el6tt (mindenképpen el6tte) a pajzsmirigyet joddal telitsiik az altala termelt
hormonok (3,5,3"-trijodtironin és 3,5,3',5"-tetrajédtironin) nagy jodigénye
miatt, hogy a maghasadaskor nagy hozammal keletkez6 és illékony radio-
aktiv jodot ne vegye fel. Ezt az 6vintézkedést akkor alkalmazzak, ha az altala
elkertilhet6 lekotott elnyelt pajzsmirigy-doézis meghaladja a 100 mGy-t.

Ugyancsak stirgés ovintézkedést jelent az elzarkoztatas, ami a lakdsok
nyilaszaréinak minél jobb leszigetelését is jelenti, hogy minél kevesebb
leveg6 juthasson be a lakétérbe. Ezzel az intézkedéssel elkertilhet6 a kis
felezési idej(i, de nagy aktivitdsa radionuklidok inkorporécidja. Két-harom
nap izolaltsag &ltalaban még elviselhet6 egy héztartasban felhalmozott
élelmiszerek birtokdban, cserébe joval kisebb dézist szenvednek el az érin-
tettek, mintha azonnal panikszerti menekiilésbe kezdenének. Ez persze
nagyban fiigg att6l, hogy a baleset helyszinérél a kibocsatas egyszeri volt
vagy folyamatos, és hogy milyenek a meteorolégiai viszonyok. Elzérkéz-
tatds alkalmazésa akkor indokolt, ha az igy elkertilhet6 effektiv dézis két
nap alatt tobb, mint 10 mSv.

Kimenekitést alkalmazhatnak (azonnal, vagy az elzarkéztatast kove-
téen), ha ezzel az elkertilhet6 egy hetes effektiv dozis varhatéan meghalad-
hatja az 50 mSv-et. A kimenekités hosszabb tavon jelenthet kitelepitést,
amikor a lakossag egy érintett csoportja huzamosabb idére vagy akar
orokre lakohelye elhagyéasara kényszertil.

A kibocsatast kovetSen adott id6 eltelte utdn megkezdhet6 a tertilet dekon-
taminalasa (megtisztitasa a radioaktiv szennyez&ktdl), akar talajcseréje is.

Kifejezetten hosszta tava intézkedés az élelmiszerek fogyasztasanak
korlatozasa (kiilonosen a szabadfoldi zoldségféléké és a tejé), amennyiben
a vonatkoz6é monitorozds szennyezettséget allapit meg. Nagyon stlyos
esetben célszerti - ameddig lehetséges - élelmiszerkonzerveket fogyasztani,
amelyek a szennyezés el6tt késziiltek.

A hossza tava intézkedések célja értelemszertien a hosszabb felezési idejti
radionuklidoktdl szdrmaz6 doézis csokkentése, leginkdbb a meglehet6sen
mobilis 137Cs és a YSr tartozik ide (3 évtizedes felezési id6k). Sajnos, komoly
nukledris baleset utan a baleset minimum sok négyzetkilométeres kornyezete
tobb évtizedes helyredllitasi tevékenységet vetit el6re.
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16. Az atomenergia-termelés jovibeli
biztonsagos mddszereire vonatkozo
elképzelések és fejlesztések

A jelenleg tizemel6, maghasadast felhasznél6 energetikai reaktorok egyik
makacs problémaja, hogy a termelt radioaktiv anyagok mennyisége ugyan
térfogatban és tomegben nem nagy, de aktivitdsban tagadhatatlanul 6riési.
Ezért a nukledris hulladékok tarolasa és végsé elhelyezése tovabbi
koltségnovels, és a jovében pontosan kiszdmithatatlan rizikétényezé.
Csernobil példéjan latjuk, hogy a lancreakcié esetleges kontrolldlhatatlan-
saga is el6fordulhat, ami az tizemeltetés biztonsagi kérdése.

Ezen gondok lekiizdésére harom fejlesztési iranyt érdemes emliteni,
ami a jovében lényegesen enyhitheti ezeket az aggalyokat.

16.1. Szubkritikus reaktor, tériumos tenyészreaktor

Carlo Rubbia Nobel-dijas fizikus még 1994-ben vetette fel Gjszerti nuklearis
energetikai reaktor megépitésének lehetségeét.

A jelenlegi reaktorok egyik komoly rizikéja egy lehetséges ,megszala-
désos” baleset, azaz amikor a lancreakcié kontroll nélkiili felfutdsa okozza
a bajt, ahogyan ez Csernobilban is tortént. Ezt a tipusu balesetet eleve kizér-
hatjuk, ha a reaktor zénajaba nem helyeziink el annyi hasadéanyagot, hogy
a lancreakci¢ létre johessen. Ekkor azonban valahonnan pétolni kell a
neutronokat, amik biztositjak a lancreakci6 fenntartasat.

Rubbia ctlete azon alapul, hogy kombinélni kell egy spallaciés neutron-
forréast egy ilyen szubkritikus reaktorral. Ha 1 GeV kortili energiara gyorsi-
tott protonokat nehézfém (példaul 6lom) targetra loviink, akkor a spallacios
reakcio intenziv neutronforrast hoz létre. A kett egyiitt alkotja az energia-
termel6 egységet. Az elképzelés vazlatosan a 72. dbran lathat6. Egy ilyen
rendszerben a protondram kikapcsoldsa a lancreakcié azonnali ledllasat
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eredményezi. Természetesen a hiitést itt is fenn kell tartani a LOCA-tipust
baleset (Id. Fukushima) elkertilése végett.

Rubbia elképzelése a bemutatott vazlatnal is el6rehaladottabb. Nem 25U,
hanem #2Th {izemanyagban gondolkodik. A neutronok egy grafittal mode-
ralt és vizzel hiitott, tériumot tartalmazé rendszerbe jutnak. A térium-grafit
fttéelemek golyok forméjaban vannak betoltve. A neutronok hataséara
a tériumbol egy neutron befogasat kovetd két negativ béta-bomlassal
23U-izotoép keletkezik, ami termikusan hasithaté. A berendezésben ennek
ahasadasa révén termel6dik energia. Ha megfeleléen vélasztjuk meg
arendszerben kialakulé neutronfluxus nagysagat, akkor a gyorsité altal
fogyasztott villamos energia sokszorosa kaphato igy vissza. Ezért nevezte el
rendszerét Rubbia energiasokszorozénak.

Ennek a rendszernek el6nye lehet elvileg, hogy a spallacié szempont-
jabol csak a nehéz elembdl all6 target a fontos, igy az akar lehet a nukledris
hulladékbél kivont barmely hossz felezési idejli veszélyes alfa-sugarzo
transzuran. Tehat egyben meg lehetne szabadulni az {izemanyagciklus
legveszélyesebb melléktermékeitdl is. Persze, e transzuranok kivonésa a ki-
égett flitelemekbdl se nem veszélytelen, se nem olcso.

protongyorsito

/ masodlagos hiités

_ \ ] 4‘// léghtités N
— —1 — talajszint
3

|_ protonnyaléb

L 0lomolvadék

L szubkritikus zona

- spallacios zona

\ A

e kDb. 30 méter ——p
\

72. dbra. A felszin al4 siillyesztett szubkritikus reaktor és
spallaciés target alkotta energiatermel( egység vazlatas0

50 A httpi//ithec.org/en/technologie/ felhasznaldsaval.
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A rendszer megvalésitdsat az is gatolja, hogy az tizemeltetéshez nagyon
nagy protondramra lenne sziikség, és ilyen eszkoz egyel6re nem all rendel-
kezésre.

Ugyanakkor a #2Th mint tizemanyag hasznositasanak (tn. tériumos s6-
olvadékos tenyészreaktor) nagy lehetne a perspektivéja, hiszen a kovetkez6
fontosabb elényokkel rendelkezik:5!

o a teljes térium tizemanyagciklus 200-szor hatékonyabb a jelenlegi
25U technologiakhoz képest;

o az elképzelt reaktor termikus neutronokkal mtikodik, kevés hasado-
anyagra van sziikség;

o legaldbb 600 évre elegendd a globdlis téoriumkészlet, mivel a térium
az urannal 6tszor gyakoribb elem;

o nincs utélagos reprocesszalas, extrakciés modszerrel miikodés
kozbeni szeparacio lehetséges, amivel értékes orvosi izotépok is ki-
nyerhet6k (Mo, 213Bi, 25Ac, 29Th, 1%], 106Ry, 0Y);

o a radioaktiv hulladék fluorapatit forméban egyszertien és bizton-
sagosan tarolhato;
alig keletkeznek transzuranok, csak révidebb felezési idejti izotépok;
a keletkez6 hulladékban 100 év alatt a bomlasok 84 %-a lezajlik;

a térium nem képes onmagéaban hasadésra, tehét tiszta allapotban
is biztonsagos (a reakcié elindithaté 25U vagy 2Pu segitségével,
amib6l mar rengeteg van felhalmozva).

Sajnos ezen - és szamos mas - nukledris technolégia fejlesztése jelen-
tésen lelassult a csernobili baleset altal kivaltott elbizonytalanodds és
ttkeresés miatt.

16.2. Fuzids energia

Amint kordbban targyaltuk, mivel az atommagoknak van egy stabilitasi
maximuma a Fe-Co-Ni triadndl, magatalakitassal vagy tgy tudunk ener-
giat termelni, hogy nehéz elemek atommagjait hasitjuk (amirél eddig volt
sz6, és a jelenlegi Osszes nukledris energiatermel6 egység miikodésének
alapja), vagy konnyti elemek magjait egyesitjiik. Ez utobbit legcélszertibb a
legkénnyebb elemekkel megprobalni, mivel ott a legmeredekebb az egy

51 Kiraly Méarton, ,,Egy részben elfelejtett technolégia nyomaban”, Nukleon 5, 3. (2012), 114.sz. cikk.
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nukleonra juté kotési energia rendszamfiiggése. Tehét a hidrogént érdemes
fuziondlni (héliummad), megvaldsitva azt a folyamatot, ami a Napban zajlik
néhany milliard éve folyamatosan.

Erdekes felvetni, hogy miért nem elég pl. csak deutériumig elmenni,
vagy masképp feltéve a kérdést: miért megy a folyamat a Napban is
mindjart He-ig. Kordbban belattuk, hogy két proton {titkoztetése olyan
mértékben, hogy a Coulomb-taszitds ellenére a magerék hatétavolsagan
beliilre kertil-jenek (kb. 1 fm), nagy energiat, azaz - mivel termonuklearis
reakciordl beszéliink - magas hémérsékletet igényel. Ez megtorténik
a Napban, és az titkozéskor a két proton egyike egy pozitron és egy neut-
riné kibocsatasa mellett pillanatszertien at is alakul neutronnd - ezaltal
deuteront képezve. Ez sziikséges, mivel a mager6k két proton esetében a
Pauli-elv altal kikényszeritett ellentétes spinek esetén nem hatndnak. Ha
mar megsziiletett a deuteron egy a protonok titkoztetéséhez is elegendéen
magas hémeérsékleten, akkor logikusan kovetkezik, hogy két deuteron
sokkal kisebb aktivalasi energiat igényl6 {itkozése (a nagyobb részecske-
méret miatt a két Coulomb-toltéscentrumnak nem kell olyan kozel kertil-
nie egymashoz) készségesen végbemegy, és keletkezik a kiilonlegesen
stabil alfa-részecske. A stabilitast részben az okozza, hogy mind a proton-
szam, mind a neutronszam magikus. (A Napban nem ez a 1épés domindl,
hanem tovabbi protontitkdzések torténnek a deuteronnal, majd a 3He-mal,
ahogy a magreakciok targyaldsanal mar lattuk.)

Rég folynak kisérletek ennek a megvalositasara a Foldon, de a valasztas
végiil egy még konnyebben megval6sithaté reakciéra esett, a triton és
a deuteron reakcidjara, ahogy azt korabban targyaltuk is (19. dbra).

Igy a kivitelezend6 magreakci6 a kovetkezé:
H+3H = 4He + n

Ez természetesen felveti annak kérdését, hogy honnan lesz a tricium
tizemanyag. Ebb6l a szempontbdl jelent6sége lesz a keletkez6 neutronnak.

Az elgallitand6 igen magas hémérsékletti (100 milli6 K) plazma egy
olyan berendezésben all el6, amiben magat a plazmat - kihasznélva, hogy
minden részecske ionizalt benne, azaz elektromos toltéssel rendelkezik -
magneses terekkel tartjdk ossze abbdl a célbdl, hogy a forré plazma ne érjen
hozza a tartaly falahoz, mert akkor a hirtelen lehtilés miatt azonnal leallna a
magfizio. Tehat ezt mér itt le kell szogezni, hogy ennek a plazmanak a héjét
kozvetleniil nem hasznositjuk, ebbe nem nytlik bele semmilyen hécserélé
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berendezés. A plazma fiitését els6sorban a reakcidban keletkezd alfa-
részecske végzi, mivel az gyakori titkozésekkel gyorsan leadja az energidjat.

Az eddig kikisérletezett berendezések koziil az an. Tokamak (korabbi
szovjet fejlesztés) bizonyult a legjobbnak. Ez egy toroidot jelent (egy tireges
gytrti), aminek a bels6 képét illusztralja a 73. dbra.
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73. dbra. A JET Tokamak berendezés bels6 képe52

A képen bemutatott berendezés a franciaorszdgi Cadarache-ban jelenleg
(2022) éptil6 ITER-projekt kozvetlen el6dje. E projekt keretében mar egy
olyan kisérleti berendezés épiil, amiben a ftzids reakcié begyujtasahoz
hasznalt 1ézerek energidjandl messze tobb energiat fog termelni maga a
fazi6, azaz az Gn. plazma-egybentartasi id6 (confinement time) biztosan
elég ahhoz, hogy megvaldsulhasson az energiatermelés. A kdvetkez6 1épés
mar egy tényleges fizi6s reaktor megépitése lesz (DEMO).

A toroid belsejében 1év6 plazmat tehat méagneses terek tartjdk egyben (és
tavol a Tokamak wolframbol késziilé bels6 boritasatol), amely mégneses
tereket folyékony héliumban hiitott szupravezet6 magnesek biztositjadk -
minddssze 80 cm-re a plazmatol. EbbSl mar megitélhet6 a technikai kihivas,
amit ez jelent.

52 Forréas: az ITER honlapja: https:/www.iter.org/album/Media/1%20-%20Back%20in%20time.
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A forr6 plazma egyrészt h6t sugaroz, masrészt, ami ennél sokkal fontosabb,
a fazios reakcioban keletkezé neutronokat. A neutronok a plazmat kortil-
vevd litiumkopenyben (ez vagy tiszta Li, vagy Li-tartalmt vegytilet vagy
otvozet) magreakciét valtanak ki:

oLi + n = 3H + 4He
Az ebben a magreakcioban keletkez tricium valéjdban az energia-
termelésre hasznalt fizios reakcié egyik kiindulasi komponense, és a litium-
kopenybdl recirkulaltatva juttatjdk vissza a faziés plazmaba. A keletkez6
alfa-részecske csak a Li-kopenyt f(iti (ahogy természetesen a triton is), de
areakcionak ez a végterméke, lelassulva és elnyel6dve, He-atomma alakul,
és ebben a formaban palackokban gyfijtik.

A Li-kopenybe benyul6 pl. vizalapt hécseréls viszi el azt a hét, ahonnan
mar minden ugyantigy mikodik, mint a fissziés erémtiveknél, vagy akar
afosszilis ttizel6anyagt erémtveknél: a géz turbinit hajt, amivel kozos
a villamos generétor tengelye, és itt termel6dik az elektromos aram.

Mindezeket a folyamatokat illusztralja vazlatosan a 74. dbra.

containment

Deutérium H

vakuum tér ] . t DT

Hélium

Litium

primer
vizhiitokor

hécseréld gdézturbina generator

74. gbra. A f4zi6s reakciét alkalmazé energetikai blokk tervezett
miikodése??

53 A https//www.weforum.org/agenda/2015/05/when-will-we-master-nuclear-fusion/ felhaszn4-
lasaval. Eredeti abra: JET-EFDA publications David Maisonnier, EFDA CSU Garching,
copyright Euratom.
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Az energiatermel6 folyamat nett6 {izemanyaga tehat litium és deutérium.
Sajnos, hidrogént alkalmazni (ami lényegében korldtlan mennyiségben ren-
delkezésre &ll) egyelére nem ttinik megvaldsithaténak. A deutériumot a viz-
bél konnyen ki lehet nyerni, a litium is megfelel6 ércekbdl allithato el6.

A remények szerint megval6sithatd energiatermelési mod sokkal bizton-
sagosabb a fissziosnal, habar jéval komplikaltabb és dragabb. Fébb vondsai
osszefoglalva a kovetkezok:

o esetleges baleset bektvetkeztekor nincs sziikség a személyzet és
a népesség evakudlasara;

o nincs sziikség aktiv biztonsagi rendszerekre a véletlen hirtelen
leallas esetére;
LOCA-jellegti tizemzavar esetén nincs zénaolvadas;
a fisszids reaktorokhoz képest elhanyagolhaté mennyiségt radio-
aktiv hulladék keletkezik;

o alegkisebb teljesitmény, amivel tizemelhet, kb. 1 GW, amiben lénye-
gesen kiilonbozik a fisszios reaktoroktol;

o a vart rendelkezésre allasi arany legaldbb 75-80%, még néhany nem
vart leéllast is kalkulalva;

o anépesség altali elfogadottsag joval nagyobb lehet, mint a fisszi6s
reaktorok esetén;

o meglehetésen draga és technikailag komplikalt.

Végiil azt kell még feltétleniil megjegyezni a fizids kisérletek meglehet6s
vontatottsagarol, hogy mig a maghasadés akar egy laborasztalon is meg-
val6sithato, hiszen pl. a 29Pu-bdl a kritikus tomeg 5 kg kortil van, a fziés
plazma egyben tartdsdhoz és legaldbb par méasodperces folyamatos mtikod-
tetéséhez a tomb/ feliilet arany nem lehet kicsi, mert akkor a nagy feliileten
tal sok ho vész el.

Ugyanez az oka annak is, hogy a véart legkisebb teljesitményti reaktor is
legaldbb 1 GW-os lesz, ami kihivas egy orszdg permanens és egyenletes
energiaellatasanak biztositasa szempontjabol.

Tehat nem lehet kicsiben még kisérletezni sem, ami rendkiviil dragava
teszi, és ezzel lelassitja az el¢érehaladast.

A 75. dbra mutatja az 1942-ben Fermi és munkatarsai altal ¢sszerakott
els6 atomreaktort, ami taldn kisebb terem méreti volt, mellette pedig
az els6 fazios reaktor kozvetlen el6djének szamito épitkezés légifelvételét
2021-bdl (az épitkezés eredetileg tervezett teljes id6tartama 17 év).
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75. abra. Az 1942-ben épitett elsd fisszids atomreaktor, és az ITER projekt 1égi
felvétele 2021 oktbberébdls4

5¢ Az ITER honlapja: Les Nouveaux Médias/SNC ENGAGE, October 2021.
https//www.iter.org/construction/SystemsPlantAssembly.
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Ez a jegyzet attekinti a nukleéris kémia alapjait, els6sorban
azzal a céllal, hogy alapvet6 természettudomanyos tdjékozott-
sag birtokdban megérthet6vé valjanak a nukleéris és radio-
aktiv anyagok felhasznalasanak el6nyei és kockéazatai.

A konyv {6 tizenete a nuklearis kornyezetvédelem, mivel
- mindenekel6tt a nuklearis energiatermelés miatt - ez még
minimum sok évtizedig megkeriilhetetlen téma lesz.

A targyalds a megértésre f6kuszal, minél tobb jelenség magya-
razatat igyekszik megadni egy mai tudasunk szerint véllalhat6
szemlélettel.

Kiemel olyan jelenségeket is, amik a nem szakmai kozonség
szamadra kiilonosen meglepdk lehetnek, vagy egyszertien téves
elképzelések hatdrozzak meg az errél sz616 kozgondolkodast.

Féleg természettudoményos tanarszakok hallgatéinak, de méas
hallgatéknak vagy egyszerti érdekl6déknek is ajanlhato.
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