AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 1. RESZ

Az 1960-as évektSl az atomerémivek jelentSs sze-
rephez jutottak a villamosenergia-termelésben. Az
atomerémuvek altal termelt villamos energia — amely
a vilagban termelt villamos energia 11%-at adja —
jelenleg egymilliard emberhez jut el. A vilig tobb
mint harminc orszagaban talilhatok atomerémuvek,
féleg a fejlett gazdasigi (OECD) orszagokban. Ez
osszesen 447 atomerémivi blokkot jelent, 389 giga-
watt erémuvi kapacitiassal, amely az utols6 évtized-
ben nem valtozott jelentGsen. Az 1970-es években
épitett erémuvek élettartamanak kozelgs vége, az
energia-ellatas biztonsiganak novekvS fontossiga,
valamint a globdlis klimaviltozas kockdzata meguji-
tottak a kdzgondolkodast, és Gjabb nuklearis beruha-
zasok indultak. Ugyanakkor az atomenergia megité-
lése gyorsan valtozik. A Fukusimdban tortént baleset
hirére a kozvélemény és néhiny orszag ismét elfor-
dult az atomenergia felhaszndlasanak lehet&ségétdl
[1]. A hazankban el&allitott villamos energia mintegy
50%-a szarmazik atomenergiabol, amelyrél orsza-
gunk az elkovetkezd évtizedekben sem szandékozik
lemondani. A Pakson épitett erémuivek tzemideje a
végéhez kozeledik, meghosszabbitasuk folyamatban
van, kivaltisukhoz a meglévé kapacitasok bévitésére
van sziikség (2, 3].

Az atommaghasadas 1938-as felfedezése utin a kor
nagyhatalmai (Franciaorszag, Egyesult Kirdlysig, Né-
metorszdg, Egyesiilt Allamok, Szovjetunio) felismer-
ték, hogy ez a fizikai folyamat lehet&séget adhat kato-
nai céla alkalmazasara. Ezzel parhuzamosan a tudo-
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sok azon dolgoztak, hogy a maghasadas soran felsza-
badul6 energiat békés célokra is fel lehessen hasznal-
ni. Ezeket a torekvéseket siker koronazta, és az 1960-
as évektdl tobb atomeromd-tipust fejlesztettek ki,
amelyek kereskedelmi forgalomba kertlhettek.

Jelenleg a legnagyobb kihivast a jové lehetséges
atomerémuveinek — az igynevezett negyedik genera-
cios elképzelések — megvalositisa, tenyészté és
gyorsreaktorok tervezése €s megépitése jelenti. Ezek
alapvetGen atalakithatjadk az atomenergidhoz fiz6dé
viszonyunkat.

Irasunkat elsGsorban fizikatandrok figyelmébe
ajanljuk, hogy megfelels ismereteket tudjanak kozve-
titeni tanitvanyaik felé a napi politikdban ezzel kap-
csolatban felmertls kérdésekrdl, és tisztdba kerulje-
nek az atomenergia jelenével és lehetséges jovGjével.
A szoveg egyéni tanuldi feldolgozasra is alkalmas
lehet. Harom részes irasunk elsé részében az atom-
energia elGillitasanak fizikai alapjairdl és felfedezé-
siik f6bb lépéseirdl adunk dttekintést. A torténeti uta-
lasokhoz eredeti irasokbdl vett részleteket is idéz-
tink, amelyek az interneten is megtalalhatok. Ezek
elérhetdségét is kozoljik, hogy a tandrok érdekl6ds
tanitvanyaik kezébe tudjik adni az eredeti szbvege-
ket, amelyek jellemzSen nem hossztak, jelezvén,
hogy egy korszakalkoto felfedezés leirisa nem egy
esetben milyen roviden, tomoren is megfogalmazha-
t6. Ezek az idegen nyelvd, elsGsorban angol, vagy a
maghasadas felfedezése esetében német szovegek a
didkok szamdara a fizika mellett a nyelvi gyakorlds
szerepét is betolthetik. A masodik és a harmadik rész-
ben a jelenleg mikods és a tervezés alatt allé atom-
erému-tipusokrol adunk rovid ismertetést.

A jelenleg energetikai céllal mikods atomerSmu-
vek esetében a maghasadis és a szabdlyozott lanc-
reakci6 azok az alapvetS magfizikai folyamatok, ame-
lyek energiatermelés (valojaban energia-dtalakitas)
céljara felhasznalhatok.

A maghasadas

A maghasadas felfedezése Enrico Fermi (1901-1954)
kisérleteivel kezdédott. Rendkiviil modszeresen jart
el, amikor neutronokkal kiilonféle anyagokat kezdett
bombdizni, végigmenve az egész periddusos rendsze-
ren. Fermi elsG cikke kisérleteirSl 1934. aprilis 14-én
jelent meg. Ebben 23 olyan elemrdl szamolt be, ame-
lyet sikerilt felaktivalnia, és mindegyik aktivacios
termék felezési idejét is meghatdrozta. Legfontosabb
megallapitasa az volt, hogy ezek a mesterséges radio-
aktiv izotopok kivétel nélkiil B~ sugarzok [4, 5.
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A maghasadis gondolata elSszor 1934-ben jelent
meg. Ida Noddack-Tacke német vegyésznd (1896—
1978, a rénium elem felfedez&je) Fermi kisérleteire
reflektdlva 1934-ben irt cikkében felvetett egy masik
magatalakuldsi lehetGséget: ... feltételezhets, hogy
ha neutronokat hasznalunk magatalakitas céljara, va-
lami teljesen Gj tipust magreakcid megy végbe, (...)
elképzelhetd, hogy az atommag tobb nagy toredékre
hasad szét, amelyek természetesen ismert elemek izo-
topjai lennének, de egyaltalin nem a besugarzott
elem szomszédsiagaban” [6]. Akkor ezt — mint abszurd
feltevést — elvetették.

1938-ban Iréne Joliot-Curie (1897-1956) laborat6-
riumabadl érkeztek olyan hirek, hogy az uran neutron-
nal torténd besugarzdsakor nem csak magasabb, ha-
nem alacsonyabb rendszamu elemek is keletkeznek.
A kapott elemeknél lantanra és aktiniumra gyanakod-
tak. (A lantin a bariumhasadvany bomlasterméke.)
Fermihez hasonldan tehit a Joliot-Curie hazaspar is
létrehozott mesterséges maghasadast, de a jelenségre
— a kisérleti evidencia ellenére — teljesen mas magya-
razatot adtak. Szerintiik aktinium keletkezett, azon-
ban a radioaktivitds a lantdnra utalt, amely a kisérlet
el6tt nem volt a mintiban. Igy Joliot-Curie-ék egy
hasadvanyt fedeztek fel, de szinte szindékosan félre-
értelmezték a kisérletek eredményeit, szamukra any-
nyira hihetetlenek voltak a helyes kovetkeztetések.
Atmenetileg volt olyan munkahipotézisiik, hogy az
uranmag elhasad, de késSbb eltavolodtak ettdl a gon-
dolattdl, és visszatértek a transzuran modellhez.

Ebben az id6ben Otto Hahn és Lise Meitnera Ber-
lin-Dahlemben lévé Kaiser Wilhelm Institut fir Che-
mie-ben (Vilmos Csaszar Kémiai Intézet) dolgozott.
1935-ben csatlakozott hozzdjuk Fritz Strassmann.
Ok harman hatiaroztik el, hogy nagy koriiltekintés-
sel és alapos el6készitéssel megismétlik a romai
(Fermi) és a pdrizsi csoportok (Joliot-Curie) munka-
jat, hogy transzuranokat allitsanak elG, és felderitsék
ezen anyagok tulajdonsagait. Trasuk Urdn neutron-
nal valo besugarzdsakor keletkez6 alkaliféldfémek
létezésérdl cimmel 1939. januér 6-an jelent meg a Die
Naturwissenschaften cimi folyo1ratban de cikkiik-
ben még nem hasznaltdk a hasadis kifejezést. A dol-
gozat meglehetésen hosszan mutatja be a kémiai
analizis modszereit, amely az egyes termékek radio-
aktivitdsan alapul, a befejez6 részben pedig kijelen-
tik: ,...mint vegyészek, a roviden bemutatott kisérle-
tek alapjan, Gj nevekkel kell ellatnunk a fenti abran
bemutatott sémat, ugyanis a Ra, Ac, Th helyett Ba,
La, Ce irandd ... még nem tudjuk pontosan értel-
mezni eredményeinket” [7].

A januar 28-i cikkiikben mar teljes bizonyossaggal
leszogezik a hasadasi termékek 1étét. Kisérleteikben az
uran egy masik hasadvanyat, a kriptont (a barium ki-
egészité hasadvanya a kripton, a rendszadmokat tekint-
ve 56+36 = 92), illetve annak a bomlastermékeit, a ru-
bidiumot, a stronciumot és az ittriumot vizsgaltak.

Az akkor mar Svédorszagban €l6 Lise Meitner fo-
lyamatosan értestilt a berlini laboratérium munkaja-
rol. Hahn a készulé dolgozatuk kéziratat is elkiildte
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Announcement of the Atomic Age

On this campus, January 26, 1939, Nobel Laureate Niels Bohr
reported the splitting of the uranium nucleus with & release of
two hundred million electron volts of energy, thus heralding the
beginning of the atomic age. This announcement took place in
the Hall of Government, Room 209, at the Fifth Wuhinstol
Conference on Theoretical Physics organized

Professors George Gamow and Edward Teller lnl joildy
sponsored by the Carnegic Institution and The George
Washington University,

Although the subject of the Fifth Conference was low-
temperature physics and superconductivity. the importance of
such a revolutionary event could not be ignored. Bohr said that
his colleagues Otto Robert Frisch and Lise Meitner in
Copenhagen experimentally verified a suggestion of Otto Haha
and Fritz Strassmann. Nuclear fission by the bombardment of
uranium with neutrons had been observed. From his work on the

ture and excitation of nuclei, Bohr realized that a neutron-

ed chain reaction of uranium-235 was possible. Physicist
Leo Szilard at Columbia University had come to the same

1clusion

ng concerned about developments in Germany, Szilard
ssed Bohr and his other physics colleagues into secrecy and

d convince Albert Einstein to write President Roosevelt of
danger implied and the necessity for action. Bohr and Teller

d in the war effort at Los Alamos, New Mexico, in 1943.
The world was not made aware of the atomic age until 194$.
when an atomic bomb was dropped on Hiroshima and then on
Nagasaki. With the power of such mass destruction also came
promise of long-lasting energy for human activity. In 1950
wrote, “..widening of the borders of our knowledge
yoses an increased responsibility on individuals and nations.”
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1. dbra. Emléktabla a George Washington Egyetem 209-es szamu
elGadoterme eldtt.

neki. Meitner és unokadccse Otto Robert Frisch a
cseppmodell, egy félempirikus atommagmodell fel-
hasznalasaval megmutattak, hogy a maghasadas
ténylegesen végbemehet, s6t korilbeltl 200 MeV
energia szabadulhat fel. Ok vezették be a maghasa-
das fogalmat is [8, 9].

A hasadvanyok minden esetben radioaktivak vol-
tak. Ennek oka az, hogy a hasadas sorin keletkezé
magokban a proton-neutron ariny nem nagyon vilto-
zik meg. A periddusos rendszer elején taldlhato ele-
mek atommagjaiban, a konnyld atommagokban kozel
azonos a protonok és a neutronok szima, mig az egy-
re nagyobb rendszamu, az atommagjukban tobb pro-
tont tartalmazo6 atommagok esetében egyre né a neut-
ronok ardnya. Az oxigén legstabilabb izot6pjaban 8
proton és 8 neutron taldlhat6, a 26-os rendszama vas
leggyakoribb izotopjinak tomegszima 56, a magban
30 neutron van, ardnyuk 53,5%, mig a 92-es rendsza-
mu uran legstabilabb 238-as tomegszamu izotoépjaban
mar 146 neutron van, ami a nukleonok 61%-a. A
konnyebb elemekben a neutronok arinya alacso-
nyabb, mint az urinban, ezért amikor uranbol magha-
sadassal konnyebb elemek keletkeznek, akkor a neut-
ronok feleslegben lesznek. Ez a felesleg egyrészt ki-
bocsatodik, masrészt pedig radioaktiv bomlasok ré-
vén kozeledik az egyensulyi allapot felé. A hasadas

FIZIKAI SZEMLE 2016/10



0,4
0,35
20,3
‘2 0,254
20,2
S 0,157
0,1 -
0,05+

0 T T T T T
0 1 2 3 4
keletkezett neutronok szama

0,3427
0,2987

\

oszinuseg

0,1665

A

0,1275

val

0,035

N

2. dbra. A hasadasi neutronok szamanak eloszldsa [10].

soran atlagosan 2,4 darab neutron szabadul fel, de a
hasadvianyokban még igy is b6ven marad neutronfe-
lesleg. Ezért ezek a magok mind B-bomlassal fogjak
helyredllitani a megfelel6 proton-neutron aranyt,
amelyet y-sugarzas kovet.

A nuklearis lancreakcio

A neutronokkal mikods lancreakcid otlete Szildrd
Leotol (1898-1964) szarmazik. 1933-ban elséként &
vetette fel, hogy ha talalnanak egy olyan izotépot,
amelynek atommagjabol egy neutron befogasanak
hatdsara egynél tobb neutron keletkezne, akkor ezt a
folyamatot nuklearis lancreakcio elGidézésére lehetne
hasznalni. A lancreakci6 kifejezést Szilard egyes ké-
miai folyamatokra alkalmazott szakkifejezésbdl kol-
csondzte. 1934. marcius 12-én szabadalmat jelentett
be a neutronokkal kivaltott lancreakciora. A szabadal-
mi leirasban a neutronokat megduplazni képes elem
lehet&ségeként Szilard a berilliumot, a bromot és az
urant javasolta. A Brit Admiralitis a szabadalmat
440023 szam alatt megadta, és Szilard kérésére titkosi-

3. abra. Egyes izotopok hasadasi hatdskeresztmetszetének valtozdsa a neutron energidjinak fiigg-

vényében. Forris: https://universe-review.ca/I14-03-crossection.png
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totta. Ezutan Szilard szabadalmahoz tobb kiegészitést,
illetve pontositast nyujtott be. Megemlitette, hogy az
onfenntart6 lancreakcio csak egy kritikus tomeg felett
lehetséges, ugyanis az adott térfogatban keletkezé
neutronok szamanak feltl kell mulnia a felileten 4t
kiszokS neutronok szamat, ami csak egy minimalis
méret felett lehetséges. 1938 szeptemberében Szilard
az USA-ba koltozott.

A dan Niels Bobr (1885-1962) Otto Frisch révén
(aki nala dolgozott Koppenhdgiban) folyamatosan
érteslilt Hahn és Meitner maghasadassal kapcsolatos
kisérleteirdl és eredményeirdl. Bohr 1939. januar 16-
an érkezett New Yorkba. Utazasa célja az volt, hogy
részt vegyen egy elméleti fizikai konferencian Wa-
shingtonban, amelynek témaja az alacsony hémérsék-
letek fizikdja volt. A konferenciat George Gamow
(1904-1968) és Teller Ede (1908-2003) szervezte ja-
nuar 26. és 28. kozott. A washingtoni konferencia
el6zetes programjat az elnoklé Gamow megvaltoztat-
ta, és Bohrnak adta meg a szot, ezzel a maghasadas
kertilt az érdeklédés kozéppontjaba. Az el6adas emlé-
kére a George Washington Egyetem 209-es szamu
el6adotermében emléktablat allitottak (1. dbra).

A konferencia befejezésének napjan tobb laborato-
rium hozzalatott a maghasadas megerGsitéséhez, és
azt is sikertlt kimutatniuk, hogy kdzben neutronok —
amelyeket Szilard Le6 korabban megjosolt — szaba-
dulnak fel. Egy hasadasban a keletkez6 neutronok
szama 0 és 5 kozott valtozhat, atlagosan 2,4 szabadul
fol. A keletkezS neutronok szimianak valoszintségi
eloszlasfiiggvénye 235 tomegszdmu urdnizotop eseté-
ben a 2. abrdan lathato6 [10].

Bohr és Wheeler megallapitottak, hogy a természe-
tes uranban a kis mennyiségben (0,71%-ban) el6for-
duld 235 tbmegszamu izotop sokkal nagyobb val6szi-
nlséggel hasad, mint a 238
tomegszamu (99,28%-ot Kkite-
v@) izotop. A 238-as tomeg-
szamu izotop leginkabb nagy
energidji neutronok hatasara
hasad, viszont a 235-0s to-
megszamu kis energidjaak ha-
tasara is, ezért j6 nuklearis
tizemanyag (3. dbra).

A reaktorfizikdban a ¢ ha-
laskereszimelszet  segitségé-
vel fejezik ki annak valoszinG-
ségét, hogy az egyes atomma-
gok kilonbo6zé magreakciok-
ban (neutron- vagy protonbe-
fogds, hasadis, rugalmas vagy
rugalmatlan sz6rodas stb.) ve-
gyenek részt. Ha az atomma-
got a klasszikus mechanika
fogalmai szerint képzelnénk
el, akkor o-t tekinthetnénk az
atommag keresztmetszetének,
az atommagot korilvevs
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magerGtérnek. A valdsagban
azonban az atommag valos
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méretének semmi koze ezen
értékhez(!), mivel bonyolult
kvantummechanikai effektu-
sok is fellepnek, amelyek el-
dontik, hogy valéban beko-
vetkezik-e az adott reakcio.
Mindezeket figyelembe véve
adodik a ¢ hataskeresztmet-
szet, amelyet ténylegesen sza-
mitassal és empirikusan hata-
roznak meg. Egy felilet di-
menzi6ji mennyiségrél van
sz0, amely példaul a neutron-
fluxus (egy adott felileten
id6egységenként athalado
neutronok szama) learnyéko-
lasanak feleltetheté meg. Mi-
vel az atommagok sugara
107 cm (107" m) nagysig-

107 241p,,

neutronbefogasi hataskeresztmetszet (barn)

259PU

rendd, a hataskeresztmetszet
egysége a barn, ami 107" cm?.
A szokasos feltletegységek
helyett az SI rendszer a magfi-
zikaban és a reaktorfizikaban
— kivételesen — megengedi ezt
a mar régota hasznilatos egységet. A hataskereszt-
metszetek additivak, a kiilonb6z6 tipust magreakciok
egylttes hataskeresztmetszete a rész-hataskeresztmet-
szetek Osszege. Példaul, a neutronabszorpcios hatds-
keresztmetszet a befogasi és a hasadasi hataskereszt-
metszet Osszege. Az egyes hataskeresztmetszetek
fuggnek tovabba a résztvevd partnerek (példaul moz-

1I0—10

A hataskeresztmetszet-energia fliggvények eseté-
ben megfigyelhetS keskeny cstcsokat rezonancidk-
nak nevezzuk, itt a hataskeresztmetszet nagyon szik
energiatartomanyon beliil nagyon nagy értékre ugrik
fel. Ennek oka az, hogy az ilyen energidji neutronok
az Osszetett mag valamelyik energiaallapotat gerjesz-
tik, ezért konnyen elnyel6dnek [11]. Az atommag ese-
tében mind a protonok, mind pedig a neutronok csak
meghatarozott energiaszinteken lehetnek, hasonléan
az elektronburok elektronjaihoz. Elektronoknal ennek
eredménye az atomok vonalas szinképe, jelen eset-
ben pedig a neutronbefogisi rezonancidk.

Nézziink meg néhiny ilyen fliggvényt! Az atomma-
goknak van egy olyan tulajdonsaguk, hogy a kozepes
(néhany keV) energiaju neutronokat befogjak (4. db-
ra). Ez a jelenség a 238-as urdn esetén az egyik legna-
gyobb mértékd.

Foldinkon egyetlen olyan a természetben eldfor-
dul6 izotop talalhatd, amely lassi neutron hatasara
konnyen képes elhasadni €s Gj neutronokat termelni,
ez a 235-0s tomegszadmu urdnizotop. Emellett az atom-
reaktorokban hiarom olyan izotép allithaté el6 neut-
ronbefogassal, amelyek hasonl6 céllal felhasznalhatok,
a plutdénium 239-es és 241-es izotOpja az urdn 238-as
(talstlyban 1évé) izotopjabol, valamint az urdn 233-as
tdbmegszamu izotopja, amely a torium 232-es izotopja-
bol keletkezik. Ezekrdl a késébbiekben lesz sz6.
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4. dbra. Egyes izotopok neutronbefogasi hatiaskeresztmetszetének valtozdsa a neutron energiaja-
nak fiiggvényében. A kdzépss tartomanyban latszanak a rezonancidk. Forras: http://www.nuclear-
power.net/wp-content/uploads/2014/11/capture_cross_section.jpg

Az els6 onfenntarté nukledris lancreakciot megva-
16sit6 reaktort 1942 végére épitették meg Chicagdban,
természetes urant (0,71% **U) és grafitot (mint neut-
ronlassito kozeget, amelyrél késébb lesz sz6) hasznal-
va. Az atomreaktorokban a lancreakci6é szabalyozott
formaban megy végbe, ezért energiatermelésre hasz-
nalhato.

Az atomreaktorokban a lancreakciot egy allando
szinten kell tartani és szabalyozni kell a stabil miko-
déshez, valamint azt is meg kell oldani, hogy sziikség
esetén a lancreakcio azonnal ledllithat6 legyen. Egy
hasadas soran tobb neutron keletkezik, a lancreakcio
fenntartasahoz viszont csak 1-re van szlikség, ezért a
felesleget — amely a rendszerbdl kiszokS neutronok
utdn is marad — el kell tiintetni. A felesleges neutro-
nok elnyelésével lehet csokkenteni a hasadasok sza-
mat, és igy szabalyozni a lancreakciot. A fogyo és
keletkezG neutronok ardnyat jellemzd szamot sok-
szorozasi tényezének nevezziik. Minden reaktorban
vannak neutronelnyel$ anyagok, ezek egyike a sza-
balyozo6 rad, illetve rudak. Az aktiv zoniba belogo
rudak helyzetének valtoztatdsaval modositjak a zOna-
ban 1év6 neutronelnyels anyagok mennyiségét. Ami-
kor a szabalyozo6 rudat betoljak a reaktorba, akkor a
sokszorozasi tényez6t csokkentik, amikor pedig ki-
hizzik, akkor a sokszorozisi tényezét novelik. Igy
lehet beinditani vagy leallitani a reaktort, illetve val-
toztatni teljesitményét. A maghasadas rendkivil
gyors folyamat, 10 misodperc alatt végbemegy, ha
csak igy keletkeznének neutronok, akkor a lancreak-
ciot nem lehetne szabilyozni. A pontos szabilyoza-
sat a késé neutronok teszik lehetévé, amelyek nem
kozvetlentl a maghasadasbol, hanem késébb, az
egyes hasadasi termékek (hasadvanyok) bomlasa
soran keletkeznek.
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Ha a reaktorban a szabalyozott lancreakci6 allando
teljesitményen megy végbe, akkor a reaktor kritikus
allapotban van. Itt emelnénk ki a szaknyelv és a koz-
nyelv kozotti jelentSs kiilonbséget. A koznyelvben a
Jkritikus” sz6 valami veszélyes helyzetet jelol: ,a
beteg allapota kritikusra fordult”, vagy ,a foldrengés
utan kritikus helyzet alakult ki az olasz varosban”.
Ugyanakkor a szakmai nyelv altal hasznalt  kritikus
allapotnak” semmi koze a veszélyhez: amikor a reak-
tor ,kritikus” allapotban van, akkor szép nyugodtan,
egyenletes teljesitménnyel tizemel. A reaktor folyama-
tos energiatermelés kozben végig kritikus allapotban
van. Normal tzemallapotban is lehet idSlegesen a
sokszorozasi tényez3d nagyobb, mint 1. Arra azonban
ugyelni kell, hogy a késé neutronok nélkul (csak a
prompt neutronokkal) sohase legyen 1-nél nagyobb a
sokszorozasi tényezs, azaz a reaktor sohase legyen
,prompt-kritikus”. Ha a sokszorozasi tényezs 1 ala
kertil, akkor csokken a teljesitmény, végil leall a
lancreakcio, ha pedig a késé neutronok nélkul is 1
folé emelkedik, a reaktor teljesitménye ugrasszertien
megnd, ezt nevezik megszaladasnak.

A Hirosimara 1945-ben ledobott atombomba szinte
tiszta 235-0s tOmegszamu urdnizotopot tartalmazott,
mig a Nagaszakira ledobott bomba elkészitésénél a
pluténium 239-es izotopjat hasznaltak. Az atombomba-
ban a lancreakci6t a hasadas soran keletkezé prompt
gyors neutronok tartjak fenn. A lancreakcié ezen for-
mdja nem szabdlyozhatd, vagyis robbandshoz vezet!

A reaktorokban a teljesitmény szabalyozasa a sza-
balyozorudak mellett Ggy is torténhet, hogy a hits-
vizbe neutronelnyelésre képes anyagot kevernek.
Példaul a bor 10-es tdmegszamu izotopja kivalo neut-
ronelnyelS, de vannak masok is, mint példaul a kad-
mium, vagy a legGjabban alkalmazott gadolinium, a
diszprozium és az erbium. Vizhitéses reaktorokban
(Pakson is) gyakran bizonyos mennyiségd bort oldott
allapotban, borsav formdjaban is bevisznek a hitéviz-
be. Ennek koncentriciojat valtoztatva ellenstlyozni
lehet a sokszorozasi tényezé valtozasait, és igy lehet-
séges a reaktort folyamatosan kritikus allapotban tar-
tani a hasaddanyag fogyasa mellett is. Stacioner kriti-
kus allapotban az egy hasadasbol szairmazoé neutro-
nok atlagosan/pontosan egy Gj hasadast hoznak létre,
a sokszorozasi tényezd értéke 1, az idSegység alatti
hasadasok szdma és ezzel a termelt energia mennyisé-
ge is allando.

A lancreakci6 fenntartdsa azt jelenti, hogy minden
hasadasra jusson még egy hasadas. Egy hasadas soran
keletkez6 neutronok kozil egynek ajabb hasadast
kell kivaltania, vagyis nem nyel6dhet el a szerkezeti
anyagokban, a szabilyoz6 rudakban, a hitSkozeg-
ben, a neutronlassitd kozegben, vagy magaban az
tuzemanyagban, illetve nem szokhet ki a rendszerbdl.
Az uran 235-6s tomegszamu, neutronok hatasara ha-
sado izotopja csak 0,71%-a természetes urdnnak, a
tobbit a 238-as tOmegszamu urdnizotop teszi ki,
amely neutronok hatdsara gyakorlatilag nem hasad. A
természetes uranércben azért nem jon létre lancreak-
ci6, mert a kis mennyiségl U hasaddsa soran kelet-

KIRALY MARTON, RADNOTI KATALIN: AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN, TiPUSAIK ES JOVOJUK - 1. RESZ

kez& gyorsneutronok a nagy tomegben 1évé **U-ban
a kis hataskeresztmetszet miatt kevés hasadast okoz-
nak, a lelassult neutronokat pedig a 238-as izotop
hasadas nélkul befogja, amely megallitja a folyamatot.
Ezek miatt nem konnyl hasaddsi lancreakciot létre-
hozni, keményen meg kell kiizdeni, hogy a sokszoro-
zasi tényez6 elérje az egyet.

A hasadasi lancreakcio elérésére és fenntartasara a
reaktorokban két lehet&ség kinalkozik:

1. A hasadas sordn keletkez$ gyors neutronokat
lelassitjak, ezaltal tobb szazszorosira né a hasadasi
reakci6 esélye (hataskeresztmetszete). Ehhez neut-
ronlassitd anyagokat, ugynevezett moderatorokat
alkalmaznak. Ezen anyagok atommagjaival titkozve a
neutron lelassul, a kornyezet hémérsékletére jellemz6
energidja lesz (0,025 eV = 4-107*' J), mds néven ter-
malizalodik. Az ilyen elven mikodd reaktorokat ter-
mikus reaktornak nevezik. A moderator azonban
nemcsak lassitja a neutronokat, de sajnos el is nyel
bel6le valamennyit, a neutronelnyelés mértékétsl
figgben az uran 235-0s izotoOpjat a kezdeti 0,71%-ro6l
2-5%-ra kell dasitani, hogy fenntarthato legyen a lanc-
reakci6. Az urdn 238-as izotopjanak a 4. dbran latha-
t6 neutronelnyelési rezonancidinak elkertlésére inho-
mogén reaktort kell épiteni, vagyis a moderatort és az
tizemanyagot nem Osszekeverve, hanem valtakozva
kell elhelyezni. Igy az tizemanyagbol kilépé neutron a
moderitorban megfelelGen lelassul, majd mire Gjra
tzemanyaggal talalkozik, addigra termalizalodik, és
nagy valoszintséggel elkertli a rezonanciabefogast.
Errdl cikkiink masodik részében lesz szo.

2. A masik lehet6éség, hogy nem lassitjak a neutro-
nokat, hanem az elébbihez képest sokkal nagyobb
mértékben dusitjak az urant a 235-0s izotopban és
nagyobb mennyiséget halmoznak fol a reaktorban,
hogy kompenzaljak a kis hataskeresztmetszetet. A
38U neutronelnyelése ebben az esetben kifejezetten
kivanatos is, mivel abbol plutonium keletkezik, vagyis
a reaktor mikodése kozben Gj hasadoanyagot termel.
Ezt a folyamatot nevezik tenyésztésnek és a modera-
latlan neutronokkal mikodds reaktorokat gyorsreak-
tornak hivjak. Ezekrdl cikkink harmadik részében
lesz szo.

Irasunkban roviden 4ttekintettiik a nuklearis reak-
torok mikodésének alapelveit, illetve a maghasadas
felfedezését. A kovetkezd részben a termikus reakto-
rok fébb tipusait ismertetjik.
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Nobel-dijas szovjet-orosz fizikusok

Tiz szovjet-orosz fizikus kapott fizikai Nobel-dijat
olyan kutatasokeért, amelyeket még a Szovjetunioban
végeztek. 1958-ban Cserenkov (1904-1990), Frank
(1908-1990) és Tamm (1895-1971) megosztott Nobel-
dijat kaptak a Cserenkov-effektus felfedezéséért és
helyes magyarazataért. 1962-ben Landau (1908-1968)
a kondenzalt allapotokra vonatkozo GttorSs elméleté-
ért egyedil kapta meg a dijat. 1964-ben Proborov
(1916-2002) és Bdszov (1922-2001) a kvantumelekt-
ronika tertiletén végzett munkassigukért kaptak No-
bel-dijat, megosztva Townes amerikai fizikussal. 1978-
ban Kapica (1894-1984) az alacsony hémérsékletek
fizikaja terén elért eredményeiért kapta meg a Nobel-
dij egyik felét, a dij masik felét kapta Penzias és Wil-
son amerikai asztrofizikus. 2000-ben Alfjorov (1930-)
megosztva Kroemer német fizikussal a félvezets hete-
rostruktarak kifejlesztéséért kapta a dij egyik felét, a
masik felét kapta Kilby amerikai fizikus. Végil 2003-
ban Ginzburg (1916-2009) és Abrikoszov (1928-),
Leggett (1938-) angol-amerikai fizikussal megosztva
lettek Nobel-dijasok, a szupravezetés és a szuperfo-
lyékonysag teriiletén végzett Gttdré munkdssagukeért.
A fenti tiz szovjet-orosz fizikus kozil ketten szilettek
1916-ban, tehat szaz évvel ezelétt, rijuk emlékeziink
a kovetkezsSkben.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tandrképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsiaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

A kvantumelektronika atyja a Szovjetunioban:
Alekszandr Mihajlovics Prohorov (1916-2002)

Mar az is furcsa, hogy Ausztralidban sziletett. Sziilei —
néhany mas orosz csaladdal egytitt — egészen Ausztra-
liaig menekiiltek a cari renddSrség és titkosrendSrség
zaklatasai el6l. Amikor 1912-ben Brisbane-be értek,
még csak egy kislanyuk volt. Amikor innen sok szaz
kilométerre északra, a mai Peeramont6l nem messze
1évG kis telepiilésen Szdsa fiak 1916-ban megsziiletett,
addigra Szasanak mar nem egy, hanem harom névére
volt. Ezt a vidéket, a f6ként bevandorolt oroszok lakta
kolonia kornyezetét, az orosz csaladok ,kis Szibéria-
nak” nevezték el, hatalmas lakatlan erdGségei miatt. A
honvagy hajtotta vissza Prohorovékat Oroszorszagba
— akkor mar a Szovjetunioba — 1923-ban, remélve a bol-
dogabb életet. (Az iskola faldn, amelyben a kisfia el-
kezdte tanulminyait Ausztralidban, ma mar marvany-
tabla 6rzi a késébbi Nobel-dijas tudos emlékét.)

1934-ben iratkozott be a Leningradi Egyetem fizika
szakara, ahol kvantummechanikabol és relativitasel-
mélethdl V. A. Fok (1898-1974) professzor elGadasait
hallgatta. Diplomajanak 1939-es megszerzése utan
Moszkvaban kezdte meg doktori tanulmanyait a Lebe-
gyev Intézetben, N. D. Papalekszi' (1880-1947) pro-
fesszor laboratoriumaban. Ebben a laborban féleg
nagyfrekvencias elektromos rezgéskeltd berendezé-
sek fejlesztésével foglalkoztak, nem is nehéz kitalalni,
hogy milyen célbol.

! O az a Papalekszi, akinek irdnyitdsival készilt az a kétkotetes
Fizika koényv, benne a tragikus sorsa G. Sz. Gorelik (1906-1956)
altal irt j6 szinvonalG termodinamikaval, amelynek magyar forditdsa
az alapszintd kisérleti fizika torténeti szemléletd targyaldsanak
egyetemi tankonyve lett 1951-ben Magyarorszagon.
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