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Az atommagtol
a konnektorig

Az atomenergia

Csillagorokség

A Fold anyaga négy és félmilliard év-
vel ezel6tt szupernéva-robbandasban
keletkezett. Ebben a csillagkatasztré-
faban olyan nagy atommagok is l1ét-
rejohettek, amelyekben a protonok
és a neutronok magas energiaszin-
tekre szorultak. A FSldon természetes
allapotban taldlhaté legnehezebb
elem, az urdn atommagjaban van a
legtobb proton és a legtobb neutron,
ezért ott szorult a legtdbb részecske
magas energiaszintre. Az atomreak-
torokban ezeket a nagy atommago-
kat hasitjuk szét kisebb részekre, s igy
a protonok és a neutronok alacso-
nyabb energiaji allapotba keriilnek.
Amikor tehét az ekozben felszabadu-
16 atomenergidt villamos energidva
alakitjuk, tulajdonképpen a Fold
anyagat létrehozé szupernéva-robba-
nas energiamorzsait hasznositjuk.

Maghasadas

Az atomreaktorban az energiater-
melés alapfolyamata a maghasadds.
Ennek soran két kisebb atommag és
néhany szabad neutron is keletke-
zik, és sok energia felszabadul.

Az uran széthasitasara a neutro-
nok felelnek meg leginkabb (7. db-
ra). Mivel a neutron elektromosan
semleges, nem taszitja el az atom-
magok nagy pozitiv elektromos tol-
tése, igy kénnyen az atommag ko-
zelébe tud férkdzni. Az atommag
kozelében ,acsorgd” lassi neutront
a mag véletlenszerlien befoghatja,
és az er6s magerék a maghoz kot-
hetik. Minél tovabb tartézkodik egy
neutron a mag kozelében, annal na-
gyobb lesz a valészinisége annak,
hogy ez a befogédas megtorténik.
Ezért a lassu neutronok sokkal jobbak
ilyen célra, mint a gyors neutronok.
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Az *U atommagnal (amely a ter-
mészetben taldlhaté urannak mind-
Ossze 0,71%-a) egy lassi neutron
befogddasa 4ltal kapott energia-
tobblet éppen elegendd arra, hogy
a maghasadas folyamatat elinditsa.
Nem igy a 2*®U-nal, amely a termé-
szetes uran legnagyobb részét kite-
szil Ezért egyes erémivek Ulzem-
anyagaban a 2**U részaranyat 3—-5%-
ra felnévelik: az lizemanyagot a 2°U
komponensben dusitjdk.

Siirii energia

Egy atommaghasadas sok milliészor
tobb energiat ad, mint egy szénatom
~€légetése”. Ugyanannyi energia ter-
melése sok milliészor kevesebb urdnt
igényel, mint szenet. Néhany gramm
urdnbdl elé tudjuk éllitani azt az ener-
giat, amihez tobb tonna szén (k&olaj,
foldgaz) elégetésére lenne szlikség (2.
dbra). Ezen tdlmenéen, az uran ha-
sadasakor nem keletkezik (iveghdzha-
tdst okozo szén-dioxid sem.

Lancreakcio

A maghasadast neutron inditja el, de a
folyamatban atlagosan ketténél vala-
mivel tobb neutron is keletkezik. Ha a
keletkezett neutronokbdl mindig 2 ne-
utron okozna Uj maghasadast, akkor a
neutronok szama mértani sor, 2 hat-
vanyai szerint szaporodna. Hlsz gene-
racié utan 2% ~ milliészorosra néne a
neutronok szdma — és ezzel a felsza-
badulé energia mennyisége is. Kony-
nyen lathatd, hogy igy igen révid idé
alatt el lehet érni a makroszkopikus
mennyiségli energia felszabaditasahoz
sziikséges mennyiséget. A neutronok
ilyen médon torténd sokszorozédasat
neutronos ldncreakcionak nevezziik.
Ennek tletét Szildrd Le6 szabadalmaz-
tatta 1934-ben.

mindentudas az iskolaban

Moderator

Mivel a maghasadast lasst neutronok
tudjak nagy valdszinGiséggel Iétre-
hozni, a keletkezett gyors neutro-
nokat le kell lassitani. Erre olyan kis
rendszam( anyagok felelnek meg,
amelyek atommagjaival (itkozve a
neutronok at tudjak adni mozgasi
energidjuk nagy részét, de amelyek
nem nyelik el a neutronokat. Az
ilyen anyagokat moderdtomak hivjak.
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1. dbra. Neutronnal kivéltott maghasadas

A viz a legolcsébb ilyen anyag, mert
nagy protontartalma miatt j6l lassitja
a neutronokat. Sajnos a viz protonjai
nemcsak lassitanak, hanem el is nye-
lik a neutronok egy részét (deutéri-
um keletkezik). Ezért konnydviz-mo-
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gyors neutronok

~2 millié tonna

~1,3 millié tonna
(10 millié hordd)

/~30 tonna UO,

(1 vasuti vagon)

2. dbra. Ugyanannyi energia megtermeléséhez sziiksé-

ges szén, olaj, urdn

deratoros atomerémvekben (ilyen a
Paksi Atomerém( is) az Gzemanyag
kis mértékl (3-5%) duasitasaval kom-
penzaljak a viz neutronelnyel$ hata-
sat. Sokkal jobb (de sokkal dragabb)
moderator a nehézviz, és a nagy
tisztasagu grafit. Grafittal, vagy ne-
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hézvizzel moderalt erémiivekben

mar természetes Osszetétel( uran is
hasznalhaté. Grafittal lassitottak a

" neutronokat a torténelem elsé atom-

maglyajanal Chicagéban 1942-ben,
de ilyenek még napjainkban is m-
kodnek a volt Szovjetunié teriile-
tén. Nehézvizzel lassitjak a neutro-
nokat a romaniai Cernavodaban
miik6dé CANDU (CANadian Deute-
rium Uran) reaktorok.

Moderator és biztonsag

Fontos megérteni, hogy a moderator
jelenléte segiti a lancreakciot, hason-
I6an, mint ahogyan egy katalizator is
segit egy kémiai reakciét. Ennek na-
gyon fontos biztonsagi kovetkezmé-
nyei vannak. Ha a reaktorunk teljesit-
ménye ndé, novekszik a moderator
hémérséklete is, ezért a gyorsabban
mozgd moderator-atommagokkal Gt-
kozve a neutronok nem tudnak any-
nyira lefékez6dni. A gyorsabb neutro-
nok viszont rovidebb ideig tart6zkod-
nak az atommagok kozelében, ezért
kisebb valdszinliséggel hoznak létre
maghasadast. Azaz a hémérséklet né-
vekedése fékezi a ldncreakciét. Ha
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3. dbra. Nyomottvizes atomerém(i felépitése

pedig a moderator még el is tud forr-
ni (pl. viz, vagy nehézviz), akkor a
gbzfazisban lényegében megszinik a
neutronok lefékezése, és a lancreak-
ci6 magatdl ledll! Ez a vizzel (nehéz-
vizzel) moderalt atomreaktorokat k-
I6nGsen biztonsagossa teszi. A grafit
moderator( reaktoroknal ez a hatas
nem érvényesil (hiszen ott a grafit
nem ,forr el”, hanem magas hémér-
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sékletekig ott marad), ezért ezek ke-
vésbé biztonsagosak. llyen volt a bal-
esetet szenvedett csernobili atomeré-
m reaktora is. Az ilyen reaktorok ve-
szélyeire a Teller Ede altal vezetett
amerikai reaktorbiztonsagi bizottsag
mar az 1950-es évek kozepén felhivta
a figyelmet. Ennek kovetkeztében a
nyugati vilagban fokozatosan lealli-
tottak a grafittal moderélt, vizzel hi-
tott reaktoros atomerémiiveket. Ma
mar csak a volt Szovjetunié terlletén
mikodik még néhany, de ezek lealli-
tasa is tervbe van véve.

Atomenergiatol
a villamos energiaig

A lancreakciéban felszabadulé ener-
gia legnagyobb része a keletkezett
hasadvanyok mozgasi energiadjanak
formajaban jelenik meg. Ezek még
az lizemanyagban lefékezédnek, és
az Ulzemanyagot melegitik. Az
lizemanyagpalcéakat a primerkérben
keringé hiitékodzeg hditi, és viszi to-
vabb hé forméjaban az ott felszaba-
dult energiat (3. dbra).

Ezzel a hével a gbzfejlesztében vi-
zet forralunk, és ez a ,,szekunderkori”
g6z hajtja meg a
g6zturbinakat,
amelyek generéa-
torokat forgat-
nak, igy alakitva

az atomenergiat
5' végil villamos
energiava. A vil-
lamos energiava
nem alakithaté
Lhulladék” hét a
tercier hitékor
viszi el, és adja
le a kornyezet-
nek (ennek egy
része hé formajaban tovabbhaszno-
sithatd, pl. lakételepek fiitésére).
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Szabalyozott lancreakcio

Az atomreaktorokban a lancreakcié
neutronokkal valésul meg, ezért a
szabalyozas is a neutronokra hat. Az
egyik megoldas az, hogy szervomo-
torok neutronelnyel6 rudakat hiznak

ki vagy tolnak be az aktiv zénaba
annak megfeleléen, hogy a teljesit-
ményt noévelni, vagy csokkenteni
kell. A rudakkal torténé szabalyozas
gyors beavatkozasokat tesz lehetd-
vé. A masik médszer az, hogy a mo-
derdtorvizbe neutronelnyelé anyagot
(pl. bérsavat) kevernek, és ez koti le
a felesleges neutronokat. Ahogy a
hénapokig tarté lizem sordn csok-
ken az izemanyag-kazettakban 1évé
235U mennyisége (,kiég” bel8liik az
uran), higitjadk a bérsavat, hogy a
lancreakcié kevesebb hasad6anyag-
gal is fennmaradhasson. Egy ener-
giatermelési kampdny addig tart,
amig annyi uran ki nem ég, hogy
mar boérsav nélkili vizzel sem lehet
fonntartani a lancreakciét. llyenkor
a reaktort le kell allitani, és az el-
hasznalédott kazettakat frissekre kell
cserélni. Ez az dtrakds. A Paksi
Atomerém{ben egy kampany kortl-
beliil egy évig tart.

Kockazatok

Minden emberi tevékenység — igy a
villamosenergia-termelés is — kocka-
zattal jar. A fosszilis tlizel6anyagokbdl
torténd villamosenergia-termelés sem
kockazatmentes. Itt nemcsak a szén-
banyaszat vagy az olaj- és gazterme-
Iés baleseteire kell gondoljunk, ha-
nem arra a sok millié6 tonna szén-di-
oxidra is, amelynek kibocsatasa Fol-
dink klimajat fenyegeti. Felel6sség-
gel és szakértelemmel lizemeltetve az
atomenergia megbizhatd, biztonsa-
gos, olcsé és kornyezetbarat energia-
forras. Uzemzavarok, balesetek ter-
mészetesen minden tevékenység
kozben el6fordulhatnak, de ezek ha-
tasait gondos tervezéssel és megfele-
I6 biztonsagi kultdraval alacsony
szintre lehet szoritani. Az aut6kozle-
kedésnek, a repiilésnek is vannak
kockézatai, az emberiség mégsem
mond le ezekrdl a hasznos tevékeny-
ségekrdl, hanem megprébélja 6ket
biztonsagosabba tenni. Miért éppen
az atomenergiaval kellene maskép-
pen cselekedni?
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