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Az atommag alkotorészel, szerkezete, énete

Proton Neutron
Tomeg 1,6736 1&g 1,6747 164 ¢
Toltés +1.6 168°C 0
. . nem
Stabilitas igen
n—p+e+v,

*Az atommag mérete:10> m
*Az A tbmegszamu, Z rendszamu elem magja
tartalmaz Z szamu protont €s A-Z szamu neutront




Az atommagok csoportogasa

Stabil magok X 264)
Elsodleges terraszetes radionuklidok
» Kezdetbl leteznek; nagyon hosszu felezé<i.iel.2*%, T,=4,47 10
év,%K, T,=1,28 10 év,*'Rb, T,=4,8 10°év (= 26)

Masodlagos tergszetes radionuklidok a teésretes
radionuklidok bomlasa révén keletkeznek.?Ra, T1,,=1600
év,%34Th, T,.= 24,1 napX 38)

Indukalt ternészetes radionuklidok allandoan keletkeznek a
kozmikus sugarzas hatasara.

e PIL.3H, T,=12,3 év234Th, T,,=24,1 nap X 10)

Mesterséges radionuklidok. P¥Co,13'Cs ¢ kb. 2000)
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Az atommagok
tablazata

* A magtablazattal
kapcsolatos
fogalmak

e |zotOp: azonos
protonszam
(rendszam)

e |zotdn: azonos
neutronszam

e |zobar: azonos
tbmegszam



Kotési energia
Kotési energia:
* E(Z,N)=(m,-P+m;:N-m(Z,N))-¢&
Szeparacios energia:
e E=(m,tm-m(Z,N))-¢
Az atomi tbmegegység, ATE=1,66:4kg e€s az E=nt’

formula felhasznalasaval
. E(Z,N)—(rr]O P+m-N-m(Z,N))-931,5 MeV

Empirikus kotesi energia formula; az atommag csejjatie:
E(z,n)=-U,A+U,Z-(Z-1)-AV3+U-AZ3+U- (N-Z)2/(4-A)+U,
— U, =14.0 MeV

- U=0.61 MeV

— U=15.0 MeV

— U=84.2 MeV

— U,=34 MeV ps-ps vagy ptl-ptl magra, 0 ps-ptl ptl-ps magra



Egy nukleonra juto kotési energia
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Az atommag rejmodellje

 Magikus szamok: 2, 8, 20, 50, 82,126

 Ezen proton vagy neutronszammal rendeaikez
atommagok kotesi energiaja nagyobb, mint a
szomszédos magoké (analdgia a periddusos
rendszerbeli nemesgazokkal).

o Kulonosen stabilak az un. ketszeagrkus
magok.




Az alfa és a bétdbomlas

M=, N+He+(y)

E, = (#M-2M—iHe)

315MeV

a energia=3-9 MeV/bomlas

n= p+pB +v M=, N+ B+ +())
p=n+S"+v M=, N+ B+ + ()
p+S =n+v M= N+V+ X +())

B energia=0,2-0,4 E



Gamma su@rzas és belé konverzio

MM+ y V=
Y energia = 2 keV7 MeV

Belss konverzio: energia atadas atomi elektronnak.
Ee:Em'Ek

spontan hasadas

25 98y 4 15



Bomlastorveny, aktivitas
Az idéegység alatt bekdvetk&bomlasok szamat aktivitasnak nevezzik

a:—%:zm(t): N(t) = N, [&™""

Az aktivitas egysége az 1 Bg = 1 bomlas/s
Régebbi egysége a Ci, 1 Ci = 3,72%0

A bomlastorvénybl N=N,/2-vel adodik a felezesi édés a bomlasi allandd
kozti 6sszefliggés

Ty, =152
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Bomlasi sorozatok vagy csaladok

Csalad| Elsselem | Utolsoelem| Hcc2esiid
[€v]
4k |=Th 20 1,80-109
4k+1  |23Np 2098; 2 14.16
4K+2 238 J 206P 4.47-16
4Kk+3 233 207Ph 7.04-16
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A sugarzasok hatasa &l szervezetre

e A sugarzas atomokat es molekulakat ionizal
vagy gerjeszt

— Direkt hatas: az energia elnyelése és a kivaltott
folyamat ugyanazon a molekulan kovetkezik be.

— Indirekt hatas: az energia abszorpcio és a kitaltot
hatas kulonbdzmolekulakon koévetkezik be. Az
indirekt hatas soran szabad gyokok kepek,
melyek rovid élettartaomak, de nagyon
reakciokepesek.
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A sugarzas hatasanak idbeli lefolyasa

Al

ldétartam Esengny
Fizikai 1015s Gerj. atomok, ED*, H,O, € keletkezése
fazis
101-101ts | Tovabbi szabad gyokok keletkezése
101%-10%s | Diffuzié revén kdlcsdnhatas a biol. aktiv mol-
Biol. fazis 106°s Befejeddnek és fixdlodnak a mol. valtozasok
s/min Biomolekulafizikai, anyagcsere valtozasok
orak Sejtosztdédas karosodas
napok ldegrendszeri, €s gyomor- bélelvaltozasok,
Hetek Vérképéa rendszer karosodas
Honapok | Tudfibrozis
Evek Daganatok, genetikai karosodas
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Szabad gykok képzodese

sugdrzasok

? H;O

gerjeszté \ionizﬁcié =10 s

Hzo‘- +e

+ H,0 | gyokképzodés  =~10"s
Okképzbdés

«OH + H,0"
He + «OH Hz + e l‘ ‘:
u;abb gyozkok, reakcio, diffizio, hidratacio, rckombmacm ~10%s
+H~; _,-" i++0H i
i o+ & %

H, H,0 H).0; 2 H,0

A szabad gyokok
kepzidésének eqgyik
legegyszdibb
modja a
vizmolekulak
szetbontasa,
radiolizise.
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A sugarzas hatasa biologiailag aktiv molekulara

indirekt
hatdas

Kettos
szaltbres
Egyes
szaltbres
Bazishiany
keresztkotes
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A DNS serulesgavitd mechanizmusa

———

endonuktedz exonukleaz

ligaz
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A sugarzas sejtszink hatasal

Az inaktivacié mindig valamilyen funkciora vonatkkz

— DNS szintézis gatlas

— Enzimszintézis gatlas,

— Sejtosztodas gatlas

Egytalalatos inaktivacio: N=Ne°P vagy In N/N,=-0-D
Tobbtalalatos inaktivacio: N=N1-(1-e°P)P) vagy In N/N=In p-c-D

Tulélési hanyad

0,037

102
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A sucarhatast befolysold tényedk

g " . o /\ - . i
¥ sugarzas l 5

L
. N e
Jkemény* rtg-suglrzds
o0 ® . 9
CT ® e ®
i tﬂgy n r*g— Sugﬂrzclfi.. - e @ ® 29 ®
® ses Gos o © ® ®

a - sugarzas

* Vegyi anyagok: protektivek vagy szenzitizalok
— SH csoportot tartalmazo6 vegyuletek cstkkentik aad@yokok
szamat
— Oxigén jelenléte fokozza a peroxid tipusu szaba&@yé&eletkezeset
* Biologiai tenyesk

e HOomeérséklet
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SzOvetek és szervek sarg@rzékenysege
csOkkerd sorrendben

* Nyirokszovetek
* Fehérvérsejtek, éretlen vorosversejtek
« Gyomor-bel nyalkahartya

e |varsejtek
e Bor
 Erek

« Mirigyszovetek, mj

e KOtoszovet

e |zomszovet

* |degszOvet
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A dozis fogalmak attekintése
* Elnyelt dozis: D egysege: Gray (Gy)=1J/kg
« Egyenértek dozis: H=Wg-D; i (Sievert; Sv)

* H=2Wg-Drg

» Effektiv dozis: EZW-H;, ahol W, a szOveti suly
» Kollektiv dozis: SZE-N

sugarzas Wh
X, Y, elektron 1
Neutron 5-20
Proton 5
Alfa, nehéz magok 20

Szovet, szerv W

lvarszervek 0,20

Csontved, bél, tud, | 0,12
gyomor

Holyag, mell, ndj, 0,05
nyelocsd

Bor, csont 0,01

Osszes tobbi 0,05
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Félhalalos dozistartonanyok kilonb6z6 élélenyek akut sugarterhelése

esetén

Emlésﬁk-; | — |

Madarak l ]

Névenyek |

Halak_é 'l |
g
Kétéliiiek | [ |

Csls526maszok | | 1

Rakok

Rovarok ; ‘

Mohak, zuzmok \

Baktériumok | |

Egysejtiiek ' ]

Puhatestiek | |

Virusck ! ]

i 10 1[jO

1000 Dézis [Gy] 10000
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Eves sugarterhelés

Komponens Evi effektiv dozis (mSv)
Természetes forras
Kozmikus sugarzas 0,38
Kozmogén radioizotop 0,02
Terresztikus sugarzas 2,00

Kilsé 0,46

Belss 1,54

Rn és leanyelemei 1,30
Osszes természetes 2,4
Mesterséges forras
Orvosi alkalmazas 0,43
Egyéb (pl. TV) 0,10
Nukleéris energia <0,01
Kutatasi, oktatasi alkalmazas <0,01
Nukleéris fegyver kisérletek <0,01
Nukleéris balesetek <0,02
Osszes mesterséges 0,60 29
Osszesen 3,00




DOzis korlatok

Doézis féleseg

Foglalkozasi korlat

Lakossagi korlat

Effektiv dozis

20 mSv/év (5 event
egyszer max 50
mSv)

2]l mSv/év (5 évente
egyszer max 5 mS\)

Evi dozisegyenértél

¢
N

szemlencsére 150 mSv/év 15 mSv/év
borre 500 mSv/év 50 mSv/év
Kézre, labra 500 mSv/év

23



Nuklearis energiatermeles

ROvid kezdeti tOrténet
1942: A lancreakcio beindul
1946: Hanfordi reaktorok: grafit moderator, Viités

1951: 250 kW villamos teljesitamy az EBR
(Experimental Breeding Reactor) épuletenek
vilagitasara

1954: 5 MW teljesitrany villamos halézatra a SzU
ban

1956 60 MW villamos teljesitény Calder Hall-ban

24



A chicagol reaktor épitése

25



Energia felszabadulas="U atommagok
hasadasakor

23 hasadasa termikus (lassu) neutronok hatasavalzak-T. Pl. 20 °C-on
k-T=1,38-163-293=404,34-18 J = 252,7 -18eV = 0,02527 eV.

A termikus neutronok sebessege: v = (2-k- ‘-Fl—’rrB?I 20 °C-on v = 2200 m/s

4239y 239" On+ ‘U =EeBa+geKr +3gn

BYSMF+22G+2,50n N+ U= UXer oS +2,n

Hasadasi termékek szama>30

90 30 90
3657 7RO 35 397t 0 40 2r0

02V \ 202
:. 41-0:0-0-0-6

\\ 4, 58 a"’" Za’“ Ce”” P ™
/| ~Q:0:0-0-0
7@
M Irz 26



Az 233U hasadsi terneékeinek
tOmegsam szerinti eloszlasa

o * A legnagyobb

) valosziniséggel
it i keletke® hasadvany
e termékek tbmegszama
% 90 és 140 koril van

- Tomagazam
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A hasadas energiangérlege

A hasadasi tergkek kinetikus energiajd:6/ MeV

A B bomlas energijja: 5 MeV
A ybomlas energiaja: 5 MeV
A neutrindkkal tavozott energia: 11 MeV
A keletkezett neutronok energiaja: 5 MeV

A hasadas pillanataban keletkesugarzas:5 MeV
Szumma: 8 1eV

28



Magenergia < Atomenergia

Egyetlen”33U hasadasakor felszabadulo
energia 198 MeV

Egyetlen C atom CLOvé egésekor
felszabadul6 energid0 eV
Az arany: 2 10(husz millio)

1 mol (235 g¥F3*U hasadasakor felszabaduld
energia 19000 GJ. Ehhez 6300 tonna 30 MJ/kg

futoertéki szén kell.

29



A nuklearis reaktorok egyik leggyakrabban alkalnttzo
tipusa, az un. nyomottvizes reaktor éisif szerkezeti
elemel, anyagal
e Fitéanyag:>>U
o Szabalyoz6 anyag: Cd
 Moderator anyag: viz
o HitokOzeq: viz

30



Uranerc feldolgozas

Banyaszat utadrles, kensavban valo oldas utagQd
Kinyerése, a kapott sarga port pogacsava sajtoljak

Konverzid: UK eldallitasa

— Az 233U molaris tomege 235+6*19=349

— Az 238J molaris tomege 238+6*19=352

|zotopdusitas: az?U aranya csak 0,72 %. Ezzel az
Osszetétellel csak nehézviz vagy grafit moderator
alkalmazasaval tarthatd fenn a lancreakcio, ezért 2-
4%-ra kell dusitani

— Gazdiffazio

— Gazcentrifugalas

Fitéelem gyartas: U= UO,

31



Futéelem ésitoelem loteg

zitkonium

7,6 mm

4. dbra. A nvomottvizes reakior dzemanyagkOtege, 9.1 mm
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Az energia termelés blokk diagrammja
nyomottvizes reaktorban

szabalyozordd .
goz : generator
/ turbina /
.o {} - 7
1,
-
( ( ( ( oL vitlamos
7 R B :
R4 b %% 1% 1% energ/a
P K| KR KL RS
I KA oo |16 1% )
9| kA oo 1% % /
| K IR ] |TE kondenzator
D1 KA LA KX DY —

S

X
L

&K

tave!

X
Se
&S

Pl

%

\/
%!

S 11%® %S s
SIS E
I KA S RAIK
A <Y 9 1 e 1:9%
S| KA oo | 1o e
R KA 0o | 1o e
e SIRII KR ]
K 1 KA B
e { 1SS L) % -
y ”;. 'I‘ i {}K ", u /
hutogaz
\ ! J
: _ T
R \» g szivaltyu
reflektor fitognyag — moderator
(uranrud) a)
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Kulénbségek a nuklearis és a hagymyos
eromuavek kozt

* A nuklearis eémiiben radioaktiv sugarveszely all
fenn, Bleg neutron ég sugarzas fordaban. A
sugarveédelmet biztositani kell.

« Uzemzavar esetén radioaktiv anyag kertlhet a
leveghbe és a vizbe, ezért admi kornyezetében
éloket is vedeni kell.

* A nuklearis eémii klonb6d munkahelyein
dozimetriai szolgalatot kell szervezni.
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Szabalyoz6 anyagok, moderatoroltdk6zegek

» Szabalyozd anyagok: a{<1 értéket biztositjak.
Leggyakrabban kadmium, de lehet bor, indium vagy
hafnium

 Moderatorok: A hasadaskor keletkegyors
neutronokat (0,8 — 2 MeMassitjak 0,025 eV
energiara. Leggyakrabban viz (egyuttaiakozeg is),
nehezviz (DO), grafit, berrilium

o Hitokozeq: |6 lbvezed, vegyileg stabil, ne

aktivalodjon fel. Lehet viz vagy gaz, pl. GQagy

He
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Neutron sokszorozasi tényez

A hasadas soran keletkezeutronok egy része abszorpcio réven elvész
(nem okoz hasadastyU-ra az un. termikus neutronhozam2,07

Gyors neutronok is hozzajarulhatnak a hasadashgyofasitasi tényéz
£=1,02

A lassitas (moderalas) k6zbeni neutron vesztese@ax:9

Termikus hasznositasi érték; f. A2U altal befogott termikus
neutronhanyad.

Elmeleti (vegtelen réreti) reaktorra: Koo € p-f
Az aktiv zonabol kiszakneutronok okozta hatasfok cstkkenés; P.
Az effektiv neutron sokszorozasi tengez
. keff:r] gpr
K.x<1 szubkritikus; k>1 szuperkritikusk =Kkritikus
Reaktivitas: a k 1-t6l valo eltérese

keff _1

IO —
Kef
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Kiégettfitoelemek tarolasa

2. dbra. A tisztitotartaly vazlatos rajza.

bevezetdcst
e =

kivezetocso
(F:-—-——b

T flit6elemkdtegek

e

SZATMARY ZOLTAN: SULYOS UZEMZAVAR A PAKSI ATOMEROMUBEN

3. abra. Atrakédskor a kirakott fitGelemkotegeket a reaktortartalybol a
pihentetd medencébe viszik,
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Az energiatermelésre hasznalt nuklearis reaktofbh f
tipusai
Konnytivizes reaktorok: mind a moderator, mindi@tkozeg kzonseges
Viz
— Nyomottvizes (PWRPressurizedVaterReactor): a primer koéri viz nyomasa

130-150 bar emiatt még 300-330 °C-on sem forr.

— ForralévizesBoiling WaterReactor): a reaktor tartalyban a viz egy resze
elforr, ezt vezetik kbzvetlendl a turbinara.

Nehézvizes reaktorok: (HWRieavyWaterReactor) a moderator €s a
hiitokbzeg is nehézviz (JU). A nehézviz ugyan draga, de a legjobb
moderator anyag. Igy az urant elég csak 1-ta%usitani, vagy akar
természetes urant is lehet hasznalni.
Grafitmoderatoros reaktorok

— Gazhitéedi reaktorok (GCRGasCooledReactor)

— Konnyliviz hitédi reaktorok (RBMK)
Tenyészreaktor:

— 233 =23%Py 6,75 eV energiaju neutron befogasaval®*Ru gyors
neutronokkal hasithato

— 232Th =233 szintén gyors neutronokkal hasithat6
— A hiiték6zeg nem lehet viz. Moderator anyag folyékony Na
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Tenyészreaktorok
oN+5oU =755
%: 9§Np+_1e T]/Z =23min
“93Np=“g3Pu+ e Ty, =2,3nap
N+
“soTh=%g1Pa+_je Ty, =235min
oiPa=gU+ge Ty, =27,4nap
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A nuklearis esegnyskala |.

Fokozat Hatas a Hatas a Tobbszint Példa
telephelyen | telephelyen védelem
Kivul sérilése
0. Skala alatti Nincs biztonsagi jeletitége
esemeény
1. Az engedélyezett
Rendellenesség tzemi korlatok
meghaladasa
2. Uzemzavar Jelenés Uzemzavar a
szennye&dés, biztonsagi
Egy dogozé intézkedések
tdbblet jelen®s hibaival
sugarterhelése
3. Sulyos Ilgen kismértélk | Sulyos Majdnem baleset, Paks 2003
Uzemzavar kibocsatas, a szennyeé&des, nem marad

lakossag
sugarterhelése a
korlat alatt

akut ell. Hatas
egy dolgozénal

biztonsagi szint
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A nuklearis eseényskala ll.

Fokozat Hatas a Hatas a Tobbszint Példa
telephelyen | telephelyen védelem
kivul sérilése
4. Telephelyen | Kismértéki A sugarzasi gatak Windscale
Kivll jelenebs kibocsatas, a jelents sériilése reprocesszalé
hatassal nem jar¢ lakossag tzem, 1973
baleset sugarterhelése a
korlat kbzelében
5. Baleset Korlatozott kibo- | A sugéarzasi gatak Windscale
telephelyen csatas, szikség | sulyos sériilése reaktor 1957
Kivili kockazattal| lehet ellen-
intézkedésre
6. Sulyos baleset] Jelenbés kibo- Reprocesszalo
csatas, szikség Uzem
lehet minden Oroszorszag
ellenintézkedésre 1957
7. Nagyon sulyos Nagymérték ki- Csernobil
baleset bocsatas, sulyos Ukrajna 1986
el. és korny. 41
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