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Az alábbi segédanyagot a környezetvédelem fizikai alapjai c. tantárgyhoz készítettük. Célszerű előbb a fizika alapjai c. tárgyat hallgatni, de ettől függetlenül is megérthető. A nem fizika szakos hallgatók kedvéért nem alkalmaztunk hosszú levezetéseket, e helyett inkább a jobban áttekinthető függvény szemlélete favorizáltuk, képletet csak annyit alkalmaztunk, amennyi az egzakt megértéshez föltétlenül szükséges. Nem fizikát akartunk tanítani, azt a középiskolai fizika és a fizika alapjai c. tantárgy a szükséges mértékben megtette. A fizikának -főleg a modern fizikának- olyan szeleteit szerettük volna kiemelni, amit a környezetvédelmi mérések, mérőműszerek alkalmazásának megértéséül szolgálnak, s kellő idő hiányában korábban nem volt rá idő. Olyan fizikai szemlélettel szerettünk volna szolgálni, ami tantárgytól független, általános érvényű, lehetőleg szintetizáló, felkészültté tesz a komplex rendszer szemléletre, a manapság oly gyakori áltudományos nézetek közötti eligazodásra, azok kritikai szemléletére. Úgy gondoltuk, hogy egy féléves kurzusban nem lehet minden fontos dologról szó, s leginkább az energia, energia előállítása, energiagazdálkodás gazdálkodás körüli témák felelnének meg leginkább ennek az elvárásnak, valamint a sugárzások fajtái, hasznosításuk és ellenük való védekezés gyakran misztifikált körét kellene érthetőbbé tennünk.
Nyíregyháza, 2003. november 18.

 A sugárzások. Előállításuk, fajtáik.
I. A fénysugarak és keletkezésük

1. A Hőmérsékleti sugárzás 

Előzmények: A múlt század végén úgy látszott a fizika elérte csúcspontját, a Newtoni gravitációs elmélet, a Maxwell-i elektrodinamika és a Termodinamika segítségével szinte mindent meg lehetett magyarázni. Két apró „felhőcske volt még az égen” a hőmérsékleti sugárzás értelmezése és a fényelektromos hatás magyarázata, ami az addigi elméletek segítségével nem volt még értelmezhető. Senki sem gondolta volna akkor, hogy ezek a jelenségek elvezetnek a „20. század modern fizikájához. 
Nézzük sorban őket: 

A hőmérsékleti sugárzás:

A testek minden hőmérsékleten bocsátanak ki magukból „energiát” elektromágneses hullámok formájában, ugyanakkor a rájuk eső sugárzást el is nyelik, áteresztik, vagy visszaverik. 

Alapfogalmak, jelölések: 

Ha a beérkező sugárzást 100% = 1 -nek vesszük, akkor az energia megmaradás törvényét a következő alakban írhatjuk:
1 = a + d + r ,


(1)
ahol a az abszorpció (elnyelő) képesség, d az áteresztő képesség, r pedig a visszaverő (reflexió) képesség ugyancsak %-ban (relatív egységekben megadva. A legtöbb tárgy nem átlátszó (d=0), ilyenkor:

1 = a + r
.


(2)

Többnyire a reflexió képesség jól mérhető, ebből pedig az a abszorpció kiszámolható.
Az abszorpció (a) és emisszió (e) képességnek van abszolút mértéke is:


[image: image2.wmf][

]

[

]

)

(

.

2

.

2

steradián

m

Watt

a

e

p

=

=



(3)
Szavakban megfogalmazva: a sugárzó (elnyelő) felület  1 m2-nek  időegységenként (szekundumonként) a féltérbe (-ből) (2 pí steradián) kisugárzott (elnyelt) energia Joulokban mérve.

Törvények kísérleti eredmények:

Már Kirchoff megfigyelte, s több száz anyagon kísérletileg bizonyította, hogy bár az anyagoknak más és más az emisszió és abszorpció képessége is, de a kettő hányadosa anyagtól független kizárólag csak a hőmérséklet és a kibocsátott vagy elnyelt hullámhossz függvénye. 
Kísérlet: Melegítsünk fel egy vékony fehér kerámia lapot, amire tussal vagy grafittal egy fekete pöttyöt rajzoltunk. Amíg alacsony a hőmérséklet, addig a pötty feketébb, majd a kerámia lap izzásakor az eredetileg fekete pötty jobban világít, mint a környezete. Kihűlés során az infravörös tartományra is érzékeny mikro- kamera mutatja, hogy a szemünk számára már fekete pötty még mindig jobban sugároz „világosabb” mint a fehér környezete.

[image: image3]
Az alábbi képletben az 1,2 ,3 indexek a különböző anyagokra utalnak. Ha van olyan test, amely minden ráeső sugárzást 100%-ban elnyel, akkor nyilván ennek lesz a legnagyobb az emisszió képessége is, ezért ezt kitüntetetten nagybetűvel jelöltük, s mivel A=1 ezért
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(4)
Ilyen tárgy nem létezik ugyan, de igen jól megközelíthető, ha egy zárt üregen csak kis nyílást hagyunk, és még ezt is diafragmák sorozatával határoljuk le, hogy a kívülről beérkező sugárzás minél kisebb hányada kerülhessen vissza, így a kisugárzott energia kizárólag az üregből származik:

[image: image5]
1. ábra .: A gyakorlatban megvalósított  „abszolút fekete test”
Ha megmérjük egy test r reflexió képességét, akkor (2) alapján az a abszorpció s ebből (4) alapján a az e emisszióképesség számítható csak ismernünk az abszolút fekete test E emisszió képességét. E(λ,T) ismerete tehát rendkívül fontos, a fizikusok százai fáradoztak pontos kísérleti meghatározásán. Nem kis feladatról volt szó, hiszen a mérendő tartomány igen nagy, más-más tartománymérésére más-más műszer volt szükséges, és sok külső körülmény (pl. levegő abszorpciója) is befolyásolta a mérés eredményét. Ilyen esetben különös jelentősége volt annak, hogy elméleti úton is meghatározható legyen az emissziós görbe menete. Az alábbi ábra a mérések eredményét mutatja:
2. 
[image: image6] ábra.: Az abszolút fekete test sugárzási görbéje

Kísérlet: Egy 30 W-os izzó hőmérsékletét toroid transzformátor segítségével vfolyamatosan változtassuk, a kibocsátott fényét egy prizmával bontsuk színeire. Figyeljük meg a folytonos spektrum színeit, intenzitás változását a hőmérséklet változtatás hatására.
Az E (λ,T) emisszióképességet a λ hullámhossz függvényében ábrázoltuk, a másik változó a T hőmérséklet  3 különböző paramétere mellett. Figyeljük meg a görbék menetét: megállapítható, hogy a sugárzási görbe folytonos, minden hőmérsékletnél van egy λmax-nak nevezett hullámhossz, amelynél az emisszióképességnek maximuma van. 
A, Ez a λmax a hőmérséklettel fordítottan arányos:

λmax. T = állandó (= 2.896.10-3 m.K)



(5)

az (5) összefüggést Wien I. törvényének nevezzük felfedezője után.

B,  A λmax-hoz tartozó Emax  sugárzási maximum a hőmérséklet emelkedésével rohamosan annak 5-ik hatványával arányosan nő.:
Emax = const. T5  (const = 2.896.10-3 m.K)
 


(6)
A (6) összefüggést Wien II. törvényének nevezzük.

C, Adott hőmérsékleten a görbe alatti terület azaz az összes kisugárzott energia is rohamosan, de csak a hőmérséklet 4-ik hatványával arányosan nő.

E össz = σ . T 4   (σ = 5.67 10-8 W/m2.K4)



(7)
Ez pedig a híres Stefan-Boltzmann –törvény,  a σ neve: Stefan-Boltzmann állandó).
Az E(λ,T) „levezetése”  a statisztikus mechanika addigi ismerete alapján nem sikerült, Wien és Rayleigh-Jeans  közelítései csak bizonyos hőmérsékleteken és kis- vagy nagy hullámhosszakon adtak helyes eredményt, de az egész görbe menetére hamis eredményt adtak. Planck  merész feltevése, tudniillik hogy a kisugárzott energia nem folytonos, hanem igen kis energiadagokból E = h.ν „kvantumokból áll , meghozta a várt eredményt, a
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(8)

már mindenütt helyes eredményt adott. A h = 6.63.10-34 Joule.s konstanst felfedezője tiszteletére Planck-állandónak nevezzük, k a Boltzmann állandó.

A grafikonba tájékozódás céljából berajzoltuk a λ ibolya (=320 nm) –től a λvörös (=780 nm.) - ig terjedő látható színek tartományát.  Megállapítható, hogy kb. a 600-3000oK hőmérsékleti tartományban (izzó vas, gyertya, mécses, villanyégők) a testek kisugárzott energiájuk zömét a vörösön inneni (un. Infravörös és hősugarak) tartományban adják le, a látható tartományban alig sugároznak, ezért világítási hatásfokuk rendkívül kicsi. 
Vegyük észre, hogy a görbe maximuma akkor esik a látható tartomány közepére (λ=550 nm -sárgás-zöld-) ha a hőmérséklet eléri a 6000 oK-t a Nap hőmérsékletét! Ennek oka: az evolúció során szemünk a Nap sugárzásához alkalmazkodott. Ha 6000 oK fok fölé emelnénk a testek hőmérsékletét, világítás szempontjából a hatásfokuk akkor sem emelkedne, hiszen akkor meg az ultra-ibolya (UV) tartományban sugároznának jobban.
A gyakorlatban ez a hőmérséklet nem elérhető, a legmagasabb hőmérsékletet izzólámpákban a wolfram szál olvadáspontja határozza meg, ami 3400 6000 oK, s ennek megközelítéséről szól gyakorlatilag az izzólámpa fejlesztés egész története.

Ha a sugárzó test nem „abszolút” sugárzó, akkor bizonyos hullámhosszakon kevésbé jól sugároz a fekete testhez képest, ezeket „szürke” sugárzóknak nevezzük. Egy ilyen test sugárzását hasonlítjuk össze a fekete testével az alábbi grafikonon:


[image: image8]
4, ábra

Ha a szürke sugárzó hőmérsékletét kissé megemeljük, akkor elérhető, hogy egy adott hullámhosszon (ez nemzetközi megegyezés alapján  λ= 650 nm-es vörös ) ugyanolyan mértékben sugározzon, mint a fekete test.


[image: image9]
5.
ábra .: (a fekete test és a szürke sugárzó a λ= 650 nm. hullámhosszon azonos mértékben sugároz)

Fontos fogalom a két következő fogalom:
A, Fekete hőmérséklet fogalma: 

Egy test fekete hőmérséklete megegyezik annak a fekete testnek a hőmérsékletével, amely a kiválasztott hőmérsékleten (λ= 650 nm.) ugyanolyan mértékben sugároz, mint a mérendő test. 

Az ábráról is látszik, hogy a két test valódi hőmérséklete nem ugyanaz, de az eltérés igen kicsi lehet, ha jól megközelítjük az absz. fekete test sugárzási körülményeit (pl.: letakarjuk a külső zavaró sugárzások elkerülése végett, s csak kis nyíláson át vizsgáljuk, amelyen keresztül már alig jut ki visszavert fény).

A  nagyon forró vagy távoli testek érintés nélküli hőmérséklet mérése a fenti elv alapján történik, ezek hőmérsékletének mérésére dolgozták ki az optikai pirométert. Az optikai pirométer tehát fekete hőmérsékletet mér. Ezzel az eszközzel mérhető távoli testek hőmérséklete, edzőkemencék , hulladékégetők előírt hőmérsékletének ellenőrizhetjük vele.
A készülék működési elvét látjuk a következő 6. ábrán:

A vizsgálandó tárgy képét egy objektív lencse segítségével leképezzük egy képzeletbeli  síkba amit az okuláron keresztül szemlélünk. Ugyanebbe a síkba elhelyezünk egy wolfram izzószálat is, amit a P potenciométer segítségével a T telepről táplálunk. Az okulár előtt elhelyezett színszűrővel csak a 650 nm-es vörös fényt engedjük a szemünkbe jutni mind a vizsgált tárgyról, mind a hitelesített izzószálról. A potenciométer állításával addig változtatjuk az izzószál hőmérsékletét, míg az „bele nem olvad” a vizsgált test képébe.

Ekkor a két test fekete hőmérséklete azonos, mert ugyanolyan mértékben emittál mindkét test. Az izzító áramerősség helyett rögtön a °C-ban kalibrált hőmérsékletet olvashatjuk le a mérőműszerről. A pirométer hitelesítését az 1. ábra alapján készített abszolút fekete test segítségével az Országos Mérésügyi Hivatal végzi.

[image: image10]
3. ábra.: Az optikai pirométer működési elve
A látott kép a potenciométer állításával a következőképp változik:


[image: image11]
B, Színes- vagy színhőmérséklet:

Egy test színes hőmérsékletén annak a fekete testnek a hőmérsékletét értjük, amelyik szabad szemmel nézve ugyanolyan színű mint a vizsgálandó test.
Ez is jelentősen eltérhet a valódi hőmérséklettől, ha a vizsgálandó test sugárzási körülményei eltérnek a feketetestétől (ha a sugárzó pl. nem hőmérsékleti sugárzó, hanem un. „szelektív sugárzó”, mint a gázkisülések, vagy fluoreszcens sugárzók). A színhőmérséklet fogalmát elsősorban helyiségek megvilágításának megadására használják. Olyan esetekben, amikor a helyes színlátáshoz életvédelmi okok fűződnek pl. gyógyszertárban, vegyszer laborokban (ahol a vegyszerek színe is fontos információt hordoz) vagy ahol fontos fogyasztói érdekvédelem fűződik (ruhaboltban, kiállító termekben, színes nyomatokat előállító nyomdákban), a hatóságok kötelezően előírhatják a terem megvilágításának színhőmérsékletét. A 3. ábrán láttuk, hogy az emberi szem a 6000 oK –os természetes megvilágításhoz szokott, itt látja helyesen a színeket. Ha ettől eltérő hőmérsékletű pl 2800-2900 oK –os izzólámpával vagy a kb7000 oK –os színhőmérsékletnek megfelelő higanygőzlámpákkal világítunk, akkor a színtorzítás jelentős lehet. A manapság használt fénycsövek színhőmérsékletét a csövet bevonó fluoreszcens fénypor megfelelő megválasztásával befolyásolhatjuk. Ennek megfelelően a fénycsövek WW (warm white = meleg-fehér), CW (could white = hideg fehér) vagy DL (day light = nappali fény) változatokban készülnek, hogy a kellő színhőmérsékletet elő tudjuk állítani. 
2. A szelektív sugárzók 

Az izzószál (hőmérsékleti sugárzás) képét színbontó prizmával bontva láttuk, hogy folytonos színképet kaptunk. Nézzük meg a higanygőzlámpa vagy egy fénycső (szintén higanygőz adja a kisülés fényét) színképét:[image: image77.emf][image: image78.emf] 

sárg a   Sárga  

 

[image: image79.emf] 

sárg a   Sárga  


[image: image12]
Amint az ernyőn látható, a sugárzás nem folytonos, bizonyos –a higanyra jellemző– hullámhosszakon erőteljes, más hullámhosszakon nincs sugárzás (szelektív). Az atomokat körül vevő elektronok energiája különböző, a legegyszerűbb atom, a H atom egyetlen elektront tartalmaz ennek energiája alapállapotban E1 = -13.6 eV. Nem tévedés, az energia „negatív”, azaz kötött állapotban van, ahhoz hogy kiszabadítsuk, legalább ennyi energiát kell befektetnünk! Az alapállapot mellett lehetséges magasabb energiájú un. „gerjesztett” állapot is, E2 = -3.4 eV, vagy E3= -1.51 eV, stb. Ezekben az állapotokban az elektronfelhő alakja nem az alapállapotra jellemző gömbszimmetrikus, hanem annál bonyolultabb, s nem stabil helyzet, igen rövid idő alatt magától visszamegy az alapállapotba s fölösleges energiáját E = h.ν fénykvantum -„foton”- formájában kisugározza. Minden atom csak a reá jellemző energiaállapotokban létezhet, ezért a kisugárzott energia is csak az atomra jellemző, annak mintegy a „személyi igazolványa”. A több elektront tartalmazó atomok, valamint molekulák színképe ennél jóval bonyolultabb, az elektron energiaszintek mellett megjelennek a vibrációs (rezgési) és rotációs (forgási) energiák is és ezek színképe. A gerjesztett állapotok élettartama sem mindig olyan rövid mint a H atomnál, egyes energiaállapotokban hosszabb ideig is stabilan létezhet a rendszer (metastabil állapotok). Az anyaggal energiát többféle módon is közölhetünk, amitől azután sugárzás formájában szabadulhat meg a fizikusok nyelvén: „lumineszkál”. Tekintsük át ezeket a „gerjesztési” módokat:
· ha a testeket melegítjük, akkor a sugárzás a belső energia rovására történik, s szilárd testeknél az atomok bonyolult kapcsolódása miatt szinte minden hullámhosszon, azaz a sugárzás folytonos –ezt láttuk a hőmérsékleti sugárzóknál-.

· Ha külső fénnyel világítjuk meg az anyagot és ez váltja ki a sugárzást akkor „foto-lumineszcenciáról” beszélünk. Világítsunk meg nagyenergiájú UV. Fényt kibocsátó lámpával eozin-, fluoreszcein oldatot, bárium-platincianűrrel bevont ernyőt, fénycsőről leszedett fényport, cinkszulfid bevonatot, csontdarabot, TV képernyőt, stb. Mindegyik anyag más-más gyönyörű színekben fluoreszkál, míg a gerjesztő UV fényt nem látjuk. Az anyag fluoreszcens fénye szintén egyedi jellemzője az anyagnak és ennek alapján látható, vagy azonosítható az. Pl.: vékonyréteg kromatográfiánál az UV fényre fluoreszkáló flavonoidok, genetikai vizsgálatoknál az Y, vagy X nemi kromoszómák azonosíthatóak. Vagy néhány milligramm az egészségre ártalmatlan fluoreszcein oldat több km hosszú búvó patak vizét képes „megfesteni”, hogy azután azonosíthassuk melyik víznyelőből (dolina) származik.
· Kémiai energia rovására történő gerjesztés = „kemo-lumineszcencia” ilyen pl a durranógáz egyesítésekor keletkező fény, vagy az odvas fűzfák sötétben derengő „lidércfénye” amely a korhadásban -oxidáció- keletkezik.

· Ha élőlények idegimpulzusa váltja ki „bio-lumineszcenciá”-ról beszélünk. Ilyen a párját kereső Szentjánosbogár fénye, melyet akaratlagosan a „luciferináz” nevű enzim kiváltásával bonyolult biokémiai folyamat szabályoz.

· Ha mechanikai behatás a kiváltó ok akkor „tribo-lumineszcenciáról” beszélünk. Jól kipihent szemmel a sötétben eltört kockacukor darabjai ilyen felvillanásokat mutatnak.

· Ha nagy sebességgel ütköző elektron a kiváltó ok, akkor „elektro-lumineszcencia” a neve. A katódsugárcsövek, fekete-fehér, és színes TV képcsövek, monitorok ennek hatására világítanak. A színes TV képernyőjén jól látható csíkok nagyítóval nézve három apró pontocskából állnak, kék- zöld- és piros színekben fluoreszkáló fényporokból, amelyek fénye megfelelően keverve bármilyen más színt is kiad.

A 3. ábrán láttuk, hogy a hőmérsékleti sugárzók fényhasznosítása igen rossz, 1.5-2% mindössze és a színhőmérséklete sem megfelelő. Óriási energiatakarékossági haszna van annak, hogy megfelelően lumineszkáló fénypor réteggel a fénycső színhőmérséklete a napfényéhez igen közelivé tehető. A vörös fényt nélkülöző, de UV fényben gazdag fénycső –Hg kisülés- fénye   szinte teljes egészében hasznosítható, így a hatásfoka a 60%-ot is elérheti!
Ha megfigyeltük, azt is észre vehettük, hogy a bárium-platincianűrt tartalmazó rtg. ernyő még az UV fénnyel való megvilágítás után is világított. Az ilyen lumineszkálást foszforeszkálásnak nevezzük, a legelőször észlelt anyag a foszfor után. A csont is ezért világított. Ennek az után-világításnak az oka, hogy az elektronok egy un. metastabil állapotba kerültek, ahonnan csak később térhetnek vissza. Az éjjel világító számlapú órákban, villanykapcsolókban is ilyen foszforeszkáló anyag található.

A fotolumineszcenciára vonatkozó energia megmaradási törvényt Stookes állapította meg először: Minden lumineszcens fény hullámhossza hosszabb –vagy egyenlő a gerjesztő fényével. Vagyis nem kaphatunk vissza nagyobb energiájú fotont, mint amit befektettünk. Ha a gerjesztett elektron azonnal az előző állapotba tér vissza „rezonancia fluoreszcenciáról” beszélünk, de a legtöbb esetben csak apránként, egy-egy szintet ugorva, egymás után többféle színű lumineszcens fényt bocsátva tér vissza az anyag az alapállapotba.
II. Röntgensugárzás előállítása és tulajdonságai
A sugárzást 1894-ben fedezte fel William Konrad Röntgen a katódsugárzás tanulmányozása közben.

Kísérlet:
Kapcsoljunk az iskolai rtg csőre szikrainduktorból nagy feszültséget:


[image: image13]
Leoltott villany mellett jól látszik, hogy az ólomfigura árnyékot ad a fluoreszkáló ernyőn, a keletkezett rtg. sugárzás a fényárnyékoló lemezen áthatol, az ólomlemezen nem. Ha kezünket tesszük a sugárzás útjába, a csontok és a gyűrű ad árnyékot, a lágy részeken a sugárzás áthatol.
A keletkezett röntgensugárzás is elektromágneses hullám, csak a fénynél jóval rövidebb a hullámhossza, λ=10-0.1 nm. Ha ábrázoljuk a keletkezett sugárzás intenzitását a hullámhossz függvényében, az alábbi ábrát kapjuk:


[image: image14]
Ha a rtg-cső feszültsége kicsi (U1), akkor csak folytonos sugárzás keletkezik, nagyon éles alsó határral λmin. 

Ha növeljük a feszültséget, még mindig folytonos a spektrum, de az alsó határ a rövidebb hullámhosszak irányába tolódik el. Tovább növelve a feszültséget a folytonos spektrum mellett megjelennek az antikatód anyagára jellemző éles karakterisztikus csúcsok. A feszültség további növelésével nő az intenzitás, tovább csúszik a rövidebb hullámhosszak felé a rövidhullámú határ, de karakterisztikus vonalak helye nem változik. A csúcsok helyének megváltoztatása csak az antikatód cseréjével érhető el (ezért nevezték el karakterisztikusnak).
Folytonos vagy fékezési röntgensugarak keletkezése: A csőre kapcsolt feszültség az elektronokat igen nagy sebességre gyorsítja fel (majdnem fénysebességre), az antikatódba becsapódva aztán igen rövid úton, néhány mikro-vagy milliméter távolságon lefékeződnek az atomok közötti térben. A gyorsuló (lassuló) töltések pedig sugároznak. Mivel a gyorsulásuk igen nagy, így a keletkezett elektromágneses sugárzás frekvenciája is nagy, ezért esik a rtg. tartományba. 
Energetikailag:    a gyorsító tér elektronon végzett munkájából előbb kinetikus energia lesz, majd a fékezés során ennek egy kis része (1-2%-a) fékezési sugárzássá alakul, nagyobb hányada pedig az antikatód anyagát melegíti:
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ha az elektron a teljes energiáját sugárzás formájában veszíti el, akkor keletkezik a legnagyobb energiájú foton, azaz a rövidhullámú határ, ami a fenti formula szerint feszültségfüggő (nagyobb feszültséghez rövidebb hullámhosszú alsó határ tartozik).
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ez utóbbi képletben a λh  értékét nanométerben kapjuk meg, ha  az U gyorsító feszültséget kV-ban mérjük. 

A karakterisztikus röntgensugarak keletkezése: ennek egészen más oka van: ha elegendően nagy a gyorsító feszültség, akkor a felgyorsított elektron valamely belső héjról üt ki egy elektront, majd ennek helye töltődik be egy magasabb energiájú héjról. A magasabb energia röntgen foton formájában sugárzódik ki. Ha a kiütött  elktron a K héjról származik, akkor K-sorozatról beszélünk, ennek első vonala a Kα akkor keletkezik, ha a megürült héj a második  -L- héjról töltődik be. A Balmer-formula szerint ekkor
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Ha a különböző antikatódú röntgencsövek Kα sugárzásának négyzetgyökét a Z rendszám függvényében ábrázoljuk, akkor egyenest kapunk, ennek a neve a felfedezőjeután Moseley egyenes.


[image: image18]
A fenti Kα sugárzás alapján történő elem azonosításnak rendkívüli jelentősége van a gyakorlatban, így a környezetvédelmi vizsgálatoknál is. Az azonosítandó anyagot vagy egy szétszedhető rtg-cső anódjára visszük fel, és elektronokkal bombázzuk, vagy valami más módon gerjesztjük például  protonokkal -(PIXE)-, rtg, vagy gammasugarakkal -(röntgefluoreszcencia)-stb, és a keletkezett karakterisztikus vonalakból az alkotó elemek olykor igen kis mennyisége ppm vagy bpm mennyisége is meghatározható! 

Röntgen sugarak elnyelődése (abszorpciója): 

A sugárzás útjába tett közeg vastagságával nő az elnyelődés, de nem arányosan, hanem exponenciálisan:
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I jelenti az átengedett sugárzás intenzitását, I0   a beérkező sugárzás intenzitása, μ’ az abszorbens anyagra jellemző állandó (neve: lineáris abszorpciós tényező) x az anyag vastagsága. A fenti egyenletnél gyakrabban használt formula az alábbi:
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itt μ neve tömegabszorpciós tényező a d felületi rétegsűrűség, d mértékegysége kg/m2. Ez jobban kifezezi, hogy az abszorpció nem is inkább a vastagságtól, hanem a sugárzás útjába helyezett tömeg mennyiségétől függ! Egy vékony ólomlemez sokkal jobban elnyeli a röngensugárzást mint egy közepesen vastag alumínium lemez. A különböző elemek  sugárzás elnyelő képessége (atomi abszorpció) igen különböző, ennek speciális esetekben különös jelentősége van, most csak egy általánosan használható közelítő formulát írunk fel:
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A képletből látszik, hogy az abszorpció erőteljesen (harmadik hatvány szerint) függ a hullámhossztó! A nagy hullámhosszúságú, azaz kis energiájú rtg. sugarak jobban elnyelődnek, ezeket általában „lágy röntgensugársásnak” nevezik és az orvosi alkalmazásuk gyakoribb. A rövidebb hullámhosszú un. „kemény” sugárzást -nagy áthatoló képessége miatt-, elsősorban az ipar használja  pl. hegesztési varratok vizsgálatára. E képlet alapján érthető meg a „tüdőszűrés” is: az emberi szervezet nagy százaléka víz, amin a röntgensugarak könnyen áthatolnak, árnyékot nem adnak. A kalcium nagyobb rendszáma miatt jól elnyeli a sugárzást és éles árnyékot ad a az ernyőn. Ezért jól látszanak a csontok, foggyökér, stb. vagy a tüdőbe betokozott baktériumok, melyeket a szervezet védekezésképp kalciummal vesz körül („meszesedés”).   Ha lágy részt pl nyelőcső, gyomor vizsgálnak, akkor előbb nagy elnyelő képességű kontraszt -anyagot pl. báriumszulfátot itatnak a beteggel (népiesen: „gipszkását”).  Ilyen módon követhető a katéteres mintavétel, vagy vizsgálat útján a vese- vagy szívkatéter útja is. A szív vagy agy vizsgálata csak úgy lehetséges, ha az erekbe igen nagy elnyelő képességű kontrasztanyagot juttatnak un. „érfestést” alkalmaznak. Különösen az agy vizsgálata nehéz, mert a koponyacsontok abszorpciója jóval nagyobb mint az agyé, ami 90%ban vizet tartalmaz. A röntgensugárzás káros a szervezetre, ezért a vizsgálat idejét a lehető legrövidebbre válaszják pl. fényképfelvételt készítenek és azután értékelik ki. A modern vizsgáló készülékek sugárterhelése kicsi, ezt azáltal érik el, hogy kis intenzitású sugárzást használnak, és a képet elektronikus képerősítővel teszik láthatóvá. A legmodernebb készülékek a modern fizika teljes fegyvertárát használják. Film helyett félvezető detektorok észlelik a sugárzást, aminek következtében a sugárterhelés jelentősen csökken, az érzékeny differenciál-erősítők a fotónegatív, vagy a szem számára nem észlelhető kis különbségeket is kimutatják, ezáltal megkülönböztethetők még a testnedvek is, a víz, a nyirok-folyadék, a vér, vagy a genny is elválaszthatók egymástól. A modern képalkotó technikákkal ezek az ábrák térben forgatva is megjeleníthetők egy számítógép képernyőjén, hamis színekkel „kiszínezve” pedig kiemelhetők a fontos részletek. Ennek a technikának a terméke a
 Computer Tomográfia:  vagy röviden CT vizsgáló eszköz. A készülék működési elve az alábbi rajzokról érthető meg:

[image: image22] 
Ha a röntgenforrás is, a film is áll, akkor a test minden pontjának éles árnyéka keletkezik a filmen. Az A pont az A’ –be képeződik le. Ha a röntgenforrás v sebességgel halad jobbra, akkor minden pont képe mindenhova kerül a filmen, és a kép elmosódott, teljesen életlen. Ha közben a film is v sebességgel halad balra, akkor a röntgenforrással átellenes A’pont  -az A pont képe- mindig éles marad, míg az összes többi elmosódott lesz. Ha nem egy, hanem több röntgenforrás mozog egyszerre, akkor egyszerre több pont képe is éles lesz az elmosódott háttérben.
 A valóságban sem a rtg. forrás,sem a film nem egyenes vonalban mozog, hanem egy kör mentén, melynek közepén a vizsgált személy fekszik, átellenben pedig film helyett piciny kis félvezető rtg. detektorok sora halad.

.
[image: image23]
Minden detektorba jut mindegyik rtg. forrásból jel, de ez csak mint zavaró háttér jelenik meg, a vizsgált pont képe viszont „éles” azaz innen jóval több jel érkezik! Ha ebből levonjuk a „háttér” sugárzást akkor mindegyik detektor egy pont „éles” rtg. képét őrzi amit egy számítógép egyik memória rekesze tárol. Ezek a képpontok a test egy keskeny „szeletéből” származnak, abból, amelyik a rtg.-források és a detektorok síkja határoz meg. Ha közben néhány fordulat után egy kicsit mindig arrébb toljuk a vizsgált személyt, akkor mintha „szalámit szeletelnénk” mindig más és más szeletről készül felvétel. A vizsgálat témájának megfelelően ezeket a „szeleteket” megfelelő színekkel lehet ellátni, és 3D - három dimenziós - képalkotó rendszerben megtekinteni. A módszer előnye, hogy az elkészült képet megfelelő orvosi TEAM értékelheti, nem kell a beteget többször visszahívni, szállítani. Az információ halmazból mindig az aktuális értékeket lehet kivonni, a kontraszt mélységét, léptékét utólag is lehet változtatni.
III. Részecske sugárzások, radioaktivitás:
1.Magfizikai alapfogalmak, jelölések:
A középiskolai tanulmányainkból ismert, hogy az atomok magjai protonokból és neutronokból –gyűjtő néven nukleonokból- (magalkotó) tevődik össze. A protonok száma határozza meg azt atom milyenségét, ez a periódusos rendszerben az atom rendszáma, ennyi elektron veszi körül a magot. A protonok számát (rendszámot) az elem vegyjele mellett, bal alsó indexként szokás megjelölni, -bár ez el is maradhat, hiszen a vegyjel egyértelműen jelzi, hogy milyen elemről van szó-. A protonok mellett a neutronok különböző számban fordulhatnak elő, a kémiai tulajdonságot ez nem befolyásolja, ezért a periódusos rendszerben ugyanazon a helyen (izo= azonos, tóp=hely) szerepelnek, nevük: izotópok. A protonok és a neutronok együttes számát –nukleonszám- vagy –atomszám- az elem vegyjele mellett bal felső indexként jelöljük. Ez az izotópok azonosítása miatt nem maradhat el! 
Pl.: 
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12

6

 vagy egyszerűen 12C
 a természetben leggyakrabban előforduló szén-izotóp. Minden elemnek van többféle izotópja is, de ezeknek a H atom kivételével nincs külön nevük. 

Néhány nevesebb izotóp:
 a H atom izotópjai: 
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 nevük rendre hidrogén, deutérium, trícium.



a He atom izotópjai: 
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Az atommagok stabilitása szempontjából nagyon fontos a neutronok száma. A periódusos rendszer kisebb rendszámainál a neutronok száma alig több mint a protonoké, később ez rohamosan nő, az utolsó -még nem mesterségesen előállított elemnél-, az uránnál már 92 proton mellett 146 neutron található: 
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. Ha valamely izotóp a stabil izotópokhoz képest jóval több, -vagy kevesebb- neutront tartalmaz, akkor az elem magától bomlik, azaz radioaktív. 
Az izotópok mellett fontos szerepet játszanak még az izobár (azonos nukleont tartalmazó elemek, mivel a nukleonoknak barion töltésük van, ezért kapták a nevüket), ilyen pl.: a 
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vagy a 
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, stb.
Ha a neutronok száma azonos, akkor izoton elemekről beszélünk, pl.: 
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egyaránt 7-7 neutront tartalmaznak. Ha mind a protonok száma, mind a neutronok száma egyezik, mindössze a mag gerjesztettségi foka (energiaállapota) között van különbség, akkor magizomér-eknek nevezzük őket, pl.: 
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. Az előbbi  gamma foton kibocsátásával megy át a második állapotba. A gerjesztett állapotot a bal felső indexben kis m betűvel jelezzük (magizomér rövidítése).
A bennünket körülvevő sugárzások egy része nem elktromágneses hullámok –fotonok-, hanem részecskék, melyek atommagok bomlásából származnak és a környezetünkből, vagy a kozmoszból származnak.

A radioaktivitást Henry Bequerel fedezte fel. Alig két évvel a röntgensugárzás felfedezése után észrevette, hogy az uránszurokérc megfeketíti a fekete papírba csomagolt fotolemezt. Addig csak a rtg. sugárzásnál ismertek ilyen képességet, azt hitték az uránszurokérc rtg. sugarakat bocsát ki. Hamar kiderült, hogy nem az, mert elektromos és mágneses térben eltéríthető a sugárzás egy része. A mágneses térben való különböző viselkedés alapján kiderült, hogy nem is csak egy , hanem három különbözőképp viselkedő sugárzás létezik, ezeket rendre α, β, γ sugaraknak nevezték el míg tisztázódik mibenlétük. Ezek közül a γ sugarak csak az elektromágneses hullámok, viselkedésük valóban a rtg. sugarakhoz hasonlít, de annál általában jóval nagyobb energiájuk van, és más a keletkezésük mechanizmusa. Az α sugarak mibenlétét Rutherford tisztázat, kiderült, ezek kétszeresen ionizált héliumatomok, azaz hélium atommagok. A béta sugárzás „rejtélye” viszonylag soká oldódott meg, Chadwick, Pauli és sok más fizikus munkássága alapján. Ezek igen nagy energiájú elektronok, amelyek a magban ugyan nem fordulnak elő, de kilépésük előtt a magban keletkeznek. A sugárzások forrását Madame Curie tisztázta elsőként, kiderítve, hogy az urán vegyületekben az uránnál milliószorta jobban sugárzó új elemek is vannak. Így fedezte fel és különítette el sziszifuszi munkával a rádiumot, majd a saját hazájáról elnevezett polóniumot. Munkájának megbecsüléseként nőként elsőként szerzett Nobel-díjat, sőt később egy újabb Nobel díjat is, mindkettőt kémiából. A radioaktív  sugárzások  észlelésére nagyon sokféle eszköz létezik, mi Geiger-Müller számlálócsövet röviden GM-csövet valamint szcintillációs számlálót használunk. Figyeljük meg, hogy a készülékek bekapcsolás után állandóan sugárzást észlelnek akkor is, ha a sugárforrások nincsenek a közelükben. Ennek oka, hogy állandó „surárözönben” élünk, csak nem veszzük észre észlelő eszköz híján. Ezt a sugárzást mint „háttérsugárzást a méréseink során mindig korrekcióba kell venni. A háttérsugárzás oka többféle: a talajban, a falakban mindig található urán, rádium, thórium nyomokban, ezek sugárforrások. A talajból radon (radioaktív nemesgáz) áramlik fel, és a kozmikus térből is állandóan érkeznek részecskék. Sőt saját szervezetünk is tartalmaz radioaktív elemeket, ezek nagy része a szervezet kálium tartalmával kapcsolatos.
A radioaktív sugárzások jellemzői:

· Alfa sugarak:  He++ ionok

hatótávolságuk levegőben 2-10 cm, 


nagy az ionizáló lépességük: részecskénként kb. 105  ion-párt keltenek teljes lefékeződésükig.


Energiájuk néhány megaelektronvolt  E= 1-4 MeV


Anyagban hamar elnyelődnek, vékony papírlap már elnyeli, a szervezetünket akár a bőr felső 
szaruhártyája is képes megvédeni, ha csak nem lélegezzük be, vagy esszük meg a táplálékkal.


Nagy ionizáló képessége miatt igen veszélyes, de csak akkor, ha a szervezetbe bekerül (inkorporáció)


Kimutatására a GM-csövek is csak akkor alkalmasak, ha nagyon vékony csillám végablakkal 
rendelkeznek, mert más anyag már elnyeli. Bomlás során a rendszám kettővel, a tömegszám néggyel 
csökken

Példa:  
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· Béta sugarak (-β): nagy sebességű -majdnem fénysebességű- elektronok –e

Hatótávolságuk levegőben : néhány deciméter, de nem rendelkeznek olyan éles hatótávolsággal mint 
az alfa sugarak, pályájuk végén-amikor már sebességük  kicsi-a levegőben ide-oda lökődnek.


Ionizáló képességük egy nagyságrenddel kisebb mint az α sugaraké, 103-104 ion-párt keltenek teljes 
lefékeződésükig és befogódásukig.


Papírban, alumíniumban fokozatosan nyelődnek el, elnyelődésüket exponenciális görbe írja le, 
hasonlóan a rtg. sugarakhoz. Fontos mennyiség a „felezési rétegvastagság” az a felületi sűrűség, ami 
a beérkező sugárzás intenzitását felére csökkenti. Ez a d1/2  alkalmas a μ tömegabszorpció 
tényező meghatározására: 

μ=ln2/ d1/2   ,


ami gyors béta-energia meghatározást tesz lehetővé  Lásd: laboratóriumi gyakorlatok.

A GM-csöveket igazából a β sugarak mérésére fejlesztették ki. A bomlás során egy neutron protonná 
alakul át, így a rendszám eggyel nő, a tömegszám viszont változatlan marad.

Példa:
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  a bomlás során még 
egy töltés és nyugalmi tömeg nélküli részecske a neutrinó (jelen esetben anti neutrinó) is 
keletkezik. 


Megjegyzés: A béta bomlásnak van pozitív elektront = pozitront termelő változata is, sőt ide szokás 
sorolni még két eseményt, a „K-befogást” és a „belső konverziót” is, lásd: előadás.
· Gamma sugarak (γ) : elektromágneses hullámok, melyek a gerjesztett magok  alacsonyabb energiájú átmenete során keletkeznek.


Hatótávolságuk levegőben : gyakorlatilag végtelen. 


Ionizáló képessége semlegessége folytán elvileg nulla, de fotoeffektus, compton-szóródás, olykor 
párkeltés révén töltött részecskéket, -elektront- kelt, így másodlagos ionizáció jön létre, ezt azonban a 
GM-csövek csak 1-2% hatásfokkal tudják kimutatni, érzékelésére ezért használunk szcintillációs 
számlálót, amely majdnem 100% hatásfokkal detektálja.

Áthatoló képessége igen nagy, néhány cm-es  vastagságú ólomlemez is csak alig csökkenti a sugárzás 
intenzitását.  A gamma sugarak abszorpciója a rtg. sugarakéhoz hasonlóan írható le, itt is nagy 
jelentősége van a mérés során az un. felezési rétegvastagságnak és a tömegabszorpciós tényezőnek.


A gamma sugárzás általában „kísérő” sugárzás, az alfa- vagy a béta-sugárzás után lép fel, ha a mag 
még gerjesztett állapotban maradt (magizomér állapot).


Példa:
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A radioaktív bomlás általános törvényszerűségei:
A radioaktív anyagok atomjai gyakorlatilag mindentől függetlenül teljesen véletlenszerűen bomlanak. Az elbomló atomok száma csak a meglévő atomok számától függ (több atomból több bomlás várható), az időtartamtól (több idő alatt több atom bomlik), valamint az atom fajtájától (van atom, amely könnyen bomlik, mások igen lassan). Képletben:

ΔN = - λ N Δt
Itt N a bomlatlan atomok száma, ΔN a Δt idő alatt elbomló atomok száma, λ az atomfajtára jellemző állandó, neve: bomlási állandó. A negatív előjel azt fejezi ki, hogy az idő múlásával az atomok N száma csökken.

A ΔN / Δt hányados az időegység alatt elbomló atomok száma a bomlás egyik legjellemzőbb adata, és aktivitásnak nevezzük. Az aktivitás mérték egysége |A|= bomlás/sec= Bq  (Bequerel tiszteletére, régebben Ci=Curie volt a mértékegység)
A fenti (differenciál-egyenletet) megoldva:
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Ahol N ismét a bomlatlan atomok száma, N0 a megfigyelés kezdetén lévő atomok száma, t pedig a megfigyelés kezdete óta eltelt idő. Ha mindkét oldalt λ-val szorozzuk, akkor:
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Amiből kiderül, hogy az aktivitás is ugyanúgy csökken az időben, mint a részecskék száma. Grafikonon ábrázolva és bejelölve a felezési időket, látszik, hogy mindig ugyanannyi idő alatt feleződik meg az atomok száma:
Ennek az időnek a neve: felezési idő, jele: τ1/2


[image: image53]
A bomlási állandó és a felezési idő közötti összefüggés:  
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A felezési idő is jellemzője tehát az atomoknak, így gyakran a felezési idő mérésével azonosítható a sugárzó atom fajtája. A felezési idők igen nagy intervallumban szórnak, az 238U felezési ideje pl 4.5 milliárd év, a polóniumé 130 nap, stb. Gyakorlati szempontból nagyon fontos a 14C izotópja, mely radioaktív, felezési ideje τ1/2=5730 év ami kiválóan alkalmas szerves anyagok segítségével a 
történelmi kormeghatározásra:

 A felső légrétegekben a kozmikus sugárzás miatt a 
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magreakcióban keletkezik folytonosan, s mivel folyamatosan bomlik is, mennyisége mindig állandó (igen kis része csak a C atomoknak, melyek a természetben 12C alakban fordulnak elő).
A légkör mozgása folytán ez összekeveredik, mindenhol ugyanolyan arányban található. A CO2 felvételével a növények ugyanúgy beépítik az asszimiláció során, mint a közönséges 12C-t. A növényeket az állatok, az állatokat a ragadozók és az emberek eszik meg, így a teljes táplálkozási láncban, mindenütt ahol szerves anyag található ugyanannyi a 14C/12C arány. Ha az élőlény elpusztul, pl. a fát kivágják, akkor a 14C a radioaktív bomlás miatt fokozatosan fogy, a 12C mennyisége változatlan marad. Minél régebben került ki a szervesanyag körforgalomból, annál kisebb a 14C/12C arány, s ebből a lelet kora meghatározható. A 14C-es kormeghatározás módszere –radiocarbon módszer- jól ellenőrizhető, pl. a II. Ramszesz fáraó leleteiből, a kanadai 1-2 ezer éves óriás mamutfenyők évgyűrűiből. Ekkor derült ki, hogy a 14C/12C arány meghatározásához nem megfelelő a ma kivágott faminta, ehhez 1850 előtti, ismert korú fa szükséges, mert a gőzgép felfedezésével az ipari forradalom után szenek millió és millió tonnáit hozták felszínre és égették el, jelentősen felhígítva a légkört. Az eocén - miocén korból származó szenek már millió éves koruk miatt nem tartalmaznak 14C-es izotópot. Ez az első eset, amikor az ember szembesült a légkörre káros tevékenységével, ami aztán a megemelkedett üvegház-hatáshoz vezetett. Azóta többször is drasztikusan beavatkozott az ember a természet rendjébe, előbb az atombomba robbantások, majd a H-bomba robbantásokkal pedig, megnövelte a 14C relatív mennyiségét, ami miatt ma már semmilyen mai szerves minta nem használható etalonnak! Amíg a 14C a történelmi kormeghatározásban fontos izotóp, addig a τ1/2= 4.5 milliárd éves 238U és τ1/2=1.8 milliárd éves 235U izotópok a jóval hosszabb idejű geológiai kormeghatározás fontos kellékei. 
Bomlási sorozatok:
Az urán alfa bomlását két bétabomlás követi, majd ismét alfa és béta bomlások következnek: 

A,
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 a sor végén az ólom már stabil elem. A kiinduló elem tömegszáma 238, néggyel osztva 2 maradékot ad, s ez a bomlás során nem is változik meg, mert az alfa bomlás során a tömegszám mindig néggyel, béta bomlás során pedig semmit sem változik. Matematikailag a tömegszám 4k+2 formában írható fel a sorozat bármelyik elemére. 
B, A  235U bomlási sorozatában a tömegszámok 4k+3 alakban írhatóak:
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, és a végtermék szintén ólomizotóp. 
C, A természetben előforduló harmadik bomlási sorozat (4k+0) kiinduló eleme a 
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 ismét az ólom egy izotópja. 
D, Az oszthatósági szabály szerint kellene még egy 4k+1 családnak is léteznie, ezt valóban meg is találták, de csak a mesterségesen előállított neptúniummal valósítható meg, mert amíg az előző három sorozat kiinduló elemeinek igen nagy (néhány milliárd év) a felezési ideje, addig a neptúnium család a rövid felezési idő miatt már régen elbomlott.
A kiinduló elem neve: anya-elem, ha bomlásterméke tovább bomlik, akkor annak leányelem a neve, majd unoka-elem, stb. A bomlási sorozatban, ha a leányelemeket nem távolítjuk el, akkor az együttes radioaktivitás sokkal nagyobb, mint egyedi bomló anyagok esetében. Most már megérthetjük, az ólombányákban miért olyan veszélyes dolgozni! 

Atommag reakciók:
Az atomok magjai nem csak a természetes radioaktivitás miatt változhatnak meg, hanem akkor is, ha más atomokkal vagy atomi részecskékkel ütköztetjük őket. Középiskolából ismert az első mesterséges atommag átalakítás, amit Rutherford még természetes radioaktivitással, alfasugarakkal valósított meg:
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, a reakcióban a N atom a „céltárgy” (target), az α a „lövedék”, az O pedig a „maradék mag”.

Rövidített formában: 
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 vagy egyszerűen: 
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. A zárójel előtt mindig a target elem, a zárójel után a maradék mag szerepel. Nagyobb rendszámú atomok esetében az alfa sugaraknak nincs akkora energiájuk, hogy legyőzzék a mag taszító hatását, az elektronok meg az atomhéj negatív töltése miatt nem képesek a mag közelébe kerülni. A probléma megoldását a „gyorsító berendezések” jelentik. Először a néhány száz kV-os „kaszkád-generátorok”, később az 5-7 MeV-es Van de Graaff generátorok, majd a 20 MeV-es ciklotronok következtek, ma már az óriásgyorsítók GeV tartományokban gyorsítják fel a „lövedéket” s „tároló gyűrűkkel” kombinálva újabb energiatartományokat érnek el. Az ismert magreakciók száma néhány ezerre tehető. Jegyezzünk meg két fontos reakciót:
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 amely a neutron felfedezését és egyfajta előállításának módját jelentette,  a másik a neutron detektálására szolgáló reakció: 
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. Mivel a neutron semleges, és nem okoz sem a GM-csövekben sem az ionizációs kamrákban nyomot, ezért közvetlenül nem detektálható. A fenti reakcióban a bór bevonatú ionizációs kamra vagy GM-cső falából kiütött alfa rész azonban már ionizál, és jól detektálható.
A példaként hozott magreakciók végterméke nem radioaktív, de a gyorsított lövedékekkel „megbolygatott” atommagok egy része maga is radioaktívvá válik. Álljon erre is egy példa, az első mesterségesen előállított radioaktív elem előállítása a ciklotronban gyorsított alfa részek segítségével: 
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az így kapott foszfor radioaktív, ráadásul a természetben meg nem található pozitív bétabomlással (+β) bomlik!
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]Si
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. A magreakciók nem csak az atommag megismerésében játszanak fontos szerepet, hanem a mindennapi gyakorlatban is, mert hasonló magreakciókkal „gyártják” az orvosi-ipari alkalmazásokhoz szükséges radioaktív izotópokat is.
Figyelem! Ne keverjük össze a radioaktív bomlást a magreakciókkal, mindkettőnél megváltozik ugyan a mag állapota, de a radioaktivitásnál viszonylag lassan, „magától” és véletlenszerű, hogy melyik atomnál, a magreakcióknál „külső beavatkozásra” és „azonnal” (legalábbis 10-7-10-9 sec-on belül), és csak a megbolygatott mag esetében van változás!
IV.Sugárzások kölcsönhatása az anyaggal:
A, Sugárzások elnyelődése:

Általában elmondható, hogy ha a sugárzás útjába egyre növekvő vastagságú anyagot teszünk, akkor azon az a béta sugaraknál leírtakhoz hasonlóan elnyelődik:


[image: image68.wmf]d

e

I

I

m

-

=

0


Igaz ez többé-kevésbé a látható fénysugaraktól kezdve az uv. , röntgen, gamma és elektron (béta) sugárzásokra is, csak legfeljebb a μ abszorpcióképesség fog anyag- és sugárzás fajtánként jelentősen változni. Minél „keményebb” a sugárzás (kisebb a hullámhossza) annál nagyobb az áthatoló képessége. Bizonyos energiájú sugarak igen nagy valószínűséggel nyelődnek el (ha pl. az energiájuk elegendő az atomok héjának, vagy a magok energiaszintjeinek gerjesztéséhez). Az ilyen éles „abszorpciós élek” fontos információt adnak az anyag szerkezetéről. Nézzük meg részletesebben mi történik az elektromágneses hullámokkal:
· Fotoeffektus: Ha kicsi az energiájuk, akkor leginkább teljes egészükben elnyelődnek, és energiájuk a kiütött elektron mozgási energiájára fordítódik:
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Ez a fajta elnyelődés a nagyobb foton energiák felé egyre csökken.

· Compton-effektus: A beérkező foton szóródik (leginkább elektronokon), a meglökött elektron csak egy részét viszi el a sugárzásnak, a szórt foton energiája csökken (hullámhossza rövidebb lesz).
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ahol λ az eredeti, λ’ a szórt foton hullámhossza, h a Panck állandó, m a meglökött elektron tömege, c a fénysebesség. Mivel a szóródás Θ szöge tetszőleges lehet, ezért mind a meglökött elektronok, mind a szórt fotonok energiája folytonos eloszlást mutat egy határig, amikor s a szóródás szöge 180 fok, ekkor adja át a foton a legtöbb energiát az elektronnak, és ekor veszít a foton is legtöbbet az energiájából. A folytonos Compton spektrumban ez az éles „Compton él” gyakran nagyon jó tájékozódási pont lehet a vizsgálat számára.
· Párkeltés: Ha foton energiája nagyobb mint 1.02 MeV (egy elektron nyugalmi energiája az Einstein tömeg-energia ekvivalencia alapján E=mc2=0.51 MeV) és a foton valamely nagyobb atommag terében halad el, akkor az energiájából kitelik két elektron, egy pozitív (pozitron) és egy negatív elektron együttes tömege. Ekkor a foton két elektron keletkezése közben megsemmisül (párkeltés). Ez természetesen csak az 1.02 MeV feletti energiáknál lehetséges, és előfordulásuk gyakorisága a nagyobb energiák felé egyre nagyobb.
A töltött részecskék az atomok közötti térben általában ütközések sorozata révén fékeződnek le, melegítve ezzel az anyagot, egy részük fékezési röntgen sugárzást kelt, a jóval nagyobb energiájúak pedig magreakciók során nyelődhetnek el.
A neutronok a természetben rövid felezési idejük miatt csak igen kis koncentrációban fordulnak elő, ha nem nyelődnek el, akkor protonra és elektronra bomlanak (valamint egy antineutrinó is keletkezik). Semleges részek révén sem az atomok negatív töltésű elektronfelhője, sem a mag pozitív töltése nem taszítja, így az elnyelődésük valamely atom magjában nagy valószínűséggel bekövetkezik. Ilyenkor az illető atommag egy ritkábban előforduló izotópja keletkezik, ami gyakran radioaktív bomlással szabadul meg felesleges energiájától. A neutron aktivációs analízis ezt a tényt használja fel az anyagot alkotó elemek azonosítására. Gyors neutronok a nagyobb rendszámú atomok magjába is behatolnak, ami szinte biztosan radioaktív bomlással jár, néhány esetben pedig maghasadást is okozhat. 
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B. Sugárzások hatása az élő szervezetre, dozimetriai alapfogalmak:

Amint az a fenti kölcsönhatásokból látható, a sokféle sugárzás már az egyszerű atomokban is sokféle hatást válthat ki, még bonyolultabb az élőszervezetre gyakorolt hatás: Az élő sejtek atomjaira gyakorolt hatás ugyanaz mint más atomok esetében, gerjesztés, ionizálás, másodlagos sugárzás, radioaktivitás előidézése, stb., de az élő sejtek atomjai létfontosságú molekulák, óriásmolekulák vagy ezek környezetének alkotóelemei, és ezek működési zavarait okozzák. A sejtek kromoszómáiban a DNS molekulák, a nukleinsavak, a különböző fermentumok, hormonok, immunanyagok alkotó részei súlyosan sérülnek, működésképtelenek lesznek, vagy hibás működést váltanak ki, máskor a molekulák széttöredezésével a sejtek működésére káros, pl. oxidáló hatású vegyületek (sejtmérgek) képződnek. Ezek az elsődleges ún. fizikai vagy fizikai-kémiai hatások nem észlelhetők azonnal, a károsodás mértékétől függően azonban rövidebb-hosszabb idő után megjelennek a biológiai tünetek is –néha csak évek múltán-. Legérzékenyebbek a növekedésben lévő szervek, az osztódásban lévő sejtek, így pl. a gonádok, vérképző szervek, stb. Ez az alapja a sugárterápiának is, hiszen a kórosan osztódó ráksejtek is igen érzékenyek a sugárzásra, s megfelelően választott dózis mellett ezek elpusztulnak, a többi sejt pedig nem, vagy csak alig károsodik. Minél magasabb rendű az élőlény, annál inkább érzékeny a sugárzások károsító hatására.

 Nézzük meg, hogy az embereken általában milyen tünetek jelentkezhetnek. Igen kis sugáradag nem okoz látható elváltozást, a sérült sejtek idővel regenerálódnak vagy kicserélődnek, nem marad vissza károsodás, ilyenkor küszöb alatti dózisról beszélünk. A küszöb feletti sugáradag már átmeneti rosszullétet, hányingert, szédülést okozhat. Nagyobb sugáradag elsősorban a vérképző szervek károsodását okozza, növekszik a limfociták száma, de egyéb visszafordíthatatlan károsodás is előfordulhat, -ekkor súlyos sugárkárosodásról beszélünk-.  Sugárveszélyes helyeken dolgozóknál ezért rendszeres a vérkép vizsgálata, mert ez igen érzékeny biológiai jelzőeszköz a szervezetet ért sugárzás mértékére. Még nagyobb sugáradag a bőrön égési sérüléseket is okoz, a nyálkahártyán, belső szervekben, bélbolyhokban hajszáleres vérzéseket, belső vérzést, hasmenést, hányást vált ki. Az ennél is nagyobb sugáradag már sokak számára elviselhetetlen, néhány napon-héten belül a sugárkárosodottak fele meghal, mások túlélik, -ez a félhalálos dózis-. Az ennél nagyobb sugáradagokat pedig, amit az emberek már nem viselnek el, halálos dózisnak nevezzük.
A fenti „osztályozás” igen durva, sokkal árnyaltabb, ha nem az egész szervezetet ért sugárzást vizsgáljuk, hanem annak „szerv-specifikus” hatását, azaz hogy milyen szerveken mi a legjellemzőbb sugárkárosodás. 

A, a bőrön általában bőrpírt, nagyobb adagban égési sérülést vált ki a sugárzás, esetleg nehezen gyógyuló fekélyt. A hőhatás szempontjából legérzékenyebb az emberi szem szaruhártyája, ami már igen kis sugárzás hatására is károsodhat. A szemlencsében meszesedést „szürke hályogot” vált ki. A csontok felszínén kinövések, csontdaganatok a jellemzőek. A hosszú csöves csontokban található vörös csontvelő a vérképzésért felelős, ezek károsodása általában fehérvérűséget, leukémiát okoz. Különösen veszélyesek a kalciumhoz hasonló béta-bomló 90Sr izotópok, melyek cserebomlás során a csontban beépülnek a kalcium helyére és hosszú, -31 év körüli felezési idejük miatt- egész életen át károsítanak. A tüdőbe bejutó –általában α sugárzó radon termékek- tüdődaganatot, tüdőrákot okoznak. A nemi szerveket ért sugárzás általában genetikai károsodást vált ki, az X és Y kromoszómák genetikai kódja megváltozik, és gyakran súlyosan károsodott torzszülött csecsemő jön világra. A mellet ért sugárzás daganatot, mellrákot okozhat. Az idegrendszer stabil idegsejtjei mivel nem osztódnak, a legellenállóbbak a sugárzásokkal szemben, de a nagyobb sugáradag ezeket is pusztítja. A pajzsmirigyet és a nyirokcsomókat ért sugárzás általában ezek rákos elburjánzását okozza. A nagyobb izomkötegek -kar, comb- szintén kevésbé sugár érzékenyek, de daganat ezekben is keletkezhet.
A károsító hatás ezen kívül igen nagymértékben függ az egyén tulajdonságaitól: Súlyától, fizikai, lelki állapotától, genetikai érzékenységétől, attól, hogy idős vagy fiatal az illető személy. A szervezet, az immunrendszer kondíciójától, attól, hogy a szervezetet ért sugárzás egyszerre -nagy adagban- jutott-e be a szervezetébe, vagy ugyanolyan sugáradag hosszan elnyújtva, több év alatt. Mit lehet tehát mondani a sugárzások hatásáról? 1980-ig igen sokféle mértékegység volt forgalomban, ekkortól egységesítették ezeket. A fizika csak az egyértelmű és jól mérhető dolgokról ad felvilágosítást: ilyen a viszonylag jól mérhető, vagy legalábbis számítható egység az 

Elnyelt dózis  D: 
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 a besugárzott energiának és az őt elnyelő anyag tömegének hányadosa, mértékegysége a 
1Gray (ejtsd: gréj) (Gy) = (1 joule/1 kg)  ami meglehetősen nagy érték, kisebb egységei  mGy, μGy.
Az előbb elmondottakból látszik, hogy hiába a jól definiált elnyelt dózis fogalma, annak biológiai következményeiről gyakorlatilag semmit sem mond. Közelebb jutunk a biológiai hatáshoz, ha figyelembe vesszük az egyes sugárzásféleségek ionizáló hatását is. Az alfa sugarak ionizáló képessége ugyanolyan energia adag mellett jóval nagyobb, mint pl. a béta, vagy gamma sugaraké, biológiai károsító hatása tehát jóval nagyobb. Hogy mennyivel nagyobb, azt már csak nagyon sok eset (nukleáris balesetek, atombomba kísérletek, orvosi gyakorlat) elemzésével statisztikai módszerek alkalmazásával lehetett megállapítani. Ezt a különbséget egy a jelű szorzótényezővel vehetjük figyelembe, az így kapott érték a 

Biológiai dózisegyenérték B: ahol B= a.D   A B neve Sievert (Sv), (mértékegysége 1 Sv = joule/kg ennek is, hiszen az a dimenzió nélküli szorzószám). Jegyezzük meg néhány fontosabb sugárzás dózisegyenérték szorzószámát:

α sugarakra: 


a = 10


β, γ és röntgen sugarakra:

a = 1


lassú neutronokra:

a = 5


gyors neutronokra:

a = 10


nehézatomok többszörös ionjaira:
a = 20

Ezek a szorzók még mindig csak az egész testet ért sugárzások átlagai, ha figyelembe akarjuk venni a szervspecifikus hatásokat, akkor újabb szorzókat is figyelembe kell venni: pl. a nemi szerveket ért sugárzásnál gonáddózisról, a tüdőt ért sugárzás biológiai hatásánál tüdődózisról stb. beszélünk. Ezeket a radiológiával foglalkozó szakembereknek kell ismerniök. Jelentős tényező még a besugárzás időtartama, ezért fontos alapfogalom a:
Dózisteljesítmény H:  
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  H mértékegysége Sv/sec, ami igen nagy érték, nem használják, a gyakorlatban használt értékek mSv/a (milli-Sievert/év) és a μSv/a (mikro-Sievert/év). Egy átlagos európai embert ért dózisteljesítmény 2.4 mSv/év, azaz egy év alatt 2.4 milliSievert biológiai dózisegyenértéknek van kitéve. A közhiedelem ellenére ennek nagy része 87%-a természetes eredetű sugárzóktól származik, 12% az orvosi eredetű diagnosztikai és terápiás célú (amiből szinte teljes egészében az évi egyszeri tüdőszűrő vizsgálat a felelős) és csak 1%-az egyéb mesterséges eredetű sugárforrástól. Ez az átlag a sok-sok millió ember átlaga, amiben benne vannak a sugárzással foglalkozás szerűen dolgozók, a magas légkörben repülő nagyobb kozmikus sugárzásnak kitett stewardessek, a fogászati röntgenfelvételen, kar- lábtöréses röntgenfelvételen megjelenő betegek is.
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V. Atomenergia és felszabadítása:
A, Az atommagok „energiája”:


Az atommagok tényleges tömege kisebb, mint ha az őt alkotó protonok és neutronok tömegét összeadnánk (számított tömeg). Hogyan lehetséges ez? Az Einstein által kidolgozott általános relativitáselmélet egyik fontos felismerése, hogy a testek energiaváltozása mindig tömegváltozással együtt történik. A jól ismert képlet: ΔE = Δm.c2, azt mutatja meg, mekkora energiaváltozás mekkora tömegváltozással jár együtt. Az atomfizikában használt atomi tömegegység, rövidítve: 1 ate, (vagy angolul amu), nemzetközi megállapodás alapján a 12C izotóp tömegének 1/12-ed része. Egy ate tömegegység változása megfelel 931 MeV energiaváltozásnak. Ilyen egységekben mérve a proton tömege: mp = 1. 007825 ate (=1,6726.10-27 kg) a neutron tömege: mn = 1.008665 ate (=1,6749. 10-27 kg). Nézzük meg egy konkrét példán, a 4He atommagjánál hogyan néz ez ki. A He magja két protont tartalmaz 2 mp=2.01565ate ,és két neutront 2. mn = 2,017733 ate ezek együttese (számított tömeg) mHe = 4,03298 ate. A He atommag tényleges (mért) tömege: viszont csak 4,0026 ate. A hiány Δm = 4,0026 -4,03298 = - 0.03038 ate, ami ΔE=-28,28 MeV energiával ekvivalens! A tényleges tömeg tehát kisebb, „tömeghiány” lépett fel, azaz a He atomnak negatív energiája van! (negatív energia = kötési energia, azaz nem ennyi energiát lehet „kivenni” az atomból, hanem ennyit kellene „befektetni”, hogy újra alkotórészeire szedjük szét a magot). Minden atom magja kötött, azaz „negatív” energiája van. Hogyan lehet ezt felszabadítani?! Sehogy, a kissé pongyola atomenergia felszabadítása kifejezés mást tartalmaz. Egy gödörben lévő labda potenciális energiája is negatív, nem lehet vele munkát végeztetni. De ha a gödörben a h1 mélységet megnöveljük még újabb h2-vel, akkor az eredeti helyéről a mélyebb h1+h2 szintre taszítva ΔE =mgh2 energia szabadítható fel.
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Olyan ez, mintha a A1 adósságunkat nagyobb A2 kölcsön kérésével fizetnénk ki, s ekkor marad még ΔA=A2-A1 elkölthető valós pénzünk (igaz ekkor adósságunk már az eredetinél nagyobb A2 lesz). Atommagok esetében ez a kisebb kötési energiájú magok nagyobb kötési energiájú állapotba hozásával érhető el. Az alábbi grafikonon a tömegszám függvényében tüntettük fel az atommagok kötési energiáját. Látható, hogy valós energia felszabadítására két lehetőség kínálkozik: kisebb tömegszámú magok közepes tömegszámúakká való egyesítése (fúzió), vagy nagyobb tömegszámú atomok közepes tömegszámúakká való szétszakítása (fissió). A közepes Z ~ 60 (a vas atom környéke) atomokból semmilyen módszerrel nem nyerhető már ki energia).
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B, Maghasadás (fissió)


Először a maghasítás technikáját dolgozták ki. Hasításra technikai és gazdaságossági okokból jelen pillanatban csak két atommag az urán két természetben előforduló izotópja és egy mesterségesen előállított Pu (plutónium) izotóp alkalmas. Fontos az alábbi négy reakció ismerete:
1 238U + n (gyors) => hasítás 2 db magtöredékre (fragmentre) + néhány (2-3) gyors neutron 

2 238U + n (lassu) => 239U (befogja a neutront)

3 235U + n (lassú) => hasítás 2 db magtöredékre (fragmentre) + néhány (2-3) gyors neutron 

4 235U + n (gyors) => nem történik átalakulás, a gyors neutron áthalad a magon

A 2. reakciót vizsgáljuk meg jobban: a neutron befogással keletkezett 239U bétabomló, 239Np keletkezik, ez ismét bétabomló 239Pu keletkezik, ez alfa-bomlással 235U izotóppá bomlik, de míg a béta-bomlások percek alatt lezajlanak az alfa-bomlás felezési ideje 1200 év, de ezt nem kell kivárnunk, mert a 239Pu a neutronokkal való viszonyában ugyanúgy viselkedik, mint a 235U izotóp. Az atomreaktorok nagy neutronsűrűségű külső zónájába helyezve a  238U –t tartalmazó rudakat idővel az jól hasítható Pu izotóppá alakul át. Már az elsőként Hirosimában ledobott atombomba üzemanyaga is Pu volt.
Látható, hogy több neutron, mint amit hasításra használtunk fel, két esetben a 238-as nehéz izotóp gyors neutronokkal való bombázásakor, és a 235-ös könnyű izotóp lassú neutronokkal való bombázásakor keletkezik. Az önfenntartó „láncreakció” megvalósítására tehát ezek alkalmasak. Ha egy gyors neutron jól eltalál egy 238U izotópot, akkor kb. 40-60%-os tömegarányban két hasadási termék (pl.: 36Kr+56Ba) és néhány (átlagosan 2,5 db) gyors neutron keletkezik. Az U és a fragmentek kötési energiájának különbsége kb. 200 MeV energia felszabadításával jár, ebből 3-5 MeV a neutronok energiája, a többi a szétrepülő fragmentek kinetikus (termikus) energiája. A felszabaduló energia óriási, már néhány gramm U atom hasítása több kilótonnányi hagyományos robbanóanyag (trotil) robbanási energiájával egyenértékű! Az energia zöme tehát hő formájában szabadul fel, azonban a robbanás pillanatában óriási a neutronok száma, ez a nagy neutron-sugárzás a környezetet radioaktívvá teszi. A gyorsan szétrepülő fragmentek szinte „kiugranak” az elektronfelhőből, majd lefékeződve azokat ismét befogva, a legbelső szintekre igen kemény röntgensugárzás, magasabb szinteken UV. Sugárzás, a külső pályák kiépülésekor pedig erős látható fénysugárzás keletkezik. A fragmentek még jelentős neutron felesleggel rendelkeznek, ezek közül néhány a hasítás után 0.1 -1 szekundumon belül mint „késleltetett” neutron jelenik meg, de a legtöbb mag több egymás utáni β-bomlással oldja meg a problémát, hosszú időn át radioaktivitással szennyezve környezetét. 

A „láncreakció” folyamatos fenntartása akkor sikerül, ha a felszabaduló neutronokból legalább egy neutron újabb atomot hasít.  m=1 (kritikus állapot) folyamatos vagy „kontrollált” a reakció, ha m>1 ekkor robbanásszerűen megy végbe a folyamat (szuperkritikus állapot). Az m multiplikációs (sokszorozási) tényező azt mutatja meg, hogy a keletkezett neutronokból átlagosan hány darab hasít. Az m>1 fenntartása nem egyszerű, mert a keletkezett gyors neutronok nagy része nem „telibe” találja a magot, hanem excenrikusan, ezért azok nem hasítanak, hanem az ütközés után lelassulnak, és hamar befogódnak a második reakció egyenlet szerint. A természetben található izotóparány 238U: 235U=140:1, a könnyű urán 0,7%-a kevés ahhoz, hogy a lelassult neutronokkal is folytatódjon a reakció. Ha a könnyű izotópok arányát megnöveljük 20% körülire (dúsítás), akkor, ha elég nagy az urán mennyisége ahhoz, hogy ne szökjön ki ütközés nélkül a neutron (kritikus tömeg) a láncreakció magától is végbe megy. Az Atombomba felépítése tehát viszonylag egyszerű, két a kritikus tömegnél kisebb, eléggé dúsított urán félgömböt egy erős tartályban –a bomba házában- a kellő pillanatban összerobbantunk hagyományos töltettel, akkor már a levegőben mindig megtalálható kóbor neutronok is elindítják a láncreakciót. A valóságban nem bízzák a véletlen neutronokra a reakció indítását, hanem a korábban említett Ra-Be magreakcióval állítják elő azokat. Itt nem probléma, ha a gyors neutronok egy része a keletkezés után lefékeződik, mert a lassú neutronok az elegendő mennyiségben jelenlévő könnyű izotópot hasítják. A láncreakció a másodperc tört része alatt megy végbe és szerencsére hamar le is áll, mindössze néhány gramm anyag hasad a több kg-nyi anyagból, mert a magas hő miatt az egész szétrepül, és megszűnik a további ütközés. Még így is kb. 20-25 kT (kilotonna) trotil egyenértékű a robbanás ereje. Az atombomba robbanásakor hatalmas, rettenetes pusztító erejű lökő-hullámán túl a teljes elektromágneses spektrum sugárzásával, az ionizáló és részecske sugárzások szinte minden változata mellett még a hosszú idejű erős radioaktív szennyezéssel is számolni kell. A lassú, ellenőrzött un. „kontrollált” láncreakció az atomreaktorokban megy végbe.
B, Az atomreaktorok működése:

Üzemanyagként (fűtőanyagként) a jóval olcsóbb, enyhén -3-5%-ban- vagy egyáltalán nem dúsított tiszta uránt használnak. Ilyenkor különösen kerülni kell a neutronok befogódását, a lassításukat nem szabad az uránatomokra bízni, mert azok azonnal be is fognák azokat. Az urán hosszú vékony rudak formájában van jelen (a rudak egymásra rakott pasztillákból állnak) így az oldal irányban repülő neutronok rövid idő alatt kikerülnek az őket elnyelő urán környezetből, és más anyaggal fékezzük le őket. A rudak egymástól néhány cm távolságban vannak (a rudak pedig kötegekben vannak), közöttük elnyelés nélkül fékezhetők le a neutronok míg elérik a következő U atomokat, s közben a rudak között a felszabaduló hőt is el tudjuk vezetni. Fékező anyagként igen nagy tisztaságú grafit alkalmazható (grafit moderátor), vagy víz (vízmoderátor). A víz nagyon jó fékező anyag, sok a neutronnal majdnem azonos tömegű protont tartalmaz, ami igen jó hatásfokkal szinte egyetlen ütközésben lefékezi azt. A vizet kétszeresen desztillálják, hogy semmilyen idegen elnyelő anyagot ne tartalmazzon, a közönséges víz azonban még így is elnyel egy kevés neutront, nehézvízzé alakulva át ez által. Ez a kis különbség a közönséges és a nehézvíz között elegendő ahhoz, hogy már dúsítás nélkül is működik a reaktor nehézvizes moderátorral, közönséges vízmoderátorhoz viszont enyhén dúsított urán szükséges már. A pasztillák nagy mechanikus és hő teherbírású cirkóniumból készült hermetikusan zárt rudakban vannak befogva, így azokból a radioaktív hasadási termékek nem juthatnak ki. A fűtőanyag rudak közé igen jó neutron elnyelő 3-4 Cd (kadmium) rúd is van elhelyezve szabályozó elemként. Ha ezeket a rudakat lassan kihúzzuk a fűtőanyag közül, akkor a multiplikációs tényező fokozatosan emelkedik, vele együtt a reaktor teljesítménye is. A kellő teljesítmény elérésekor a kihúzást megállítják, és ezen a szinten folyamatosan fennmarad a láncreakció. A statisztikus ingadozásból származó bizonytalanságot úgy küszöbölik ki, hogy neutronszámlálók mérik folyamatosan a reakciót, és a szabályozó rudak automatikus kijjebb- vagy beljebb tolásával szinten tartják a folyamatot emberi beavatkozás nélkül is. Az így készült reaktorok igen biztonságosak, több általában duplán meglévő berendezés tovább növeli a biztonságot.
Üzemzavar, áramkimaradás esetén az elektromágnessel felfüggesztett szabályozó rudak azonnal beesnek a helyükre, azonnal leállítva ezzel a folyamatot. Mivel az urándúsítás kicsi, vagy nincs is, a kritikus állapot elérése is elég nehéz, igen sok tényező befolyásolja, éppen ezért egy reaktor még a legnagyobb katasztrófa esetén sem működhet atombombaként, a láncreakció magától leáll. A legnagyobb katasztrófa ami előfordulhat, a túlmelegedés miatt bekövetkező úgynevezett „zóna-leolvadás”. Ez történt Csernobilban (1986) és Three Mile Islandban (USA. Pennsylvania 1979). Csak míg az előbbi világhír lett a szabadon álló reaktor környezetszennyezése miatt addig az utóbbiról csak jóval később értesültünk, mert a baleset a jól elszigetelt földalatti reaktortartályban történt, jóval kevesebb környezeti hatással. 
Az atomreaktorok biztonsági berendezései:

Az első gőzgépek igen veszélyesek voltak, kazánjai gyakorta felrobbantak, mert nem számoltak a vízkő lerakódással. Aztán a hibák elemzése, a tapasztalatok alapján üzembiztos gépeket tudtak építeni. Ez történt az atomreaktorokkal is. 

Az első reaktorok óta ismereteink igen sokat fejlődtek, az újabb reaktorokba ez a tudás már be van építve. A reaktorokban a multiplikációs tényezőt igen sok körülmény befolyásolja: könnyű-és nehéz izotópok aránya (dúsítás mértéke), az üzemanyag mennyisége, a moderátor anyaga és tisztasága, a szerkezeti elemek tisztasága, a rudak elhelyezése és elhasználtsága („kiégettség” állapota) a rudak és szerkezeti elemek hőmérséklete, stb. Mivel ezek úgy vannak összeállítva, hogy a láncreakció éppen létrejöhessen, mint már említettük egyetlen reaktor sem viselkedhet atombombaként. Sőt, egy-egy leállás után meglehetősen nehéz újraindítani a reaktorokat, a működés során a hasítási termékek között neutron elnyelő un. „reaktormérgek” is keletkeznek, emiatt a reaktorokba egy kis többlet-aktivitást 1-nél kicsit nagyobb reaktivitási tényezőt építenek be, de éppen csak annyit, amennyi szükséges. Ma már a méretezés során számolnak a késő-neutronok megjelenésével is. A grafit-moderátoros első reaktorok szabályozási karakterisztikájában egy pozitív visszacsatolási tényező volt: növekvő teljesítmény növekvő hőmérséklete a multiplikációs tényező növekedését okozta, ami ismét növelte a teljesítményt, és így tovább… Az ilyen reaktorok szabályozása sokkal nagyobb figyelmet igényel. Az ilyen un. „csernobil-tipusú” reaktorokat ma már sehol sem építenek, sőt a régieket is mind lebontják. A nyomott vizes (PWR) reaktorok szabályozási karakterisztikája a működési tartományban negatív visszacsatolási jellegű, azaz önszabályozó. 

A reaktor tartályát már sehol sem építik a szabadba, hanem hermetikusan zárt tartályban helyezik el, amit még egy újabb földalatti, fedéllel szintén jól zárható tartályban helyeznek el. Ha mégis előfordulna a legnagyobb baleset a „zónaleolvadás”, a környezet akkor sem károsodhat.


A vízhűtés a legtöbb reaktorban „kétkörös”, azaz az első vízkör teljesen zárt, a hőt egy hőcserélőben egy újabb vízkörnek adja át és a turbinákat hajtó gőzt ebből állítják elő. Az uránt tartalmazó cirkónium rudak véletlen megrepedése esetén a vízkörbe kerülő radioaktív anyag nem juthat el a turbinákhoz, védve ezzel a gépkezelőket a radioaktivitástól. 


A biztonsági elemekből mindenből két jól működő példány van, hogy egyik meghibásodása esetén a másik léphessen a helyébe. 

Minden, a reaktort befolyásoló folyamatot mérnek, és elektronikusan könyvelnek, számítógép vezérléssel állítják be az optimális állapotot, kiküszöbölve a legkritikusabb pontot az emberi tényezőt.


A reaktorok kezelését csak erre a célra kiképzett reaktormérnökök végezhetik, nagyon szigorúan leírt szabályok alapján. Korábban, pl. Csernobilban általános villamosmérnökök is üzemeltették reaktort.


Nemzetközi egyezmény alapján elfogadott hétfokozatú Nukleáris Esemény Skálát dolgoztak ki az üzemzavartól a legsúlyosabb balesetig, s minden eseményt könyvelni kell és nyilvánosságra hozni. 

A reaktorok felügyeletét az Országos Atomenergia Bizottság mellett A Nemzetközi Atomenergia ügynökség is felügyeli, véletlenszerűen ellenőrzi. Automata kikapcsolhatatlan kamerák ellenőrzik véletlenszerű mintavételezéssel a működést, az üzemanyag cserét, hogy ne kerülhesse ki illegálisan hasadóanyag a reaktorokból. (sajnos ezt az egyezményt nem minden állam írta alá még).

Folyamatosan mérik a kinti és benti radioaktivitási szintet, összehasonlítják az építés előtti állapottal, a környezetet automatikus riasztórendszerrel látták el. 


Országos Nukleárisbaleset-elhárító Rendszer létezik, jól kidolgozott és begyakorolt balesetelhárítási tervekkel. 


A biztonságot illetően Magyarországot, a legbiztonságosabb reaktort üzemeltető országok közé sorolták. Mindezek ellenére még mindig az emberi tényező a leggyengébb pontja a rendszernek, mert ha a biztonságra szánt pénz hiányzik, vagy az üzemeltetők egyéni érdekeltséget alá lehet rendelni politikai érdekeknek, ez gyengíti a rendszert.
C, Reaktor típusok:

A reaktorokat sokféle szempontból szokás osztályozni:

1 Célja szerint:

1 Energiatermelő reaktor:  (hazánkban a Paksi erőmű)

2 Kutató reaktor: neutrontermelés, izotópok előállítása ipari-orvosi célra, szerkezeti elemek viselkedésének vizsgálata, stb. (hazánkban Csillebércen van ilyen)

3 Tanreaktor: reaktormérnökök képzése, gyakorlóhely, egyetemi kutatási célokra (hazánkban a Műegyetemen van ilyen)
4 Jármű üzemeltetésére (igen kicsi és kompakt)

5 Tenyészreaktor: A természetben nagyobb mennyiségben előforduló 238U izotópok  plutóniummá való átalakítására használják. Gyors szabályozású reaktorok, ezek üzemeltetői atomfegyver céljára is hasznosítható plutóniumot tudnak előállítani. Csak néhány állam rendelkezik ilyennel.
2 Felépítése szerint:

1 Heterogén reaktorok: jól elkülöníthető a fűtőelem, a moderátor és a szabályozó rudak.

2 Homogén reaktorok: ha a hűtőközegben (víz) uránsók formájában oldják fel az üzemanyagot, s ebbe keverik a szabályozó anyagot is pl. bór (bórax) formájában. Ekkor egyetlen közeg van, ha ez nyomás nélküli tartályban működik, akkor a forráspontig hevíthető, önmagát automatikusan szabályozza felügyelet nélkül üzemeltethető, villamos energia előállítására nem, de nagy városok távfűtűsére, gyárak melegvíz ellátására nagyszerűen alkalmazható biztonságos reaktor.

· Hűtőközeg szerint:
1 Nyomottvizes (kétkörös) PWR (Pressured Water Reaktor)

2 Forraló típusú (egykörös) BWR (Boiling Water Reaktor)

3 Gázhűtéses (nitrogén, vagy hélium) főleg Angliában és Kanadában

4 Folyékony nátrium hűtéssel. Igen komoly technikai felkészültséget igényel, de igen kis helyen elfér, atommeghajtású tengeralattjárók anyahajók üzemeltetésére 
· Moderátor szerint:

1 Grafit-moderátoros

2 Könnyűvizes (dúsított uránnal működik)

3 Nehézvizes (természetes uránnal működik)

D, Fúzió:
Kis tömegszámú elemek egyesítése nagyobbá. A tervek már az atombomba tervezése során megszülettek a fúzió gyors formájára. Egy atombomba felrobbantásával elérhető lenne az a néhány millió fokos hőmérséklet, aminél a H atomok az elektromos taszítás ellenére is összeütközhetnének nagy mozgási energiájuk révén. A gyakorlati megvalósítás azonban nehezebb volt, hordozható bomba céljára a H helyett a annak nehéz változata a D deutérium és a könnyű lítium ion vegyülete a LiD (lítium-hidrid) volt a legmegfelelőbb kevés tríciummal „szennyezve”. Ezzel a burkolattal körülvett atombomba a H-bomba. Pusztító hatása sokkal nagyobb még az atombombáénál is, hiszen itt nincs kritikus tömeg, ami korlátozná a méretet. Már az első bombák is 100 kT trotil egyenértékű robbanóerőt képviseltek, de azóta sok „megatonnás” hatóerejű bomba készült. A kezdeti neutron sugárzás itt is igen erős, de a robbanás után kevesebb a radioaktív hulladék, mint az atombombánál, merta végtermék He atom. A kezdeti gyors sikerek után azt jósolták, hogy a fúzió szabályozott módja egy-két éven belül megoldódik. De nem oldódott meg, a rohamosan szaporodó ismeretek ellenére egyre több és több problémát láttak a kutatók, így előbb 10, majd újabb húsz évre jósolták a megoldást. Ezek az idők elmúltak, csak a problémák szaporodtak, a megoldás máig sem sikerült. A két legbiztatóbb út a Tokamak  nevű berendezéssel és a lézerfúziós megoldással kecsegtet, de a néhány másodpercre működő de a felszabaduló energiánál többet fogyasztó berendezésnél még tovább nem jutottunk. Nem tudni mikor lesz belőle valóság, ami igazán megoldaná az emberiség problémáját, hiszen a Földön van elég víz bőven, amiből hidrogén lenne nyerhető.
VI. Energiagazdálkodás:

A, az energiaforrások főbb típusai:
Az energiaforrások között megkülönböztetjük a megújuló és meg nem újuló forrásokat. 


Megújuló források a szél, a napenergia, a vízi energia (ez utóbbi közé a vízesések energiája és az árapály erőművek tartoznak), a geotermikus energiák. 

Nem megújuló források, azok, amelyeket ha elhasználunk, nem léteznek többé. Ilyen energiák a fosszilis energiahordozók amiket égetéssel használunk el (kőolaj, földgáz, szén, cukrokból készült alkoholok, és ide szokás sorolni a föld fa és növényi készletét, amennyiben azt nem pótolják). Nem fosszilis eredetű de nem megújuló energiaforrások az urán rádium és tórium készletek, amik ugyancsak végesek és idővel kifogynak.


Az ember kifejlődése után évezredekig csak a kétkezi munka volt az egyedüli komoly energiaforrás, majd az állattenyésztéssel ezek munkáját is hasznosította az ember. Később felismerte a szél energiáját, de nagyon sokáig csak a hajózásban hasznosította. Melegítésre, főzésre is csak a kéznél lévő éghető anyagok, a könnyen kitermelhető fa, szárított állati ürülék szolgált. A nap energiáját is használta, de csak közvetett formában, az építészetben, a házak megfelelő tájolásában. Világításra az állati zsiradék, faggyú, olajmécs vagy fáklya szolgált. Az első gépek megszületése után már malmok, vízemelők fűrészek üzemeltetésére is használták a szelet, majd a víz mozgási energiáját. A nagyobb energiaigényű, nagyteljesítményű fűrészek, ágyú esztergák,  szövőszékek, olvasztók, kohók  üzemeltetésére a fa fűtőértéke már nem volt megfelelő, a  gőzgép feltalálása után pedig rohamosan megkezdődött a szén hasznosítása, nagymértékű kitermelés és bányászata. A bánya-szivattyúk üzemeltetése újabb nagyobb teljesítményű gőzgépek üzemeltetését tette szükségessé. Millió és millió tonna számra került felszínre és égették el a több millió évvel azelőtt képződött szeneket. A villamosság gyakorlati alkalmazása a dinamó és a generátorok felfedezésével indult rohamos fejlődésnek. Majd a közlekedés, az autózás és repülés igényelte az egyre nagyobb fajlagos teljesítményű gépeket ezek az egyre nagyobb energiasűrűségű energiahordozókat. Megkezdődött az olaj kitermelése és finomítása. A természeti kincsek, főleg az energiahordozók birtoklási vágy váltotta ki a két világháborút, összeomlottak az óriási gyarmatok, újra osztották a világot. Exponenciálisan nőtt az energiaigény, óriási különbségek alakultak ki az iparilag fejlett és fejletlen országok energia termelésében. Ma a világ energiájának 80%-át a népesség 20%-a használja. Egy ideig az ipari fejlettség mutatója az egy főre jutó energiatermelés volt. Az 1970-es évek olaj-ár robbanása megmutatta, mennyire sérülékeny, mennyire esetleges a jelenlegi energiatermelés. Jelentkeztek a mérhetetlen mennyiségű szén eltüzelésével járó gondok, az üvegház hatás, a Föld globális felmelegedésének veszélye, az ózonlyukak egyre gyakoribb jelentkezése. A meglévő szénkészletek kimerülőben vannak, felhozataluk lassan már nem gazdaságos. Az olajból csak néhányan részesülnek, az olajjal nem rendelkezőknek a beszerzése igen drága, s noha újabb és újabb olajkészleteket tártak fel, úgy tűnik ezek is 40-50 év múlva kimerülnek. Megkezdődött az alternatív energiaforrások felkutatása. Egyre nagyobb szerep jut az eddig csak mellékterméknek számított gáznak, de kiderült ebből is igencsak véglegesek a készletek. Bár atomreaktorokat már 1945 után is üzemeltettek, most megkezdődött ezek intenzív felhasználása a villamos energia előállítására. Még a jelentősebb energiahordozóval rendelkező államok is sorra építik atomreaktoraikat. A csernobili katasztrófa elgondolkodtatta az embereket, páni félelem uralkodik az emberek nagy részében, ami a hatalmon lévő kormányok politikai okokból akceptálnak, egyre csökken az új reaktorok tervezése, korábbi terveket törölnek. Egyedül a nagy energiahiányban szenvedő ázsiai országokban van jelentős atomerőmű fejlesztési terv.
B, Az energiafelhasználás módjai:

Egy országban az energia zömét általában villamos energia formájában használják fel, a lakosság, az üzemek, szociális létesítmények. Nagy energia felhasználó a közlekedés, itt leginkább a nagyobb fajlagos energiahordozók használata a jellemzőbb, benzin, gázolaj, gáz. A mérsékelt és hidegebb éghajlat alatt élők esetében igen jelentős a fűtésre szánt energia, ez a fa hiánya miatt és a szenes tüzelés környezet szennyező hatása miatt a gázfelhasználás irányában tolódik el. Még a távfűtő rendszerek zöme is gázzal működik. A világítás, a szórakoztató elektronika és a távközlés is jelentős energiafelhasználást igényel de korántsem akkorát, mint az előbbiek. Ez utóbbiak terén egyébként is jelentős korszerűsítés történt az utóbbi években: a modern gázkisüléses fémgőzös fényforrások hatásfoka a hagyományos izzólámpák 1,5-2%-ához képest jóval több 30-60%! A modern integrált áramkörös készülékek CMOS áramkörei az elektroncsövek néhány wattjával szemben alig néhány milliwattot mikrowattot használnak fel. A kis fogyasztású mikro áramkörökkel optimalizálni lehet a nagy fogyasztókat, elég a lakást, pl. csak a hazatérés idején felfűteni, stb. így is jelentős energiatakarékosság érhető el. Ha az ország munkarendjét a nappali világossággal összhangba hozzuk, akkor is jelentős megtakarítás eszközölhető. Ezt a célt szolgálja a nyári és téli időszámítás megkülönböztetése, összhangba hozása a Nyugateurópai országokkal. Ezeket a takarékossági lépéseket hazánkban is megtették, pályázatokkal segítették az önkormányzatok, szociális létesítmények közvilágítási fejlesztését, korszerűsítését. 
 C, Az energiagazdálkodás magyarországi helyzete:

Magyarországon a rendszerváltással a nagy energia igényű óriási állami vállalatok megszűntek, a kisebbek még most vannak kialakulóban. A növekvő energiaárak takarékosabbá tették  a lakosságot. Így átmenetileg megoldódott az újabb erőműépítés gondja, nem kellett a kormányoknak felvállalni a Bős-Nagymarosi vízierő mű rendszer építési gondját a zöld-mozgalom tiltakozása ellenére, nem kellett a nyugat-dunántúli külszíni lignit kitermelését felvállalni a környezetvédő mozgalommal szemben. A döntés azonban sokáig nem odázható el. Még egy ideig segíthet a termelési szerkezet korszerűsítése, az egy főre jutó energiatermelésben azonos szinten állunk a németekkel, de ma már nem ez a fejlettségi mutató, hanem az egységnyi energiából előállított nemzeti jövedelem a GDP. Ez viszont Magyarországon csak negyede az említett német mutatónak, van tehát mit korszerűsíteni, de ehhez is pénz és tudás, műveltség kell. Rá kell nézni a térképre, Magyarország energiahordozóban szegény, nincs olajunk, kis esésűek a folyóink, legfeljebb a mezőgazdasági öntözés segítésére, duzzasztók építésére alkalmas, jelentős villamos energiatermelésre nem. Nincs szenünk, a kevés lignit fűtőértéke kicsi, kitermelése külszíni fejtéssel történhet, a meddőhányók óriási környezeti mezőgazdasági károkat okoznak, gázvagyonunk nem jelentős. Marad tehát az atomenergia felhasználása, amiről lemondani nem lehet, hiszen már most is az ország villamos energiatermelésének 40%-át teszi ki, de ehhez meg kell nyerni a közvéleményt, és meg kell oldani az eddig megoldatlan nagy aktivitású radioaktív hulladék elhelyezését. Mindkettő igen komoly felvilágosító munkát igényel, a lakosság iskolázottsági szintjének emelését. (Ugyanez a probléma a kommunális hulladék elhelyezése terén is, ennek megoldása sem odázható el anélkül, hogy nagyobb károkat ne okozzunk). Nagyon keveset, és nagyon rosszul tudnak az emberek az atomenergiáról. A megszokotthoz ragaszkodnak, nem akarják meghallani, elhinni, hogy az atomenergia nagyon tiszta „energia”, hogy egy hagyományos szénerőmű azonos teljesítmény esetén sokkal több kezelendő hulladékot termel, óriási a kibocsátott káros anyag tartalma, igen környezetszennyező és még a kibocsátott radioaktivitása is sokszorosa egy atomreaktorénak. Az atomreaktor ugyanis zárt ciklusban használja az üzemanyagot, üzem közben gyakorlatilag nem kerül ki belőle radioaktív anyag, a szénerőműben viszont még a porleválsztás esetén is komoly mennyiségű radioaktív izotóp kerül a füstbe a salakanyagokból.
D, A környezetvédelemi szemléletformálás feladatai:

A villamos energia előállítása a legcélszerűbb, mert az viszonylag kis veszteséggel nagy távolságra is jól szállítható,
gyorsan átcsoportosítható a felhasználói igények szerint, ezért az országok igyekeznek villamoshálózatukat egységesíteni és összekapcsolni. A nagy mennyiségben előállított energia olcsóbb is, mint a kis erőművek sorozata. Ez különösen vonatkozik az atomenergiát használó erőművekre, mert itt koncentrálódnak a hulladékkezeléssel, különleges tudással járó munkák is. Nagyobb teljesítményű villamos erőműveknél meg kell oldani a hulladék hő hasznosítását (fosszilis erőműveknél is) ezért célszerű azokat nagyobb egyenletesebb vízjárású folyók mellé telepíteni. A nagyobb teljesítményű erőművek hosszú időre készülnek, célszerű a földrengés biztos hely kiválasztása, ugyanez vonatkozik a radioaktív hulladékok elhelyezésére is, csakhogy ehhez közmegegyezés kell, felvilágosító munka, a lakosság iskolázottsága és műveltsége. Addig is van bőven feladat: Korszerű, környezetbarát és tartós termékeket kell előállítani, de ez nem egyezik a gyártók profit orientált, a fogyasztást ösztönző érdekeivel. Országos összefogás kell és rendeletekkel javítható a helyzet. Korszerűsíteni kell a járműparkot, gazdaságos kis fogyasztású és környezetbarát kocsikat kell forgalomba hozni. Növelni kell különösen a nagy városokban a tömegközlekedés szerepét. Ehhez igen komoly beruházások kellenek. Növelni kell a vasút villamosítottságát, és vasúti szállításra kell terelni az országon átmenő teher és kamion forgalmat. Ez ellentmond a vasút jelenlegi fejlesztési tendenciáinak, de megegyezik a nyugate-urópai törekvésekkel. Ha állami kézben marad a vasút, az államtól jobban ki lehet ezt követelni. Meg kell oldani a szelektív hulladékgyűjtést és egyben az újrahasznosítást, ezzel is jelentős mennyiségű energiafelhasználás spórolható meg. Nagyobb teret kell biztosítani az alternatív energiák felhasználásának, segíteni az egyéni felhasználókat a napenergia jobb hasznosításában (korszerű hőszigetelő anyagokhoz juttatás az építkezéseknél, napkollektorok gyártása, stb). Ösztönözni kell a kisebb energiafogyasztást célzó beruházásokat.
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