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Az 1zotdpok élettartama

Z, number of protons

Seconds
B 10+15 1001
P10 1002
Wios0r 1003
P05 1004
B10+04  10-05
B10+03 1006
L1002 1007
10401 10-15
B10+00 | <1015
unknown

M, number of neutrans
'

Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe



Average binding energy per nucleon (Mel)

Az atommagok kétési energiaja:
a ,szétszedéslkho6z” szllkséges energia

Fo0%0- 216

Q16 .FE“' Dy, U
8 lo1z M_* . U 238

1 {H? tbmegszam

0 8- A=Z+N

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus
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Average binding energy per nucleon (Mel)

Az atommagok kétési energiaja:
a ,szétszedéslkhtz” szlkséges energia vegig a stabil magok
vonalan

Fo0%0- 216

Oli .Fei" Dy, U
8 lo1z M_T . U238

< |
Hl
iHel

2

1 le témegszam

1

0 ‘L —_ +

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 A Z N
Number of nucleons in nucleus
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A nuklearis volgy
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A nuklearis volgy

Average binding energy per nucleon (MeV)

7
l‘HE - e
. % VA w0 N\ 208 2 E
8 128 M, St TR N = tbmegszam
B o g0 ‘23
O ‘”M}»_—._.H / i’immwmwgm%ﬁ;ﬁ-' U

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 A=7Z+N
Number of nucleons in nucleus
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kétési energia

A nuklearis volgy

Average binding energy per nucleon (MeV)

o 56 iy
Ciéo -h-:' Fe i AT OO
L, e / PO o b Sy
v '\'u@.qif&,i&rﬂlﬁﬁw}“f

7
l'IHE - W“fﬁh
g 128 M e R N

tdmegszam

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Number of nucleons in nucleus

270 A=Z+N
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kétési energia

A nuklearis volgy

3 "3H A .
végig a stabil magok
vonalan

Average binding energy per nucleon (MeV)

et
YO S LU | tomegszam
B0y Boag / e 2%
el o TGN T .

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 A=7Z+N
Number of nucleons in nucleus
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A nuklearis volgy
,szintvonalas” terkepe

| -
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A nuklearis volgy
,szintvonalas” terkepe
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A nuklearis volgy
,szintvonalas” terkepe
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A nuklearis volgy
,szintvonalas” terkepe
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A nuklearis volgy ,,3D” térképe
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A nuklearis volgy ,,3D” térképe  (szemiveg a ruhatarban)
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A nuklearis volgy ,,3D” térképe  (szemiveg a ruhatarban)

Nuclear valley

binding enargy per nucieon / MaV
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A nuklearis volgy hosszanti képe

!=-¢ Az atomokidl a csilagokig

The valley of stability

with excess  the neu 0 _--"')
nucleons move . the valley is y
down the glley " understood - scientis N e 4 y

bility -~ aren't sure where Lo
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Atommag-atalakulasok
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

spontan folyamatok
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

/

spontan folyamatok

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

/

spontan folyamatok

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

spontan folyamatok KUlsO energiabefektetessel

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok KUlsO energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)
az energetikailag
kedvezdbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !

klls6 energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !

klls6 energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

ja

e, R e fomgt fen N Dt L e s
-~ magasabb energi
/ Gt o e i e o 1
 llapotok felé

felfelé a volgy oldalan
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok

az energetikailag
kedvezbbb

allapotok fele

LE A VOLGYBE !

Merre?

klls6 energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

ja

e, R e fomgt fen N Dt L e s
-~ magasabb energi
/ Gt o e i e o 1
 llapotok felé

felfelé a volgy oldalan
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok KUlsO energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

az energetikailag
kedvezbbb

magasabb energiaju

allapotok felé  Allapotok felé
LE A VOLGYBE ! felfelé a volgy oldalan
Merre? a legnagyobb meredekseg vonala

mentén — mint a viz a hegyoldalban®
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok KUlsO energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

az energetikailag

kedvezdbb - magasabb energiaju
allapotok felé é{l:a;%t‘&ik felé
LE A VOLGYBE ! felfelé a volgy oldalan
Merre? a legnagyobb meredekseg vonala

mentén — mint a viz a hegyoldalban®

* ha ezt a fizika megengedi
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

e

spontan folyamatok KUlsO energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

az energetikailag

kedvezébb magassz ergiaju
allapotok felé al laﬁ%at&ik felé

LE A VOLGYBE ! felfelé a volgy oldalan
Merre? a legnagyobb meredekseg vonala

mentén — mint a viz a hegyoldalban®

* ha ezt a fizika megengedi

Milyen gyorsan?
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Atommag-atalakulasok mozgasok a nuklearis volgyben

spontan flyamatok KUlsO energiabefektetessel

(pl. mozgasi energia rovasara)

az energetikailag

kedvezébb magasabb energiaju
allapotok felé allapotok felé
LE A VOLGYBE ! felfelé a volgy oldalan
Merre? a legnagyobb meredekseg vonala

mentén — mint a viz a hegyoldalban®

* ha ezt a fizika megengedi

~ minél meredekebb a lejto,

Milyen gyorsan
p 2 annal gyorsabban
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Magfuzio a Napban
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Magfuzio a Napban

4 'H ==p> 4He + 2e* +2 v+ AE
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Magfuzio a Napban

| 4 1H ==> tHe + 26+ +2v +AE |

Average binding energy per nucleon (MeV)
on

1 *Fe
16 T
9 ° N i
0 30 60
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Magfuzio a Napban

| 4 1H ==> 4He + 2&* +2v +AE |

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban

| 4 1H ==> 4He + 2&* +2v +AE |

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban

| 4 1H ==> 4He + 2&* +2v +AE |

Average binding energy per nucleon (MeV)

H elso lépés:
2| két proton
s/l ll AE Utkdzése:
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Magfuzio a Napban

| 4 1H == 4He + 2e* +2v+AE | lassi
' protonok
Utkdzese
DTH
1hay elso lépés:
2| két proton
s/l ll AE Utkdzése:

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban I

+
| 4 1H == 4He + 2e* +2v+AE | lassi e
protonok 1€ ‘O’Gf%{}
Utkozése l ®
DTH
1|l A lAnAe:
5 " ell(sé(: I?E;Sn elekiromos eZ/ r2
| 3e N p i taszitas
slin Il AE Utkdzése:

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban

| 4 1H == 4He + 2e* +2v +AE

Average binding energy per nucleon (MeV)

H elso lépés:
2| két proton
Nt W= Utkdzése:
4

e $'EI.:e
o MH‘émi':bm;m
30 60

Az atomokidl a csilagokig

dgy 201. 09. 29.
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protonok
Utkdzese

/

e2/r2

elektromos
taszitas

gyors
protonok
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Magfuzio a Napban

| 4 1H == 4He + 2e* +2v +AE

Average binding energy per nucleon (MeV)
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elso lépés:
két proton
Utkdzése:

dgy 201. 09. 29.
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lassu
protonok 1€ Prog,
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Magfuzio a Napban

+
| 4 1H == 4He + 2e* +2v+AE | lassi e
' protonok 1€ ‘O’Gf%{}
Utkdzése #

H elso lépés:

3 ; e?/r?
2 2| két proton s
= *H i e
8 s~ Ml AE Utkdzése:
—
c
5 4 e2/r?
% gyors
i protonok =
vi 2y - ft}
% Utkézése e 5
w]
g elekiromos
z taszitas

a Nap kozeppontjaban 14 millio fok van!
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azaz mégsem ilyen egyszeri!
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas:
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas: P =mp nN+e*+v
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas: P =mp nN+e*+v

-9

proton
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas:

. pozitron

—.—>.

proton neutron
heutring

| -
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas: P =mp nN+e*+v

. pozitron

—0"—0 0—

proton masik
proton

neutron

heutrind
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas: P =mp nN+e*+v
. pozitron
-.-. .-—: ‘ ®+ energia
proton Ratifrah masik
proton deuteron: ZH
heutrind
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azaz mégsem ilyen egyszeri!

két proton kétott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

seqgit a gyenge kolcsonhatas: P =mp nN+e*+v
. pozitron
-.-. .-—: ‘ ®+ energia
proton Ratifrah masik
proton deuteron: ZH
heutrind

a Napban egy protonnal ez atlagosan
1 millié évente tértenik meg
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Radioaktiv bomlas kis Iépésekkel a stabilitas felé

Tul sok nukleon a magban: alfa-bomlas

a tul nagy mag
Kilki felesleges
részeit

A7 wmmp A4(Z-2) + *He
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Tul sok proton vagy neutron

meredeken a szakadékba:
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Tul sok proton vagy neutron
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¢  Osszetett reakcidlancok
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A tényleges maghasadas soran
nem pontosan két egyforma részre
térik a mag
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Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).

Kirndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

| -

==@ Az atomokidl a csilagokig dgy 2011. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

| S |

==@ Az atomokiol a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

235

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

®

neutron

235

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

®

neutron

235

rezgo mag

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

Pe—

neutron

235

rezgo mag

‘ \:_-_uj Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

[

neutron

235

rezgo mag

==g Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

Pe—

neutron

235

rezgo mag

‘ \:_-_uj Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe

33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

neutron

befGUzodott
mag

rezgo mag

==g Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. KirGndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

&
beflGzodott

mag

neutron

rezgo mag

ket hasadvany mag

[?_5}' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

7

—.’

befuzudutt .

ket hasadvany mag

neutron

rezgo mag

[?_5}' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

v
. ® "" plusz

® oy 2-3 extra

neutron
o
befGUzodott
mag \

ket hasadvany mag

neutron

rezgo mag

[?_5}' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



Indukalt (nem spontan) maghasadas

Az uran izotopjai nem stabilak — alfa-bomlassal bomlanak,
a felezési ido 4,5 milliard év (kb. a Féld életkora).
(Egyaltalan: mi az, hogy stabil?)

DE:
ha a U magot neutronnal megpiszkaljuk,
rezegni kezd, majd elhasad:

v
. ® "" plusz

® oy 2-3 extra

neutron
..
B plusz
befuzodott \ ol
magj

neutron

rezgo mag _
energia

ket hasadvany mag

[?_5}' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 33



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

| -

==@ Az atomokidl a csilagokig dgy 2011. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

/

[?_-’}' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

/

elnyelédhetnek
egy masik
. magban

[?_3;";' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

elnyelédhetnek
egy masik
. magban

Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

/

N\

elnyelédhetnek
egy masik
. magban

LANCREAKCIO

Az atomokidl a csilagokig

dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

/

N\

elnyelédhetnek
egy masik
. magban

LANCREAKCIO

makroszkopikus
(nem atomi nagysagrendui)
energia-felszabadulas!

Az atomokidl a csilagokig

dgy 20M1. 09. 29. KirGndulds a nukdedris vilgybe 34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

'

N\

elnyelédhetnek
egy masik
| mag ban

LANCREAKCIO
Hasznaljuk Ki makroszkopikus
energiatermelésre! (nem atomi nagysagrendu)

energia-felszabadulas!

\ ?E'f‘q' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 34



A maghasadaskor keletkez6 neutronok sorsa

N\

elnyelédhetnek
egy masik
| mag ban

LANCREAKCIO
Hasznaljuk Ki makroszkopikus
energiatermelésre! (nem atomi nagysagrendu)

(vagy pusztitasra...) energia-felszabadulas!

\ ??f‘q' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 34



LANCREAKCIO

[::-_".' Az atomokiél a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 35



Az ordog a részletekben lakik

Az atomokidl a csilagokig

dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

36



Az ordog a részletekben lakik

' \;_-:;fﬂ Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirindulds a nukdedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

' g&:;& Az atomokidl a csilagokig dgy 2011 09. 29. Kirindulds a nuldedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik
— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

235

==g Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. Kirndulds a nukdedris vilgybe

36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

@ ==)

lassU
neutron

235

kb 2-300 °C termikus mozgas

‘ \:_-_uj Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirindulds a nukdedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

”

@ ==)

—

lassU
neutron

235

N\

kb 2-300 °C termikus mozgas Ket hasadvany mag

[?_3;";' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

—

pP =e-ig..

\

N\

két hasadvany mag

lassU
neutron

235

kb 2-300 °C termikus mozgas

[?_3;";' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

— 23
lassu gyors

neutron \ neutron
235U

két hasadvany mag

kb 2-300 °C termikus mozgas

[?_3;";' Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 36



Az ordog a részletekben lakik

— a hasadasra képes 2°°U magok aranya
csak néhany % a nem hasado 2°®U magok kdzott

— hasitani csak lassu neutronok képesek,
a keletkezo neutronok viszont gyorsak

& =
2-3
lassu gyors
neutron neutron

235

ezek is hasitanak,
csak kis
valoszinliséggel

két hasadvany mag

kb 2-300 °C termikus mozgas

==g Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 36



Megoldasi stratégiak

Az atomokidl a csilagokig

dgy 201. 09. 29.

Kirndulds a nukdedris vilgybe

37



Megoldasi stratégiak

1. Brute force

' {'f_é:;é Az atomokidl a csilagokig dgy 2011 09. 29. Kirindulds a nuldedris vilgybe 37



Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!
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' g&:;& Az atomokidl a csilagokig dgy 2011 09. 29. Kirindulds a nuldedris vilgybe 37



Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29.

Kirndulds a nukdedris vilgybe

37



Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Ez nehéz és
draga, mert NINCS
KEMIAI kiilonbség a
25y gs B8Y kozott

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Ez nehéz és
draga, mert NINCS
KEMIAI kiilonbség a
25y gs B8Y kizitt

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

Fizikai modszerek
(gazallapotu vegylletek
szeparalasa tobb ezer
ultracentrifugaval)
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

“  Eznehéz és
draga, mert NINCS
KEMIAI kiilonbség a
28U és P8 kozott

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

Fizikai modszerek
(gazallapotu vegylletek
szeparalasa tobb ezer
ultracentrifugaval)
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

“  Ez nehéz és
draga, mert NINCS
KEMIAI kiilonbség a
28U és P8 kozott

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

kis test — a
neutronok )
megszoknek Fizikai modszerek
vagy {gazallapotu vegyuletek

szeparalasa tobb ezer

elnyelodnek
ultracentrifugaval)
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

kis test — a

neutronok g
megszoknek ~ Fizikai modszerek °

vagy (gazallapot( vegyliletek
elnyelddnek szeparalasa tobb ezer

ultracentrifugaval)
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

Kis test — a
neutronok S ;
megsziknek <« F ifikﬁi-"?"@ﬂﬁ?&fﬂ@k; '
vagy (gazallapota vegylletek
elnyelédnek 5-2'5.]?.51“&[&5.3- tﬂhb ezer

ultracentrifugaval) -

elegendoen nagy
test — atlagosan
legalabb egy
gyors neutron
talal hasitani valo
magot
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

kis test — a

neutronok -

megszoknek ~ Fizikai modszerek
vagy (gazallapot( vegyiiletek

szeparalasa tobb ezer
ultracentrifugaval) .

elnyelodnek

elegendoen nagy
test — atlagosan
legalabb egy
gyors neutron
talal hasitani valo
magot

hatar:
a kritikus tomeg mM*
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Megoldasi stratégiak

1. Brute force

Hasznaljunk SOK ANYAGOT!

raadasul dasitva (ndveljiik meg a 2*U aranyat)

25U /U=~ 80%

kis test —

neutronok e

megszoknek ~ Fizikai médszerek *
vagy (gazallapott vegyliletek

elnyelédnek szeparalasa tobb ezer
ultracentrifugaval)
elegendoen nagy
test — atlagosan
legalabb egy
gyors neutron
talal hasitani valo
magot

hatar:
a kritikus tomeg mM*

(néhanyszor 10 kg koril van)
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcio...
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcio...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcio...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcio...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcio...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell

m< m*
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Z2m=>m
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell .
agyucso-bomba
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???
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a kritikus témegnyi hasaddanyagot!
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell .
agyucso-bomba

@ = -

m< m*

‘2

@
=
b 4

Zm>m radialis berobbantas
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Ha egyiitt a kritikus tomeg, megindul a lancreakcié...

de miért nem robban fel a rendszer mar keszitesekor???

Mert csak elokészitik, de nem rakjak 6ssze
a kritikus témegnyi hasaddanyagot!

elvi modell .
agyucso-bomba

m< m*

=
Q! > ¥

Zm>m radialis berobbantas
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beindul és
felgyorsul a
lancreakcio —
pillanatok alatt
felszabadul a
rendszerbdél az
0sszes energia

==g Az atomokidl a csilagokig

dgy 201. 09. 29.

Kirndulds a nukdedris vilgybe
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat!
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)
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Megoldasi stratégiak
2. Mérsékeljiik magunkat!

lassitas utkozéssel
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Kirndulds a nukdedris vilgybe

40



Megoldasi stratégiak
2. Mérsékeljiik magunkat!

lassitas utkozéssel

Az atomokidl a csilagokig dgy 20M1. 09. 29.

(azaz a neutronokat)

Kirndulds a nukdedris vilgybe

40



Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel

.-.
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel

.-.

m_ << M
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel

.-.

m_ << M

a neutron visszapattan
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Megoldasi stratégiak
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel
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a neutron visszapattan
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel

.-.

[ R
® O =)
m_ << M m, =M
a neutron visszapattan a neutron megall
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Megoldasi stratégiak

2. Mérsékeljiik magunkat! (azaz a neutronokat)

lassitas utkozéssel

.-.

[ R
® O
m_ << M m, =M
a neutron visszapattan a neutron megall
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Mi az optimalis lassité anyag?
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Mi az optimalis lassité anyag?

m, = m,
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton?
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Mi az optimalis lassité anyag?

m.~ m a proton majdnem megallitja a neutront!
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Milyen anyagban van sok maganyos proton?
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Mi az optimalis lassité anyag?
m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Optimalis megoldas: a viz
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Jelentos resze hidrogén,
es viszonylag suru
meg 200 fokon is.

Optimalis megoldas: a viz
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Jelentos resze hidrogén,
es viszonylag suru
meg 200 fokon is.

Optimalis megoldas: a viz

De a viz nem szerkezeti anyag:
nem lehet belole megépiteni a
berendezést:
kell egy fix méretd fémtartaly -
nehéz tovabb boviteni
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Jelentos resze hidrogén,
es viszonylag suru

Optimalis megoldas: a viz

meg 200 fokon is.

De a viz nem szerkezeti anyag:
nem lehet belole megépiteni a
berendezést:
kell egy fix méretd fémtartaly -
nehéz tovabb boviteni

kompromisszumos megoldas:
a szeén, a grafit
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Jelentos resze hidrogén,
es viszonylag suru
meg 200 fokon is.

Optimalis megoldas: a viz

De a viz nem szerkezeti anyag:
nem lehet belole megépiteni a
berendezést:
kell egy fix méretd fémtartaly -

nehéz tovabb bdviteni Eleg jol lassitja

a heutronokat,

- - es szerkezeti anyagnak
kompromisszumos megoldas: is megfelel

a szeén, a grafit

| -
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Mi az optimalis lassité anyag?

m,~ m, a proton majdnem megallitja a neutront!

Milyen anyagban van sok maganyos proton? a hidrogénben!

De a hidrogéngaz ritka, a folyékony hidrogén meg hideg...

Jelentos resze hidrogén,
es viszonylag suru
meg 200 fokon is.

Optimalis megoldas: a viz

De a viz nem szerkezeti anyag:
nem lehet belole megépiteni a
berendezést:
kell egy fix méretd fémtartaly -

nehéz tovabb bdviteni Eleg jol lassitja

a heutronokat,

- - es szerkezeti anyagnak
kompromisszumos megoldas: is megfelel

a szeén, a grafit

,2atommaglya”

| -
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Kirndulds a nukdedris vilgybe

dgy 201. 09. 29.

Az atomokidl a csilagokig



Az elso kisérleti atomreaktor beinditasa
Chicago, 1942. december 2.
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a neutronlassitas
(moderalas)
alapgondolata
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a neutronlassitas
(moderalas)
alapgondolata

uranrud
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a neutronlassitas
(moderalas)
alapgondolata

hasadasbol
szarmazo
gyors neutron

uranrud
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a neutronlassitas
(moderalas)
alapgondolata

hasadasbaol

szarmazo
gyors neutron

uranrud

moderator
(lassito) anyag
(viz vagy grafit)
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a neutronlassitas

(moderélésj neutron-elnyeld
A e anyagbol (Cd)
alapgondolata Kbeiilt
szabalyozo rud
hasadasbol
szarmazo

gyors neutron

uranrud

moderator
(lassito) anyag
(viz vagy grafit)
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a neutronlassitas

(moderalas) neutron-elnyeld
anyaghbol (Cd)
alapgondolata -,
szabalyozo rad
hasadasbol

szarmazo
gyors neutron

uranrud

moderator E
(lassitd) anyah -

(viz vagy grafit)

Uj magot
hasito
lelassult
neutron
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a neutronlassitas
(moderalas) neutron-elnyeld

anyaghbol (Cd)
alapgondolata -,

szabalyozo rad

hasadasbol
szarmazo
gyors neut(un

uranrud

moderator R
(lassito) anyah -

(viz vagy grafit)

nem hasado

uranmagban B
elnyelodo uj ma’g’Dt
neutron hasito
lelassult
neutron
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a neutronlassitas
(moderalas) neutron-elnyeld

anyagbol (Cd)
alapgondolata Kot

szabalyozo rad

hasadasbol
szarmazo
gyors neutron

uranrud

moderator X
(lassitd) anyah ®

(viz vagy grafit)

nem hasado

uranmagban B
elnyel6dd uj magot
hasito =
neutron a rendszerbol
lelassult oy o
megszoko
neutron
neutron
| ’-h" -I
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a neutronlassitas
(moderalas) neutron-elnyeld

anyagbol (Cd)
alapgondolata Kot

szabalyozo rad

hasadasbol
szarmazo
gyors neutron

uranrud

moderator X
(lassitd) anyah

(viz vagy grafit)

nem hasado

uranmagban 3
elnyelodo U] magot | a
hasito .. moderatorban
neutron a rendszerbol s
lelassult oy o elnyelodo
megszoko
neutron neutron
neutron
|’H“_':-I
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a neutronlassitas

(moderalas) neutron-elnyeld Ez a szerkezet az
alapgondolata a“”:g::élic"” atomreaktor
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Lefelé a nuklearis volgyben — energia szabadul fel
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kérnyezetben: a kérnyezd anyag felmelegszik.

A folyamat stacionarius — ezért a meleg anyag
héenergiajat folyamatosan el kell vezetni.

Erre szolgal a HOEROMU.

Az atomeromd olyan héerémd, amelyben a hot
nem kémiai reakcid, hanem maghasadas
szolgaltatja. De a tovabbi folyamatok
— majdnem — azonosak.
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Atomeromu

Cseréljlik ki a hoforrast atomreaktorra (szabalyozott lancreakciora),
és vezesslik el a hoét vizzel, éppen Ugy, mint a hagyomanyos héeromiiben!
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Grafitmoderatoros eromi (Csernobil)
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Grafitmoderatoros eromi (Csernobil)

graﬂft szabalyozo
mc:_:dera_’_tor rudak
-tombok hiitéviz
Alapvetd hiba:
ha elforr a hiitoviz,
a moderator tovabb dolgozik,
uran a lancreakcié nem all le
fltdéanyag-
rudak

Ez a rendszer eredendoden instabil!
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Vizforral6 reaktoros erémii (BWR) (Fukusima)
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Vizforral6 reaktoros erémii (BWR) (Fukusima)

QEZ =r
viz:

moderator \kadr'nlum'

+ szabalyozo
hiitékdzeg rudak
acéltartaly

) Ha elforr a hiitoviz,
_ uran nincs moderator,
futoanyag- a lancreakcio leall:
rudak
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Vizforral6 reaktoros erémii (BWR) (Fukusima)

QEZ =r
viz:

moderator \kadr'nlum'

+ szabalyozo
hiitékdzeg rudak
acéltartaly

) Ha elforr a hiitoviz,
_ uran nincs moderator,
futoanyag- a lancreakcio leall:
rudak

onszabalyozo, stabil rendszer
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Vizforral6 reaktoros erémii (BWR) (Fukusima)

g0z wmmp
Viz:
moderator \kadr'nlum'
+ szabalyozo
T g rudak _
hutokozeg a grafitos
reaktorral
kozos hiba:
acéltartaly a turbinaba kerlild
g0z az aktiv
) Ha elforr a hiitéviz, zonabol jon
L nincs moderator,
futoanyag- a lancreakcid leall:
rudak

onszabalyozo, stabil rendszer
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Vizforralo reaktoros
eromu (BWR)

| ' Boiling Water Reactor System

Reacior Building
{Secondary Containment]
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Boiling Water
Reactor (BWR)

Lpcondary containment:
Area of explosion at
Fukushima Dakichi L

reactor core

Primary containment:
Remaing intact and safe

water pump

pressure-
suppression pool

Vizforralo reaktoros

eromi (BWR)

I Boiling Water Reactor System

Turbine Gereralors
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Nyomottvizes reaktor (PWR)

il

-¢ Az atomokidl a csillagokig dgy 2011. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 52



Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

primer
hitékar
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

primer
hitékar

sZekunder
hitokor
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Nyomottvizes reaktor (PWR)

primer
hitékar

uran

fltbanyag-
rudak

¢ Az afomoktdl a csilagokig

sZekunder
hitokor

dgy 201. 09. 29.

(Paks)
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

primer
hitékar

sZekunder
hitokor

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak

\' fa'\ Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 52



Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu
acéltartaly és
acélcsivek

primer

hutok or szekunder

hitékor

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
[ ’H'_': -I
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu

: . nagynyomasu
ace[tartallly es viz (250 °C)
acelcsovek
[

primer

hutok or szekunder

hitékor

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
[ ’H'_': -I
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu nagynyomish
ace[tartallly es viz (250 °C)
acelcsovek
="

hoécseréld

primer
hitékar

sZekunder
hitokor

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
(-
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu o ~
aceltartaly es Ragyliyoia s .
lcs y K viz (250 °C) (nem szennyezett)
aceélcsove i com—

primer
hitékar

sZekunder
hitokor

hécserélé ‘ |
X
\

VIZ

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
(-
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu o ~
aceltartaly es Ragyliyoia s .
lcs y K viz (250 °C) (nem szennyezett)
aceélcsove i com—

primer
hitékar

sZekunder
hitokor

kiilso
hitoviz

hécserélé ‘
X
%

VIZ

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
(-
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu o ~
aceltartaly es Ragyliyoia s .
lcs y K viz (250 °C) (nem szennyezett)
aceélcsove i com—

primer
hitékar

sZekunder
hitokor

kiilso
hitoviz

hécserélé ‘
X
%

" Ha elforr a htitoviz,
Viz : A
nincs moderator,
a lancreakcio leall:

viz: uran
moderator+ flitdanyag-
hitdkozeg rudak
(-

==@ Az atomokidl a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirindulds a nukdedris vilgybe 52



Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu o N
acéltartaly és 1 ogynyomasu g0z
acélcsﬁfek viz (250 °C) (nem szennyezett)
m m
hécseréls ‘
primer
hutokor szekunder
hitokor '
: kiilsé
hitoviz
" Ha elforr a htitoviz,
ViZ : "
nincs moderator,
a lancreakcio leall:
viz: uran
moderator+ fltbanyag- £ £ £
hitdkozeg rudak onszabalyozo,
stabil rendszer
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Nyomottvizes reaktor (PWR) (Paks)

nagynyomasu 5 s 2
acéltartaly és " ogynyomasu yoz
. Y K viz (250 °C) (nem szennyezett)
acelcsdve —>
hécseréls ‘
primer
hutokor szekunder
hiitékor '
: kiilsé
hatoviz
" Ha elforr a htitoviz,

pp— viz nincs moderator,
’ ’ a lancreakcio leall:
viz: _ Uran a primer hatokor
".}E:’;{E;ﬂr; Nilganvas: radioaktiv vize nem onszabalyozo,
SHIBEKETIN 4 stabil rendszer
kulvilaggal!
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Pressurized walter reactor—

acomman type of Light Water Reactor
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Pressurized walter reactor—
acomman type of Light Water Reactor
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Kiégett futoelemek

il
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Kiégett futoelemek

mi van bennuk?

il
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Kiégett futoelemek

mi van bennuk?

\=5¢ Az atomokil a csilagokig dgy 201. 09. 29. Kirdndulds a nukdedris vilgybe 54



Kiégett futoelemek

mi van bennuk?
urandioxid
pasztillak = |
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Kiégett futoelemek

mi van bennuk?
urandioxid
pasztillak = |

cirkGnium

cso \
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Kiégett futoelemek

Z
mi van benniik? 238pPYy

urandioxid
pasztillak = |

cirkGnium

cso \
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid
pasztillak = |

cirkGnium

még sok urén cso \
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid

cirkGnium

pasztillak = |

még sok urén cso \
némi pluténium
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

meg sok uran
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némi pluténium

sok erfsen béta-aktiv hasadvany,
atomi szinten elkeverve

urandioxid
pasztillak = |

cirkGnium

cso \
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

meg sok uran

némi pluténium

atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

by

sok erfsen béta-aktiv hasadvany,

urandioxid
pasztillak = |

cirkGnium

cso \
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

meg sok uran

némi pluténium

atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

A rudakat vizben kell tartani, akar évekig!
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid
pasztillak = |

cirkonium
még sok uran cso

némi pluténium \
sok erfsen béta-aktiv hasadvany,
atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

A rudakat vizben kell tartani, akar évekig!

utana
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid
pasztillak = |

cirkonium
még sok uran cso

némi pluténium \
sok erfsen béta-aktiv hasadvany,
atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

A rudakat vizben kell tartani, akar évekig!
végleges taroldohely, banya mélyén
, i gleg y y y
utana

N
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid
pasztillak = |

cirkonium
még sok uran cso

némi pluténium \
sok erfsen béta-aktiv hasadvany,
atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

A rudakat vizben kell tartani, akar évekig!

végleges taroldohely, banya mélyén
i gleg Y y Y

utana reprocesszalas, Uj fltoelemek készitése

N
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Kiégett futoelemek

Z

mi van benniik? 238pPYy

urandioxid

cirkGnium

sok erfsen béta-aktiv hasadvany,
atomi szinten elkeverve

az anyag erosen radioaktiv,
bomlasa sok hot termel
— hutés nélkiil akar meg is olvadhat!

N

A rudakat vizben kell tartani, akar évekig!

_ végleges tarolohely, banya mélyén
reprocesszalas, Uj fltoelemek készitése
T, transzmutacié: nem sugarzé anyagga alakitas

utana

pasztillak = |

még sok urén cso \
némi pluténium

[ .
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Az atomenergia nem mumus, nem ellenseég.
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Az atomenergia nem mumus, nem ellenseég.

Akarcsak a technologia tobbi eredményeét,
lehet jora és rosszra is hasznalni.
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Az atomenergia nem mumus, nem ellenseég.

Akarcsak a technologia tobbi eredményeét,
lehet jora és rosszra is hasznalni.

Hogy felelésen donthessiink, eloszor is meg
kell ismerniink, meg kell érteniink.
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