Megsokszoroztak és fejlesztették a kornyezetfi-
gyelé rendszereket az erémiivek korul. A TMI-2
helyreallitasa kozben sok javitast eszkozoltek a sugar-
zaselharito rendszeren, a személyi dozimetrian és a ro-
botikan.

Az erémiivek tervezésének jovéje a szabvanyositas
és a kisebb méretek felé halad. Csokkentik a pum-
pak és szelepek szamat, a csovek mennyiségét, felhasz-
naljak a gravitaciot és a konduktiv hiitést is. A cél,
hogy megszintessék, vagy legaldbb minimalizaljak a
reaktortartaly aljanak terhelését.

A TMI-2 {6 tanulsdga, hogy soha nem szabad azt
hinni: ”velem udgysem torténik meg”. Ne valjunk
kényelmessé.  Balesetek igenis torténnek, emberi
hibak, a rendszer Osszetettsége és varatlan reakcioi
potencialis problémakat eredményezhetnek. A biz-
tonsagi rendszerek csak egy elére litott eseményso-
rozat elharitasara jok. Ha egy specialis meghibasodas
olyan eseménysorozatot indit el, amire a biztonsagi
rendszerek nem voltak elékészitve, akkor a jél betani-
tott operator dolga a helyzet megitélése és a baleset

CSERNOBIL LECKEJE

Fitoelem, lassitokozeg, hitdkozeq

Az urdniumnak két izotépja van. Egyiknek (?3%U)
a felezési ideje Gsszemérhetd a Fold életkoraval (4,5
milliard év). A masik (23°U) felezési ideje sokkal rovi-
debb (0,7 milliard év), ez ma mar csak 0,7 % arany-
ban van jelen a természetes uranban.

Ha urant besugaroznak lassi neutronokkal, a be-
fogott neutron felszabadulé kotési energiaja 238U
atommagban nem képes fedezni a hasadas aktivalasi
energiajat, de az 23°U hasitasara elegends. Az 235U
atommagot 1 neutron hasitja el, és a hasadas soran
2-3 neutron keletkezik. Ez teszi lehetévé a nukleéris
lancreakcidt.

A hasadasban gyors neutronok keletkeznek. Moz-
gasi energiajuk rugalmas utkozések soran fokozato-
san csokken. Sajnos, az 233U izotép hasadés nélkiil be-
fogja a kozepes energiaji neutronokat, ezért a hasa-
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1. @¢bra Neutron 1tja inhomogén reaktorban

elharitasdhoz sziikséges lépések megtétele. De az ope-
ratorok sem tévedhetetlenek, 6k is elkovethetnek hiba-
kat. A legtobb, amit tehetink, hogy tanulunk a mult
hibaibdl és olyan mddon oldjuk meg a problemati-
kus helyzeteket, hogy a karos kovetkezményeket a le-
het6 legkisebbre csokkentsiik.
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dasi neutronok természetes uranban elnyelédnek a
tilnyomé részt kitevé 238U magokban, mielétt a
hémozgas energiaja lelassulva képesek lennének 23°U
atommagokat j6 hatdsfokkal hasitani. Egyediil termé-
szetes urant hasznalva nincs méd lancreakeid kifejls-
désére.

A probléma megoldasat az inhomogén atomreak-
tor adja. Az uran fitdelem-rudakat racsszerien ren-
dezik el, azokat olyan anyaggal veszik korul, amely-
nek atommagjaival rugalmasan iitkoznek a neutro-
nok. Ha az uranrid atmérdje kisebb a neutron sza-
bad 1dthosszanal, a hasadds alkalmaval keletkezé ne-
utronok elhagyjak az uranrudakat, a lassitdkézeg (mo-
derator) atommagjaival utkoznek, igy lelassulnak a
hémozgas termikus energidjara. Ezutan bolyongasuk
soran eljutnak valamelyik uranridhoz. Lassti ne-
utronokat az 23U kis hatéaskeresztmetszettel nyeli
el, de rajuk az ?3°U hasadési keresztmetszete nagy,
igy legtobbjiik tovdbbi hasitast idéz el6: a lancre-
akcié tovabbfut (1. dbra). A lassitékozeg atommag-
jainak nyilvan eleget kell tenniok a kovetkezo feltéte-
leknek:

A. Konnyl atommagoknak kell lennick, hogy ru-
galmas titkozés soran a neutron mozgasi energiajanak
jelentSs hanyadat atvegyék.

B. Neutronelnyelési valdszintiségiik (hasadas nél-
kiil) legyen kicsi a teljes energiatartomanyban.

Példaul a konnyi hidrogén (H) kielégiti az A
feltételt, de csak gyengén felel meg B-nek, mert H
neutront befogva nehéz hidrogénné (D) alakulhat. A
He és O atommagok kivaléan megfelelnek a B kove-
telménynek: zart héjszerkezetiik miatt gyakorlatilag
nincs neutron-abszorbciéjuk. A D és C atommagok
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j6 kompromisszumot képviselnek: viszonylag kénny(-
ek és gyengén abszorbedlnak neutront. igy a He-
gz, a grafit (C), a nehézviz (D.0) jo lassitokozeg.
A konny(viz (H.0) szintén lassit, de n+H—D sze-
rint neutronokat is fogyaszt. Természetes uran f(it6-
elem és konny(viz lassitokdzeg nem vezethet énfenn-
tartd lancreakcidra, csak majdnem: a rendszer neut-
ronsokszorozasi tényezGje elérheti a 0,98 értéket. Ha
azonban az uranban kissé feldusitjuk az 235U izotépot
(az eredeti 0,7 %-rol 2-3 %-ra), az igy nyert dusitott
uran flitéelem és konnydviz lassitokdzeg fenntarthatja
a hasadasi lancot.

A hasadasi lancreakci¢ altal termelt hét hiitékozeg
aramldsa vezeti el a reaktorbdl a turbindhoz hasz-
nositas végett. Lehetséges hiit6kozegek a He, D-0,
H.0, folyékony Na. Kompromisszumot kell kotni a
nuklearis tulajdonsagok, mdszaki elénydk és gazdasagi
megfontolasok kozott. Pl. He és D20 jo h(it6kozegek
magfizikai szempontbdl, de a hélium m{szakilag el6ny-
telen (gadz lévén kicsi a h6kapacitasa), a nehézviz pe-
dig draga. Ma az atomreaktorok 90 %-a dusitott urant
alkalmaz flt6elemként, koénnydvizet lassitokdzegként
és hiit6kozegkeént, annak ellenére, hogy a H20 gyenge
reaktorméreg: a neutronok egy részét elnyeli.

Uregtényezd

Tekintstink egy adott mennyiség(i flitéanyagot, és
adjunk mellé egy kevés lassitokdzeget. A lassitdanyag
nem elegendd arra, hogy a neutronokat termikus
energidra lassitsa. A neutronok kozepes mozgési
energiaval érik el a masik urdnrudat, igy az 238U
haszontalanul elfogyaszthatja 6ket. Ha noveljik a
lassitokdzeg/flit6anyag aranyt, mind tébb neutron ter-
malizalédik az urdnrdd elérése el6tt, igy a neutro-
nok egyre nagyobb aranya valthat ki ismét hasadast:
a neutronsokszoroz as fokozodik.

Egy bizonyos lassitokozeg/f(itéelem aranynal elér-
jik azt a pontot, amelynél mar minden hasadasi ne-
utron lelassul termikus energidkra, miel6tt tjra belép-
ne egy masik uranradba. Ilyen lassit6/f(it6elem arany-
nél a neutronsokszoroz 4s maximalis. Nem érdemes to-
vabb novelni a lassitokdzeg mennyiségét: a neutronok
igy is, gy is termalizalddtak, tovabbi Utkozések mar
nem lassitjak 6ket, de a lassitokdzegben val6é hosszabb
bolyongasuk kdzben mar az uranrad elérése el6tt
haszontalanul elnyel6dhetnek.

Amig a lassité/f(it6anyag arany novelése fokozza
a sokszorozasi tényez6t, a reaktort alulmoderaltnak
mondjuk. Ha a lassité/f(it6elem aranyanak tovabbi
novelése mar mérsékli a neutronsokszorozast, a reak-
tor talmoderalt.

Tekintslink egy uran-flités(, grafit-lassitasu, viz-
hiités( reaktort (1. abra). Képzeljik el, hogy a re-
aktor véletlen ingadozas folytan talhevil. A hitéviz
felforr, a csovekben g&zbuborékok képzédnek. A
viz mennyisége (ami nemcsak h(t, hanem lassit is,
egyduttal gyenge reaktorméreg) csokken (2. abra). Ha
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2 dbra Alulmoderalt és talmoderalt reaktor stabilitasi viszo-
nyai

a reaktor kritikus allapotd (sokszorozasi tényez6=I)
és alulmoderalt, a viz tdvozadsa (a lassitéanyag
csokkenése) az 1 érték ala ejti a sokszorozast: a reak-
tor automatikusan leadll. Uregképzddés lefojtja a ne-
utronsokszorozast! Azt mondjuk, hogy az alulmo-
deralt reaktor lregtényez6je negativ, az ilyen rend-
szer szerkezetileg stabil: a lassitokozeg (részleges vagy
teljes) elvesztése a sokszorozast csokkentve megszakitja
a lancreakcidt. (Az lregtényezd a neutronsokszorozasi
tényezének lassitokdzeg-térfogat szerint képezett dif-
ferencialhanyadosa.)

Ezek utan tekintslink egy tulmoderalt uran-grafit-
viz rendszert (amelyben a lassito/uran arany tul
magas). Ha a reaktor allapota kritikus (sokszo-
rozasi tényez6=I), és kils6é zavar vagy statiszti-
kus ingadozas kovetkeztében talheviil, a hitéviz fel-
forrhat, (regek képz6dhetnek. A viz tadvozéasa ke-
vesebb lassitdst és kevesebb reaktormérget jelent:
liregképzédés folytan fokozodik a neutronsokszorozas,
a lancreakcid megszalad (2. abra). Tulmoderalt reak-
tor Uregtényez6je pozitiv, ezért az szerkezetileg insta-
bil: a lassito- és hiit6kdzeg vesztése noveli a sokszo-
rozasi tényez6 értékét, gyorsitja a lancreakciot.

Talmoderélt reaktorok

Manapsag a legtdbb erémdivi reaktor flitéanyaga
dusitott uran, lassito- és hiit6kozege pedig kdnny(viz.
A reaktorok alulmoderaltak, ezért szerkezetileg stabi-
lak. (llyen Magyarorszag 6sszes atomreaktora.)

De nem mindig volt igy.

Az els6 onfenntarté reaktor (amit Fermi és
Szilard épitett Chicagoban, és amely 1942. decem-
ber :-an valt kritikussd) természetes urdnt hasz-
nalt flitbanyagként és grafitot lassitok6zegnek. Nem
volt hiitve, ezért csak kis teljesitménnyel mikdd-
hetett. Csupan rovid ideig zemelt, el6szér Chi-
cago belvaroséban, majd az Argonni Erd6ben. — Ha-
sonl6 volt az Oak Ridge reaktor: kis teljesitménye volt
és léghlitése.

Az elsé "hivatasos” reaktorokat kés6bb épitették,
hogy a neutronok egy részét pluténiumtenyésztésre
hasznositsak:

n+238u/3 "239u”239Np”N _*239pu



Ezeknek magas teljesitménnyel kellett miikodnick,
hogy még a habori vége el6tt elegenddé pluténiu-
mot allitsanak el atomfegyverek céljara. (Pluténi-
umban lassitékozeg nélkil futhat lancreakcid, ezért
az megfeleld toltet atombombahoz.) Ezeket a reakto-
rokat Wigner Jend tervezte. Fiitéanyaguk természe-
tes uran, lassitokozegiik grafit volt. Hiitokozegiil ele-
inte hélium-gdzt javasoltak a magfizikusok, de en-
nek gyakorlati nehézségeit latta a vegyészmérnok
képesitésii Wigner Jend, ezért 6 hlitékozegiil természe-
tes (konnyti) vizet tervezett. Akkor még azt hitték,
hogy kevés az uran a F6ldon (20000 tonnéra becsiilték
a teljes készletet), igy olyan kevés uranbdl akartak re-
aktort épiteni, amilyenbdl csak lehetséges. A Han-
fordban (az Egyesiilt Allamok északnyugati sarkaban)
megépitett reaktorokban korlatozott mennyiségii uran
fiitelem volt, viszont hatalmas mennyiségii volt a
grafit lassitokozeg. Tulmoderalt szerkezetek voltak,
de siman miikodtek. Megtermelték a pluténiumot az
ujmexikoi kisérleti robbantdshoz és a nagaszaki atom-
bombahoz.

A hébort utén az Egyesiilt Allamokban Reaktor-
biztonsagi Bizottsag létesiilt, amelynek elsé elncke
Teller Ede volt. Teller a kovetkez allaspontot foglalta
el: ha valamit egyszer feltaldltak, azt az ipar el6bb-
utébb realizalni fogja. A mérnokok majd csak az
els6 baleset utan kezdenek gondolkozni a kockazatrol.
De az atomreaktor tulsagosan veszélyes szerkezet ah-
hoz, hogy e minta szerint jarjanak el. A Reaktorbiz-
tonsagi Bizottsag elkezdett gondolkodni az elképzel-
heté legrosszabb baleseten, még mielétt az bekovet-
kezett volna. 1950-ben ez a bizottsag felismerte a
tulmoderalt reaktorok szerkezeti instabilitdsat, majd
azt javasolta, hogy allitsak le a tdlmoderalt reak-
torokat. A javaslatot csakhamar hatdrozat kovette:
Hanfordban lezartdk a reaktorokat. Mindez azon-
ban a hideghabori idején tortént, nem volt réla
semmi nyilvanos vita. 1955-ben (a genfi ”Békés
Atom” Konferencia idején, amikor a villamosenergiat
termelé atomerémiivek miikodni kezdtek) a téma
nyilvanossa valt, de a nukledris optimizmus éveiben
senki nem figyelt ra.

Késébb a Szovjetunié nagy és még nagyobb
atomerémiiveket kezdett épiteni, tobbet nyugati
hatarai kozelében, hogy az orszag iparosodott eurépai
részének energiaigényét fedezze, és, hogy villamos
energiat szallithasson a tobbi keleteurépai orszag,
koztik Magyarorszag részére. Az egyik leggazdasigo-
sabb konstrukcié a grafit-lassitasu csatornareaktor
volt. Ezt kiilonalld egységekbdl raktak ossze. Minde-
gyik egység 25cm-25¢m vastag, 3,5 méter magas oszlop
volt. Az oszlopban grafit volt, ebben 1,8 %-ra dusitott
drétszert uran fiitéelemek voltak beagyazva, valamint
vizvezets csovek hiités céljara. A fiitdelemek bur-
kolata cirkénium-fémbél késziilt, mert a cirkénium-
fém nem nyeli el a neutronokat. Az erémii-reaktof
felépitése ilyen oszlopok egymas mellé helyezését
és a vizvezetékek bekotését jelentette. Az erémii
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3. dbra Az 1693 egységbdl felépitett csernobili reaktor vazlata

teljesitménye tovabbi oszlopok hozzaadasaval novel-
hetd volt. A fiitdelemeket tizemkozben is cserélni le-
hetett: csak egy oszlop vizvezetékét kellett lekapcsolni
és az oszlopot ujra cserélni.

Kievtdl 100 km-re északra Csernobilban négy ilyen
eromiivi reaktort épitettek. Egy reaktor 1693 oszlo-
pot, osszesen 180 tonna dusitott urant és 2500 tonna
grafitot tartalmazott. A csovekben a konnytiviz 6,5
amoszféra nyomason aramlott. Ilymddon a viz 280 °C-
ra volt hevithet6 a nélkiil, hogy felforrt volna, ami az
erémi termikus hatasfokat 30 % kozelébe emelte. A
reaktor 3,2 GW hot termelt. (1 GW=10° watt.) E
hét az dramld konnytliviz a hécserélohoz szallitja. On-
nan egy masik kor két turbinahoz vezeti. Egy reak-
tor mellett két turbina 1 GW elektromos teljesitményt
szolgaltat (3. dbra).

Ha az oszlopokbdl kis racsot épitunk oOssze, a
reaktor felilletén 4t a neutronok jelentés hanyada
megszokik. Mind tobb oszlopot illesztve egymas
mellé a reaktor lizemeltetése egyre gazdasagosabb lesz.
Igy Csernobil reaktorai tilmoderaltakka valtak.

A reaktorok szerkezeti instabilitasat jarulékos biz-
tonsagi rendszerek ellensilyoztak, amelyek a neu-
tronsokszorozas vagy hémérséklet gyors emelkedése
esetén elnyelérudak betoldsaval vagy neutronel-
nyel6 bérosvizzel torténé elarasztas révén ledllitjak a
reaktort.

1986 dprilis

Csernobilban mindegyik reaktor 3,2 GW hét ter-
melt, igy feltétlenitil sziikség volt intenziv hiitésre. Az
elektromos szivattyiik masodpercenként 10000 liter vi-
zet nyomtak at a reaktoron (6,5 atmoszféra nyoma-
son, 280 °C hoémérsékleten 4. dbra). — “De mi
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4. abra A csernobili reaktor viz-korei

torténne elektromos tiizemzavar esetén? Kisegi-
t6 Diesel-motorok ugyan készen éllnak, de amig azok
beindulnak és felporognek teljes teljesitményre, kb.
1 perc telik el! Tul hosszi id8!” — ezt a kérdést
tették fel fiatal villamosmérnokok és reaktoroperato-
rok. Azon toprengtek, hogy dramkimaradés esetén a
hatalmas turbinakerekek forgasi energiajat hasznaljak
villamosenergia eléallitdsara a Diesel-beinditds egy-
perces holtideje alatt. Ragyogd otlet, érdemes utana-
jarni! Mar korabban is végeztek valds kisérleteket ez-
iranyban, de még meg kellett oldani egy utolsé prob-
lémat. Amint a turbinakerekek lassulni kezdtek, az in-
dukalt elektromos fesziiltség csokkent, és a szivatiyik
id6 el6tt lefulladtak. Kikiiszobolheté-e ez a nehézség
az aramkorok megfeleld atkapcesolasa altal? Az utol-
s6 kisérlet elvégzésére kivald alkalom kinalkozott. A
téli csucsfogyasztds multaval, a Csernobili Erémii 4.
szamu reaktoranak ledllitasat péntek reggelre (1986.
aprilis 25.) tervezték, szervizellendrzés céljabol. Az
ezt kovetd eseménysorrendet a Szovjet Atomenergia
Bizottsag igy rekonstrudlta:

Péntek, 1.00 ora: A reaktor teljes 3,2 GW hdétel-
jesitménnyel tizemel. Csokkenteni kezdik a teljesit-
ményt.

13.05 éra: A teljesitmény 1,6 GW-ra csokken. A
két turbina egyikét lekapcsoljak.

14.00 6ra: A vészelaraszté rendszert (amely béros
vizzel arasztana el a reaktort) lekapcsoljak. (Az
operator maga kivan a reaktor ura lenni, anélkiil, hogy
buta automatak zavarnak.)

14.05 ora: Az energiafeliigyelet kiviilrél nemvart
villanyfogyasztast jelez, tovabbi villamos teljesit-
ményt kér a hdlozatba. A reaktor teljesitményének
csokkentését megszintetik. A reaktor 1,6 GW hételje-
sitménnyel, egy turbinaval tovabb tizemel, 0,5 GW
elektromos teljesitményt juttatva a héldzatba (sza-

bélyellenesen: aktiv vészelaraszto automatika nélkil).

23.10 ora: A kulsé villamos energiaigény lecsokken.
Az operator engedélyt kap a reaktor leallitasara.
Elkezdi csokkenteni a teljesitményt a kisérlethez
szukséges 0,7 GW-ra.
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zombat 0.28 ora: A kisérlet 24 o6ras késéssel,
egy nemszandékolt faraszté nap utan elkezdédhet.
A neutronsiiriiség lokalis ellenérzését lekapcesoljak.
A biztonsagi automatika csak globalis szabélyozast
szolgaltat. Biztos, ami biztos: az operator a viz-
aramlds sebességét felfokozza a szabaly &ltal meg-
engedett maximalis érték folé. A gyors korforgas
miatt a primér hiitékor vizének nincs ideje lehilni,
hémérséklete megkozeliti a forraspontot. A reakto-
ron az instabilitas jelei mutatkoznak: ahelyett, hogy
siman 0,7 GW-ra csokkenne a teljesitménye, az hirte-
len 0,03 GW-ra esik.

1.07 éra: A reaktor végre 0,2 GW hételjesitményen
stabilizalédik. Az operator mérsékli.a (forrponthoz
kozel keriilt) hiitéviz cirkuldldsat.

1.22 éra: A szamitégép kinyomtatja a reaktor al-
lapotjelzdit. A termikus teljesitmény 0,2 GW. De né-
hany probléma mutatkozik. A tartalék reaktivitds a
megengedheté minimalis értéknek mindossze 50 %-a,
ami azt jelenti, hogy a neutronelnyelé rudak magasra
ki vannak huzva. (Alig lehet még jobban kihtizni
Sket, ezt jelenti a tartalék reaktivitas alacsony volta.)
A neutronelnyelé rudak kihtuzasara azért kényszerul-
tek, mert a hosszii alacsonyteljesitményii tizem soran
xenon-méreg halmozédott fel. (Az **3U hasadasa je-
lentds aranyban termel '3°I izotépot. Ez 6,7 éra fe-
lezési idével '3°Xe-ra bomlik. Ez a xenon-izotép —
hidnyos neutron-héja miatt — a neutronokat rend-
kiviil hatékonyan elnyeli, igy az erds reaktorméreg.
Amig a reaktor nagy teljesitménnyel iizemel, a sok
neutron n+'3Xe—136Xe reakcié révén eltiinteti a
135Xe mérget. Ha azonban leesik a reaktorteljesit-
mény, a felhamozédott 13°1 izotép bomlasa tovabb ter-
meli a '**Xe izotépot, de nincs elég neutron annak
kikiiszobolésére, ezért a reaktorméreg felhalmozodik.
Ezért kellett nagyon kihizni a neutronelnyel6 szaba-
lyozérudakat. Az erésen xenon-mérgezett reaktor al-
lapota viszont instabil. Ha ilyen allapotban megugrik
a neutronsiiriség, az eltlinteti a xenon-mérget, a ne-
utronsokszorozas megnd, ami a neutronszam tovab-
bi emelkedését eredményezi. Ez a pozitiv visszacsa-
tolas a reaktort instabilld teszi neutroningadozasok-
kal szemben. — Ha a neutronelnyel6 szabalyozéru-
dak magasan vannak, 5 méteres letolasukhoz (vagy
leesésiikhoz) sziikséges id8 hosszabb, mint 1 masod-
perc. Az instabilld tett (tilmoderalt, xenon-mérge-
zett, automata-kontrolltdl megfosztott) reaktor re-
akcidideje a pozitiv visszacsatoldssal szemben kisebb,
mint 1 s. Ilyen allapotban a reaktorvezérlési szabaly-
zat minden akcidt tilt. Mint a szovjet vizsgalat képvi-
seldje kijelentette: “Ilyen allapotban még a minisz-
terelnoknek sem volna joga a tervezett kisérlet en-
gedélyezésére.”

1.23, 04 mdsodperc: A hételjesitmény 0,2 GW. A
kisérlet elkezdédik. Az operator kivan a reaktor ki-
zéardlagos irdnyitdja lenni, ezért a vészleallasi automa-
tikat is kikapcsolja. A mdsodik turbinahoz vezetd sze-
lepeket lezarja.




1.23, 20 mdsodperc: A szelepek lezarasa folytan
emelkedik a hémérséklet. Ilyen helyzetben a vészle-
allasi automatika a szabalyozérudak beejtésével lefoj-
tana a reaktort, de ezt az automatikat korabban ki-
kapcsoltak.

1.23, 21 mdsodperc: A szabalyozérudakat kézi
vezérléssel lefelé mozgatjak, de tul lassan. A szabalyo-
zorud alsé része grafitbol késziilt, felsd része pedig ne-
utronelnyel6 bor-acél 6tvozet. Amint a grafit-rész be-
hatol a reaktorba, vizet szorit ki. Igy az enyhén re-
aktormérgezd viz helyét a neutront el nem nyelé gra-
fit foglalja el. Ennek folytdn a neutronsokszorozasi
tényezé néhany szazalékkal emelkedik.

1.23, 31 mdsodperc: A novekvé neutronsokszorozas
miatt helyileg gyorsan emelkedik a neutronsiiriiség, de
a lokalis ellendérzé rendszer ki van kapcsolva.

1.23, 40 mdsodperc: A reaktor hdteljesitménye fél
perc alatt 0,32 GW értékre nétt fel. Az operator vész-
leallas mellett dont, megnyomja az AZ5 jelii gom-
bot, hogy beejtse a neutronelnyelé szabalyozéruda-
kat.

1.23, 43 mdsodperc: A termikus teljesitmény 1,4 GW
és masodpercenként megduplazédik. A reaktor lokali-
san promt-kritikussd valik. (Nem csak az oOsszes ke-
letkezé neutron, de mar a kozvetleniil a hasadéasbdl
szarmazé promt-neutronok is elegenddek a lancre-
akcié gyorsuld fenntartasidhoz. Barmely ember vagy
automata altal vezérelt szabalyozis csak a béta-
bomlasokat kovetden késve kilépd neutronokat fog-
hatja el. Promt-kritikus allapotu reaktor fuggetlenult
barmiféle kiilsé szabalyozastdl.) Megszolal a tiltel-
Jesitmény-riadé. A hirtelen felmelegedés egyenlStlen
hétagulast okoz, minek folytan a szabalyozérudak csa-
tornai elgorbiilnek, eltornek. A szabélyozérudak nem
érnek le a reaktor aljara.

1.23, 45 mdsodperc: A hételjesitmény 3 GW. A
lancreakcié a 4. szamu reaktor mindkét oldalan
globalisan megszalad.

1.23, 46 mdsodperc: A hiitéviz elforr, buborékok
képzédnek. A (enyhén.-neutronelnyels) konnytiviz t4-
voztaval a pozitiv liregtényezd miatt a neutronsokszo-
rozas tovabb fokozddik.

5. dbra Az utdlsé masodpercek eseményeinek szamitigépes
rekonstrukciéja

1.23, 47 mdsodperc: A magas hémérséklet és a
hétaguldas miatt az uran filitéelem-rudak felrepednek.
(A lancreakcid ledll.)

1.23, 48 mdsodperc: A vizvezeték-csovek felreped-
nek.

1.23, 49 mdsodperc: 45 masodperccel a kisérlet
megkezdése utan: A viz forrasa termikus robbanast
okoz. A reaktor belseje kinyilik (5. dbra).

1.24 ora: Normalis koriilmények kozott a lassito-
grafit, a hiitéviz és a flitéelemek cirkénium-burkolata
nem érintkezik egymassal. Most kapcsolatba lépnek.
1000, ill. 1200 °C felett kémiai reakcick indulnak be:

C + H,O — CO+H,,
Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,.

A gyilékony hidrogén és szén-monoxid keveredik
a kiilsé levegével, ez pedig egy masodik (most mar
kémiai) robbanashoz vezet:

2H, 4+ O, — 2H,0,
2C0O0+049 — 2CO0,.

A csernobili reaktor nem volt biztonsagi épiiletbe
zarva. A robbanas hatasara beomlik a tetdszerkezet.
Radioaktivitas keril a légkorbe.

Aprilis 26 - mdjus 5: Az épiiletben keletkezd tiizet
csakhamar eloltjak, de a felnyilt reaktorban a tiiz a
grafit mind nagyobb hanyadara terjed ki. A magas
hémérsékleten a fiitéelemekbdl a grafitba diffundal
minden illékony hasadéasi termék (Xe, Kr, I) és a
konnyen mozgo fémek is (Cs, Te). A grafit égése
soran ezek a fusttel a légkorbe jutnak. Végil majus
5-én a reaktort homokkal, élommal takarjak le, a
tuzet elfojtjak, a radioaktivitas kidramldsa gyakorla-
tilag megsziinik. Ez a tragikus hét rovid torténete.
A belsé operator és a kivulrdl jott villamosmérnok, a
tragédia eme két fiatal "hdse” a reaktor biztonsagat
szerette volna fokozni azaltal, hogy megfejik a tur-
binakerekek forgasi energiajat, ezért csak az elekt-
romos adatokra figyeltek, azokat tekintették fontos-
nak kisérletiik szempontjabol. (Nem torédtek a
nuklearis lancreakcié dinamikajat jelzé valtozdkkal.)
A robbanas folytan mindketten azonnal meghaltak
a helyszinen. Nevik: Valeryy Hodjemcsik és Valdi-
mir Szasjonok volt. A kovetkezd héten 28-an hal-
tak meg a 4. szamu reaktor kozelében szenvedett
sugarzastol, koztuk tilzoltdk is. Még tobben fog-
nak meghalni Eurépa-szerte az elszenvedett alacsony-
szintli besugdrzas késé hatasai (leukémia, rak) kovet-
keztében.

Az aktivitas egysége 1 Bq=1 Becquerel=1 bomlas

‘masodpercenként. A 20. szazad torténetének nagy

radioaktiv szennyezései a kovetkezok voltak:

Hirosimai bomba (1945) 0,1-1018 Bq
Modern hidrogénbomba 0,1-1-10'® Bq
Windscale reaktorbaleset (Anglia, 1957) 0,04-10!3 Bq
Harrisburgi reaktorbaleset (USA, 1980) 0,001-1013 Bq
Csernobil reaktorbaleset (SzU, 1986) 4-10'% Bq
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Latjuk innen, hogy a csernobili légkdrszennyezés
6sszemérhet6 nagysagl a légkori atomfegyver-kisérle-
tek egylttes szennyezésével (6. abra). A radioakti-
vitas kiszabadulasa aprilis 26 és majus 4 kozt tortént,
és két cslcsa volt: aprilis 26-an (a két robbanas) és
majus 4-én (a grafittiz maximuma, kdzvetlenil annak
elfojtasa el6tt) (7. abra).

Minden reaktorbaleset a hétvégeken kovetkezik be
hajnalban.  Aprilis 26-a az ortodox husvét nagy-
szombatja volt. A f6nokok a dacsadikban pihentek.
A jelenlév6 kozegek f6 térekvése az eltussolas volt:

gézrobbanas

03-x10 Bqg/nap

»

grafit-t(iz

0.2 ==

o4 -

reaktor betemetés

»-l— i iii—Li—i—Li—i—i—"**Tf
s D
aprilis

ff
. 15
majus

7. dbra Csernobil aktivitas-kibocsatasa

90

a balesetet épllettlizként értelmezték, amit par ora
alatt sikerilt eloltani. Ez napokkal késleltette a szé-
leskord riadot és kitelepitést.

Szerencsére, aprilis 26-an, szombaton reggel a szél
északnyugat felé fajt, el Kievtdl, lakatlan mocsarak
folé sodorva a radioaktivitast. A szennyezés Finn-
orszagot és Svédorszagot is érte, ahol az els6 nyilvanos
riado toértént. Szombat este nyugati irdnyba for-
dult a szél, Lengyelorszag, Skandinavia, Skocia felé.
Vasarnapra csokkent a radioaktivitads kibocsatasa, ez
a szél fordultdval Németorszag, Csehszlovékia, Eszak-
Olaszorszag folé jutott el.  (Innen szarmazik az
az aktivitas is, ami a majus elsejei innepen es6vel
Eszaknyugat-Magyarorszagot érte.) Koézben ujra fo-
kozddni kezdett a radioaktivitds kidramlésa, amint a
grafittiiz terjedt a reaktorban. Egy hét milva végétért
a Kievnek adott kegyelmi id6: a szél dél felé for-
dult. Sajnos, a kievi hatosagok nem éltek az els6 hét
adta lehet6séggel: a gyermekek kitelepitését csak a
radioaktiv szennyezés megérkezte utan kezdték meg.
A radioaktiv szennyez6dés masodik nagy hullamat
Romania és Bulgaria folé sodorta az északi szél. (Ez
Magyarorszagra nagy keriil6vel délkelet fel6l Iépett
be.  Magyarorszdg szennyezddése — 8. abra —
mérsékelt volt, hdla a Karpatok koszorGjanak. A
kihullas a csapadéktol fiigg6en egyenl6tleniil oszlott
el. A legszennyezettebb Budapest lett, ami nem
a szélnek és esének tulajdonitand6, hanem a vérosi
fustkddnek. A radioaktiv ionok az aeroszolra ta-
padnak, ami a varos folott lebegett. Leilepedése
kb. 50000 Bg/m: feluleti szennyezddést okozott. A
Csernobilt6l kb. 800 km-re es6 Magyarorszag atla-
gos feluleti szennyez6dése 5000 Bg/m2-t tett ki.) A le-
veg6t a majusi és juniusi es6k mostak tisztara, no
meg az ill6 aktiv anyagok elbomlasa. Az év végére
a helyzet lassan normalizalédott. (Hazank légkdrének
Csernobil okozta atmeneti szennyez6dése ugyanolyan
nagysagrend( volt, mint a korai 1960-as években, a
légkori atomfegyver-kisérletek tet6fokan, 6. abra.)

A kovetkez6 évek

A Kiszabadult radioaktiv izotdpok azok a ha-
sadasi termékek voltak, amelyek a felhasadt fiitGele-
mekbdl leggyorsabban diffundaltak at az ég6 gra-
fitba. Emiatt a radioaktiv szennyezés Osszetétele mas
volt, mint atombomba-robbanéskor, utdbbi esetben
ugyanis minden radioaktiv izotép a légkorbe kertil.

135Xe (100 %) 1680 1015 Bq (9 6ra)
85Kr (100 %) 35-1015Bq (10 év)

B (209 37-1015Bq (8 nap)
132Te (15 9 150-1015 Bq (3 nap)
137Cs (13 %) 47-1015 Bq (27 év)
13Cs (10 %) 18-1015Bq (2 év)
90Sr (4%) 81015Bq (28 év)

Legfontosabb a bioldgiailag aktiv izotdpokkal fog-
lalkoznunk. llyen ajod (amit allat és ember a pajzs-
mirigybe épit be), a cézium (amit a szervezet a



kaliummal Osszetévesztve gyiijt Ossze), a stroncium
(ami a kalciummal 6sszetévesztve keriilt a csontokba).
Légkori atomrobbantasok esetén a féveszélyt a °°Sr
képezi, amely a Cag(POgz)s-at tartalmazd csontok-
ban gyiilik 6ssze, a csontveld kozelében, ahol a vords
vérsejtek képzdédnek, igy az leukémiara vezethet. Sze-
rencsére a stroncium lassi diffuziéja miatt Cserno-
bil %%Sr kibocsétasa a vartnal kisebb volt. Ez volt az
egyik bizonyiték, amibdl megtudtuk, hogy a fiitéele-
mek teljes anyaga nem keriil a légkorbe. (A gra-
fitbél mintegy 10 % égett el.)

Révidtdvon a 13! volt a legveszélyesebb. Majus-
ban gyorsan nétt a fii, magabasziva az esévizbél a 1311-
ot. A tél multaval mar legelére hajtottak a tehene-
ket, azok tejiikbe siiritették a jédot, hogy igy fedez-
zék novekvs borjaik fokozott jédigényét. Ezt a te-
jet ember-gyerekek is megihattak, akiknek szerve-
zete a novekvd pajzsmirigybe Gsszpontositotta a fel-
vett jodot, vele a sugarzé 31 izotépot. Ez a sugarter-
helés pajzsmirigy-rakokat okozhat egy évtized multan.
(Valdban, a tejben 2000 Bq/liter aktivitdst, az emberi
pajzsmirigyben 600 Bq/személy aktivitast ismertunk.
De védekezni lehetett ilyen sugarterhelés ellen: méajus-
ban megtiltottdk az allatok legeltetését, megsem-
misitették az érintett terliletekrdl szarmazé aktiv te-
Jet, csokkentették a gyerekek friss-tej fogyasztéasat. Ez
a veszély jiniusra elmilt: a 131I lebomlott, hazank a
1311 szennyezést kivédte.)

A hosszitavi, ma is haté bioldgiai szennyezés
f8 forrasa a 37Cs, ami a talajra kihullva ott 27 évig
és még tovabb megmarad, csak geoldgiai felhigulassal
csokkenve. Ez bekeriilt a zoldségbe, eperbe, gombéaba
(amik gyorsan néttek 1986 majusi esdinek hataséra),

és bekeriilt a legel6 allatok (rénszarvas, 6z, nyul)
szervezetébe is. Ezért a zoldség és hus kereskedel-
mét, importjat, fogyasztasat erdsen ellendrizték egész
Eurépaban (és ellenérzik mindmaig). Eszakon a
rénszarvas, nyugaton a birka fogyasztasa soka til-
tott volt. (Ez kereskedelmi triikkokre is mddot
adott. Példaul Ausztria, Németorszag, Olaszorszag
korlatozni probalta a magyar eredeti zoldség és
gyiimoles bevitelét, hiszen az Keletrdl szarmazik.
Nehéz volt meggyézni az ottani hatdésagokat, hogy
a radioaktiv kihullds Magyarorszagot kevésbé érte el,
mint Sket. Tanszékiink is erdteljesen résztvett a friss
élelem radioaktiv szintjének ellenérzésében.)

A dézis egysége 1 mSv=1 millisievert. Ez olyan
bioldgiai hatdsnak felel meg, ami egyenértékii test-
kilogrammonként 0,001 Joule ionizdciés energiat
kelté gamma-sugarzassal. Ezt az egységet hasznaljuk,
hogy leirjuk Csernobil bioldgiai hatdsat.

A lakossagot évente atlagosan 3 mSv sugarterhe-
1és éri. (Ebbél kb. 1 mSv a radon belélegzett bomlas-
termékeitSl ered. A radon a talajban és épitéanyagban
1évé uran bomlastermékeként szivarog ki a levegdbe.
Roéla a Fizikai Szemle majusi tematikus szamaban lesz
sz6.) Az orvosi rontgenvizsgalatok atlagos sugarter-
helése Eurépaban kb. 0,7 mSv évente. (Fogront-
gen 0,2 mSv, mellkasrontgen 1 mSv, bélrontgen még
tobb.) A nuklearis balesetekbdl adédé sugarterhelések
a kovetkezdk:

Hirosima, a fekete es6ben 400 mSv
Windscale (Anglia), 10 km tavol 80 mSv
Harrisburg (USA), a varosban 46 mSv
Pripjat (SzU), varos Csernobil mellett 200 mSv
Eurépa erésen fert6zott teriilete SzU-n kiviil 1 mSv
Magyarorszag (atlag), Csernobiltél 800km-re 0,25 mSv

Az atlagos eurépal dézis 0,3 mSv/f6, Délnyugat-
Azsiaban és Eszakamerikaban 0,07 mSv/f6, mashol el-
hanyagolhaté. Nem zérus érték, de a csernobili ere-
detii sugarterhelés a legtobb orszagban a természe-
tes hattér értéke alatt marad.

A hirosimai atombomba késleltetett (leukémiat,
rakot okozd) hatdsit tanulmédnyozé japan-amerikai
bizottsag kovetkeztetése szerint a halalos kockazat
30-10-%/mSv, legaldbbis ezt észlelték a 100 mSv
mértékii sugarterhelés esetében. Altalaban feltétele-
zik, hogy a kockdzat/dézis Osszefiiggés linedris, igy
a 30-10~%/mSv arany alapjan szamithaté az alacso-
nyabb sugarterhelés kockdzata is. — Ezt a nézetet
ma tobben tamadjdk. Szaporodik a tapasztalat, hogy
olyan helyeken, ahol a talaj radioaktivabb, nem ma-
gasabb a rak-halanddsiag. Ha igy van, akkor a sugar-
kockazatnak van egy érzékenységi kiiszobe: a rak-
kockazat csak kb. 10 mSv dézis felett kezd nove-
kedni. E kiiszobot az magyarazhatja, hogy néhany
mSv dodzis aktivalhatja a szervezet immunrendszerét
(igy a hibajavité enzimeket), mint a véddoltas te-
szi. Az igy aktivalt védérendszer jobban ellenallhat
tovabbi karosodasnak, mint a felkésziiletlen szervezet.
Ezt a felfogast még nem fogadtdk el altalanosan. —
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A kockdzat/dézis extrapoldcié alapjan azt mondhat-
Juk, hogy az alacsony sugérterhelés kockdzati aranya
0 és 30-10~5/mSv kozt lehet. Igy annak valdsziniisége,
hogy egy atlag eurdépai Csernobil folytan kapott
rakban hal meg, 10-107% vagy kisebb. Eszakame-
rikaban és Délnyugat—Azsiéban 2-10~%/6 vagy kisebb.
Ezt az értéket azzal kell egybevetni, hogy az ember
10-20% valosziniiséggel fog leukémiaban vagy rakban
meghalni. (Magyarorszagon a csernobili katasztréfa
altal okozott tobblet-kockdzat 7,5-10~6/f8 vagy ki-
sebb. Az idézett felsé érték kb. egy csomag ciga-
retta elszivasaval, egy tudorontgennel, egy Budapest-
New York repul6uttal csszemérheté kockazatot je-
lent.)

Ugy tilinik, nyugadtan alhatunk Kozép-Eurépaban.
Valéban nyugodtan? 10/millié f6 valéban alacsony,
de ha figyelembe vesszuk, hogy szazmillidkat ért el
ekkora kockazat (8. dbra), akkor az dilag személyes
dézis és népességszdm szorzataként szamitott kollektiv
dozis tobbezerre felnéhet. (500 millié eurépai kollektiv
dézisa 150 mSv-millié {6, az ennek megfeleld késlel-
tetett veszteség tobbezret tehet ki. Ha a cserno-
bili nuklearis katasztrofa vagy a bhopali kémiai katasz-
trofa, vagy az egyhetes londoni fiistkod 1952 decem-
berében, vagy az Egyesilt Allamok utjain egy hénap
alatt bekovetkez6é autébalesetek tobbezer ember éle-
tét kovetelik, akkor ebbe aligha lehet belenyugod-
nunk, még akkor is, ha e szamok eltorpiilnek a hi-
rosimal és nagaszaki bombak aldozatai, vagy a je-
len békeévek azsiai hdboriinak aldozatai szama mel-
lett.)

A nukledris energia jovije

Nem vallalkozhatunk itt arra, hogy megtargyal-
Jjuk a csernobili katasztrofa kozvéleményre gyakorolt
hatasat. A nuklearis erémiivek épitésére vonatkozé ta-
nulsagok igy foglalhatok ossze:

A. Ne uzemeljenek tilmoderdlt reaktorok. A mii-
kodé tiulmoderalt reaktorokban meg kell novelni a
235 dusitasi aranyat, ilymédon lenyomva a lassitd-
kozeg/fitéelem aranyt, ami a rendszert alulmoderalt-
ta alakitja.

B. Inkabb épuljenek kisebb reaktorok, ahol a ra-
dioaktiv szennyezddést legrosszabb kimeneteli tizem-
zavar esetén is bezarva tartja a tulnyomads ellen
megerositett épulet.

C. Le kell roviditeni a védelem reakcididejét azaltal,
hogy tizemzavar esetén gaznemii neutronelnyel6 anya-
got fijnak be vagy borsavas vizzel arasztjak a reak-
tort. Az elarasztasra inkabb a gravitaciot hasznaljak,
mint szivattyikat.

D. A reaktorokat esetleg helyezzék fold ald, ahogy
azt Andrej Szaharov és Teller Ede ajanlotta. Ez az
eljaras reaktor-iuizemzavar esetén éppugy megakada-
lyozhatja a légkor elszennyez6dését, mint azt a fold-
alatti atomrobbantasoknal teszi.
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E. Az automatikus védelmet tegyék szerkezetivé,
egyszeriivé, hibamentessé. Emlékezzink a harris-
burgi reaktor-iizemzavart kivizsgalé elnoki bizottsag
vezetdjének, Kemény Jdnosnak a szavaira: " Az eréd-
miveket biztonsdgossd lehet tenni. Az ember a bizony-
talan lincszem.”

Csernobil leckéje

A jelenleg érvényes magyar tanterv szerint a 4.
osztalyos gimnazistak kora tavasszal 1-2 hénapon ke-
resztil tanulnak magfizikat. 1986 mdrciusaban sok
iskoldban Geiger-Miller-csével mérték a rovidéletii
137Ba izotép exponencialis bomlasat és felezési idejét.
(Ez az izotop zart 137Cs forrasbdl moshatd ki. A 37Cs
hasadasi termék, igy olcsd.) A mérés eldfeltétele az
osztalyterem hattér-sugarszintjének megmeérése.

Amikor reggel a radié bemondta, hogy a csernobili
légszennyezés elérte hazankat (majus 3-an, hétfén), a
gyerekek mar fél nyolckor sorbanalltak a fizikaszertar
el6tt, és kérték az érkezd fizikatanart: ”Mérjuk meg
most a hattér-aktivitast!” Még 8 6ra el6tt megtortént
az 1) mérés. Az aktivitas kétszer akkora volt, mint
marciusban az osztalyban! ”Nyissuk ki az ablako-
kat, hadd jojjon be a radioaktiv levegé!” Az akti-
vitast ijra mérték, most mar nyitott ablak mellett.
Az jéval kisebbnek adédott mint ablaknyitas elStt!

A magyarazat: az éj folyaman az épiilet tégla-
falabol kiaramlé radon felszaporodott a szobaban. (A
téglaban mindig jelen van uran a bomlastermékei-
vel egyiitt.) A hazon beliilli radont tavolitotta el a
szelléztetés. Ezt a leckét aligha felejtik el diakok:
egyutt élink a radioaktivitdssal, és az évente beléleg-
zett radon dézisa (kb. 1 mSv/év) felilmilta a Cser-
nobilbél kapott teljes dézist (0,25 mSv).

Azokban a napokban a didkok szemében a fizi-
katanarok voltak a legfontosabb és legmegbizhatébb
személyek. Tanszékiink a katasztrofat koveté 4 na-
pon belil (a szovjet hirzarlat teljes feloldasa elétt)
elmondta nekik: milyen a csernobili reaktor, mi-
ben kiilonbozik a paksi reaktoroktol, mi lehetett
az események valdszinli menete, mekkorara becsil-
heté a kiszabadult aktivitas, és mit mérhetnek az is-
koldban. Igy a didkok mérték a cipStalp aktivitasat
(és hazaérve maguktdl papucsra cserélték utcai cipd-
jiiket). Megmérték a talaj és fii aktivitasat az eséviz-
lefolyénal, a salata aktivitasat megmosas el6tt és utan
(majd megkérték anyut, hogy jol mossa meg a zold-
séget). Kevesebb gombat és epret ettek, de megva-
saroltak az (akkor érthetéen csokkent ari) spenotot,
ha el6z6leg azt tapasztaltak, hogy lemoshaté réla a
radioaktiv iillepedés. Biraltak a hatésagot a 13 4ltal
szennyezett tej kiontéséért. (”Miért nem csinalnak
beldle sajtot, amib6l harom hénap muilva kibom-
lott volna a !3117”) Figyelték az aktivitas fokoza-
tos lecsokkenését jiniusban. Végil pedig 0,25 mSv
adatot hozzaadtak fizika munkafiizetiik tablazatahoz,




amelynek ez volt a felirata: ”Mekkora sugarterhelést
kaptam ebben az évben?”

Ma a magfizika az egyik legnépszeriibb fejezet a
gimnaziumi fizikdban. A Geiger-Miiller-csé a tanarok
kedvenc demonstracids eszkozévé valt. A savanyi-esd-
figyeld iskolahélézat mellett kiépiilt a radon-figyeld is-
kolak hélézata is.

Csernobil tobb volt, mint tizemzavar. Katasztréfa
volt. A kiszabadult 37Cs évtizedekig veliink lesz,
akarcsak a légkori fegyverkisérletek altal szétszért

A MAGYAR MAFFIA CHICAGOBAN

Wagner Jend és a Hanford Reaktor

1939-ben, a haboru kitorése t4jan biofizikus vol-
tam, az orosz Nicolas Reskoskivel dolgoztam a mate-
matikai biofizikiban, meg Karl Eckhardt professzor-
ral. O volt az, aki 1941 nyaran megkért, segitsek neki
egy szamitasban, ami az Uranum Tervvel volt kapcso-
latos. (Ez még a Manhattan Terv el8tt volt.) A neu-
tronok diffuziés hosszat kellett kiszamolni berillium-
ban. E feladatra Chicagd volt kijelSlve, akkor még
érdekelte Gket a berillium, mint egy lehetséges mo-
derator. Eckhardt professzor ezt mondta nekem: —
" Gyere és dolgozz ezen velem félidében egy darabig?”
— Azt éreztette, hogy az egész nem fog menni, igy
késébb visszatérhetek a realis munkdhoz: a biofi-
zikdhoz. A tamadds Pearl Harbor ellen hat hénap-
pal késébb kovetkezett be, igy én ezutan tovabb dol-
goztam a téman.

Akkortdjt — 1941 végén — dontottek gy, hogy
az egész munkat Chicagéba Osszpontositjak. Ez Ar-
tur Compton dontése volt, mert ott volt az & tanszéke
is, és mert testvére az M.I.T. elndke volt, mint ilyen,
jo befolyassal birt a kormanynal. fgy Chicagéba
mentink. Ide jott Ferm: csoportja a Columbia Egye-
temrdl, meg Wigner Jené Princetonbdl. Eckhardt
csakhamar abbahagyta a nuklearis munkat, mert
szonar (tengeralatti hang) kutatasra tért at (a ten-
geralatti hadviselés céljaira), igy Kalifornidba ment.
Késébb kompetens ocenografus valt beldle. Tavozasa-
kor megkérdeztem: — ” Mihez kezdjek On nélkil?
— Eckhardt nagylatékorli ember volt, és igy vala-
szolt: — ” Sohse aggdodj, majd jon Wigner” — Ad-
dig soha nem talalkoztam Wigner Jen&vel, de hallot-
tam réla, amikor molekulafizikaval foglalkoztam. Igy
azutan 1942 januarjaban taldlkoztam elészor Wigner-
rel. Még nem telepedett meg teljesen Chicagdéban:
egy hétre jott Chicagéba, a masik héten Princetonban
miikodott. Idépontokban allapodott meg leendé mun-
katarsaival. Soha nem felejtem el: az én id6pon-
tom éjjel volt. Ejjel érkeztem dolgozdszobajaba. Meg-
kérdezte, mit csinalok. Elmondtam, utana Wigner
Javasolta: csinald igy és igy. Jobban megértette
a problémamat, mint én magam. Semmi kétség:

90Gr. De legalabb latjuk, hogy a nyiltsig és megértés
inkabb kifizetédik, mint az eltussolas vagy panik.
Latjuk, hogy a magfizikai alapfogalmak, a pozitiv
és negativ visszacsatolas, szerkezeti stabilitds és in-
stabilitds, valdsziniiség és kockdzat, végil pedig a
globalis felel6sség megtanithatd az ifjusag széles réte-
geinek. Ez is feltétele a demokracianak, az allam-
polgari dontSképességnek. Reméljiik, hogy a kovet-
kezé nemzedék dontéseiben jobban bizhatunk majd,
mint sajatunkéban az elmult évtizedek folyaman.

Alvin Weinberg
Oak Ridge, USA

Chicagéban két domindlé tudomanyos elme volt a
Tervben: Fermi és Wigner. Fermi vezette a kisérleti
munkat, Wigner az elméleti kutatast.

Az elméleti csoport nagyon fiatal volt, Wigner
sem volt idésebb 39 évesnél. Mostanrdl visszate-
kintve latom, hogy egész munkat nagyon fiatal embe-
rek végezték. Wigner mellett a legkivalobb elméleti fi-
zikus John Archibald Wheeler volt, 6 szintén Prince-
tonbdl jott. Robert Christy késébb érkezett, beldle a
Cal Tech provostja lett. Egy masik fiatalember, aki
az elméleti csoporthoz csatlakozott, Maurice Goldber-
ger volt. Ot elvitték a hadseregbe, de mivel részt-
vett a Manhattan Tervben, visszakildték hozzank, és
akkortajt nekem dolgozott.

Nagyon hamar, 1942 elején megtortént a dontés,
hogy pluténium termelésére reaktort kell épiteni.
Az els6 Fermi-féle reaktornak nem volt hiitése.
A pluténiumtermel6 reaktort héliummal kivantak
hiiteni. Szildrdnak nem tetszett a hélium, 6 bizmu-
tot ajanlott. (A bizmut neutron befogasi kereszt-
metszete nagyon alacsony.) De Wigner gyakorlati-
asabb volt, mint Szilard. Majdnem mindig tamo-
gatta Szilard javaslatait, de most ragaszkodott hozza,
hogy az elsé pluténiumtermelé reaktort vizzel hiitsiik.
Az egész Tervben Wigner volt az egyetlen, aki tel-
jesen attekintette annak fizikajat, egyittal magabiz-
tos volt miiszaki tekintetben is. Ismerte az anyagokat,
j6 érzéke volt a kémidhoz. Magaba egyesitve minde-
zen képességeket, vizet javasolt a reaktor hitokozegéil.
Ez nagy merészség volt, mert a viz (konnyd hidrogén)
neutronelnyelése 1,5 %-ot elvett a neutronsokszorozasi
tényez6bdl. Abban az idében ez valds gond volt!

A kozponti feladat 1942-ben Chicagéban az volt,
hogy bebizonyitsuk: uran-grafit-maglyaban lehetséges
onfenntartd lancreakcié. Fermi vezette az erponen-
cidlis kisérleteket. Csinaltak egy 2m x 2m x 4m mé-
retli uran-grafitracsot, fenekére neutronforrast helyez-
tek el, majd mérték a neutronok eloszlasat. Ezt a
modszert Fermi talalta ki. A neutronforrastdl tavo-
lodva a neutronok siiriisége exponencialisan csokkent.
Minél nagyobb volt a neut.ronsokszorogési tényezd,
annal messzebb jutnak el a neutronok. Igy a tapasz-
talt neutroneloszlasbdl az elméleti csoportnak kellett
kiszamitania a neutronsokszorozasi tényezot. Persze
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