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Az elektron felfedezése

A 19. szd. végének egyik Ujszerli eszkdze: a vakuumcso. (mar emlitettik)

vakuumcsd
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5-100 kV

Lényeg: vakuumban két elekiroda kézé 1 kV-100kV kapcsolva a katédbdl (negativ

pdélus) nyalab indul el: katédsugarzas.

A folytatas
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Az elektron felfedezése

Mi is a katodsugarzas? Kezdeti mérések:
* mindig a negativ polusbol (katdd) Iep ki
* magatdl egyenes vonalban terjed
¢ sok anyagot fénylésre késztet (fluoreszcencia)
a nyalab magneses térrel eltérithetd (elektromossal eleinte nem sikerdilt)
a katédbdl merdlegesen 1ép ki
barmilyen anyagu katéd esetén azonos
kémiai reakciokat valt ki (hasonl6an az ultraibolya sugarakhoz)
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Az elektron felfedezése

Mi is a katodsugarzas? Kezdeti mérések:
* mindig a negativ polusbol (katdd) Iep ki
® magatdl egyenes vonalban terjed
¢ sok anyagot fénylésre késztet (fluoreszcencia)
¢ a nyalab magneses térrel eltérithetd (elektromossal eleinte nem sikerdilt)
¢ a katédbdl merdlegesen Iép ki
e barmilyen anyagu katéd esetén azonos
e kémiai reakciokat valt ki (hasonléan az ultraibolya sugarakhoz)

Sokaig nem dolt el, hogy ez egyfajta sugarzas vagy valami részecskék aramlasa.
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Az elektron felfedezése

Joseph Thomson: a katdédsugarzas ...
e elektromos térben is eltérithetd
® energiaja és lendllete van
e ahova becsapddik, ott negativ téltés halmozodik fel
e a szallitott energia, toltés, lendllet szamszer{ien is
magyarazhato a részecske-elmélettel

= A katédsugarzas kis, negativ toltésl részecskékbdl all:
elektronok.

Folytatas: .
* az elektron minden atombdl kiszakithato: ion, ionizacié  Joseph John Thomson
fogalma (1856-1940)

¢ Robert Millikan megméri az elektron toltését és tomegét
= 1910 utan biztos lett, hogy a katédsugarzas elektronokbdl all.
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A rontgensugarzas felfedezése

W. Rdéntgen, 1895:

¢ Az elektronnyalab floureszcenciajanak tanulmanyozasa.

e Véletlen felfedezés: Ahol a nyalab az anddba csapddik,
onnan egy Ujfajta sugarzas indul ki.

e Az (j sugarzas athatol papiron, Gvegen, fémen, de
fényképezéshez hasznalt filmen nyomot hagy, mint a
fény.

1896-ban mar orvosi célra alkalmazzak.

Wilhelm C. Réntgen
(1845-1923)
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A rontgensugarzas felfedezése

W. Rdéntgen, 1895:

¢ Az elektronnyalab floureszcenciajanak tanulmanyozasa.

e Véletlen felfedezés: Ahol a nyalab az anddba csapddik,
onnan egy Ujfajta sugarzas indul ki.

e Az (j sugarzas athatol papiron, Gvegen, fémen, de
fényképezéshez hasznalt filmen nyomot hagy, mint a
fény.

1896-ban mar orvosi célra alkalmazzak.

Mi ez a sugarzas? Sokaig X-sugarzasnak hivtak. (angolul
ma is ,X-ray”)

Wilhelm C. Réntgen Kiderul: nagy frekvenciaju, az ultraibolyan tuli
(1845-1923) elektromagneses sugarzas.
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A réntgensugarzas alkalmazasai

Bar az X-sugarak nem terelhetdk lencsékkel, arnyékvetés elven csakhamar orvosi

alkalmazasok szdlettek.
AL R 1 i

N Iz
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Els6 orvosi rontgen-kép javitott mindség 1897 M{tét kdzbeni
Frau Rdntgen kézfeje, 1895 1896 rontgen-leképezés




El6zmények A radioaktivitas Az atommag alkotorészei Az atomenergia felszabaditasa Erdekességek A folytatas
00000e0 0000000 000000000000 0000000000000 0 000000 [e]e)

A periddusos rendszer

A kémia a 17. szazadtél kezdve egyre tdbb elemet fedezett fel.
A tulajdonsagaik mutattak bizonyos szabalyossagot.
Sok probalkozas utan a nagy attérés: Dimitrij Mengyelejev, 1869.

a Gruppoe L | Gruppo 11, | Gruppe IIT. | Gruppe 1V. | Groppe V. | Groppo VI | Gruppe VIL Gruppo VIII,
] = - — RE* RH? RE* RE —
L] R0 RO R0 Bo* B0+ RO R0 RO*
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4 |K=32 Ca=40 |—=dd Ti=48 Ve 51 Cre=52 Mne==05 Fo=56, Co=059,

Ni==08, Cu=03.

5 | (Cu=e3)| Zn—es ——ps] —=72] As=78 Bo=78  Br=80)
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8 [Ce==188  [Da=107 [Di=138 [iCe=140 |— - - ==
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12 |- - - [Th=231 —_— U=240 - = = = =
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A periddusos rendszer

A periédusos rendszer fontossaga:
e Mutatja, hogy van valamilyen szabalyossag az atomok vilagaban.

e A szabalyossag alapjan fel lehetett ismerni, hogy vannak ,felfedezetlen elemek”.
Ezek nagy részét késdbb meg is talaljak.

e A kémia, vegyipar, stb. fontos eszkdze.

e Késobb a kvantummechanika és a magfizika probakéve: Visszakapjuk-e bel6lik
az elemek tulajdonsagait?
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A radioaktivitas felfedezése
Eredeti cél: fluoreszcencia tanulmanyozasa.

(Fluoreszcencia: ha az anyag mas hullamhosszon sugaroz,
mint amit elnyel.)

Van-e kapcsolat a réntgen-sugarzas és a fluoreszcencia
kozt?

Tobb kisérlet és tévat utan, 1896-ban:

Az uran tartalmu kdzetekbdl nagy athatoloképességi
sugarzas jon, mely megfeketiti a fotolemezt.

Ez a sugarzas:
* nem flgg a kbzet eldzetes besugarzasatdl
¢ nem fligg a hdmérséklettol

¢ hasonl6 képeket lehet vele késziteni, mint az
X-sugarakkal

Henri Becquerel
(1852—-1908)
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A polénium és a radium felfedezése: a Curie hazaspar
Uranérc kémiai elemzése: Nem az uran a

legerdsebb sugarforras!
1898: polénium (Po) és radium (Ra) felfedezése.

Marie Curie (1867—1934)
Pierre Curie (1859-1906)
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A polénium és a radium felfedezése: a Curie hazaspar
Uranérc kémiai elemzése: Nem az uran a

legerdsebb sugarforras!
1898: polénium (Po) és radium (Ra) felfedezése.

e Sok tonna uranércbdl nyernek ki 0,5 g Ra-t.

¢ Ra: sugarforrasként (rontgengép helyett)
hasznalhato.

e Egységnyi tomegl Ra vagy Po milliészor annyi
energiat képes leadni, mint ugyanennyi kémiai
Lzemanyag”.

Marie Curie (1867—1934)
Pierre Curie (1859-1906)
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A polénium és a radium felfedezése: a Curie hazaspar
Uranérc kémiai elemzése: Nem az uran a

legerdsebb sugarforras!
1898: polénium (Po) és radium (Ra) felfedezése.

e Sok tonna uranércbdl nyernek ki 0,5 g Ra-t.

¢ Ra: sugarforrasként (rontgengép helyett)
hasznalhaté.

e Egységnyi témegl Ra vagy Po millidszor annyi
energiat képes leadni, mint ugyanennyi kémiai
Lzemanyag”.

\ : Honnan ez a sok energia? Sérill az

Marie Curie (1867—1934) energiamegmaradas?

Pierre Curie (1859—19086) A radioaktivitas nem befolyasolhat6 kémiai,
homérsékleti valtozasokkal. = A radioaktivitas
forrasa az atom belsejében van!
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A természetes radioaktivitas formai

Rutherford és tarsai: a kozetekbdl jovo

e gamma-sugarak: rontgen-sugarzas
(nagy energiaval)

szivattydhoz
és higany

(természetes) radioaktivitas formai. o jmdgﬂms tir
e magneses térben szétvalaszthaté 3 BRI oulestesd
komponensre X {x Fxy g
¢ alfa-sugarak: kétszeresen toltott, x <X ) ¢
nagy energiaji részecskeék; RN b7 vekany i |
He-magok * !
¢ béta-sugarak: elektronok (nagy
energiaval) Va
[Lrl vikuum - L
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Rutherford egyéb eredményei

1900-1930: szamtalan eredmény a radioaktivitassal
kapcsolatban.
A kutatas vezetbje Rutherford, de sokan segitenek neki.

Ernest Rutherford
(1871-1937)
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Rutherford egyéb eredményei

1900-1930: szamtalan eredmény a radioaktivitassal

kapcsolatban.
A kutatas vezetbje Rutherford, de sokan segitenek neki.

A bomlas iddbeli lefutasanak torvénye:
N(t) = Noei)‘t =Ny - 27t/T1/2

T1 o felezesi ido.

, o
Ernest Rutherford
(1871-1937)
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Rutherford egyéb eredményei

1900-1930: szamtalan eredmény a radioaktivitassal
kapcsolatban.

A kutatas vezetbje Rutherford, de sokan segitenek neki.
A bomlas iddbeli lefutasanak torvénye:

N(t) = Noei)‘t =Ny - 27t/T1/2

T1 o felezesi ido.
A radioaktiv sugarzassal kémiai elemek atalakulasat lehet
kivaltani.

a+N—-O+H

. & Kémiailag az elemek nem alakithatok egymasbal!
Ernest Rutherford A madfizika lehet6vé teszi az aranycsinalast is?

(1871-1937)
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Az atommag felfedezése

Mi van az atomban? Azt mar tudjuk, hogy elektronok, amik
sokkal kisebb méretliek és tdmegliek, mint maga az atom.

Thomson-féle atommodell (1904):

® az atomot kitdlti egy pozitiv t6ltésli ,massza”
e a negativ elektronok ebben ,uszkalnak”

e fény kibocsatas és elnyelés: elektronok rezgésével

Gond: a méretek sokkal kisebbek a fény hullamhosszanal!
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Az atommag felfedezése

Mi van az atomban? Azt mar tudjuk, hogy elektronok, amik
sokkal kisebb méretliek és tdmegliek, mint maga az atom.
Thomson-féle atommodell (1904):

az atomot kitolti egy pozitiv téltésli ,massza”

a negativ elektronok ebben ,uszkalnak”
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fény kibocsatas és elnyelés: elektronok rezgésével

Gond: a méretek sokkal kisebbek a fény hullamhosszanal!

Ernst Rutherford 6tlete: hasznaljuk a nemrég felfedezett alfa-részecskéket
Jetapogatasra”.
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A Rutherford(-Geiger-Marsden)-kisérlet

Alfa-részecskék:
e Bizonyos anyagok maguktol kibocsatjak.
e Az elektronnal 10000-szer nagyobb tdmegd, pozitiv téltésl részecskék.
e Méretik sokkal kisebb egy atomnal.

A folytatas
[e]e)

Az alfa-részecskéket elsdsorban az atom nagy tomeg, pozitiv toltésli része tériti el.
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A Rutherford(-Geiger-Marsden)-kisérlet
Alfa-részecskék:
e Bizonyos anyagok maguktol kibocsatjak.
e Az elektronnal 10000-szer nagyobb tdmegd, pozitiv téltésl részecskék.
e Méretik sokkal kisebb egy atomnal.

A folytatas
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Az alfa-részecskéket elsdsorban az atom nagy tomeg, pozitiv toltésli része tériti el.

Thomson-modell: elkent pozitiv THOMSON MODELL Vért eredmény

megﬁgyelé
!

cink-szulfi

&

t6ltés, gyenge taszitas = az 7@TV
alfa-részecskék csak kis 7 o + -
[©)

mértékben térllnek el.

aranyfélia

alfa-részecske forrés

villanasok
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A Rutherford(-Geiger-Marsden)-kisérlet

Kisérlet vezetdje: Rutherford.
Kivitelezdk: Hans Geiger €s Ernest Marsden.

Mérési eredmény: van nagy
sz6gl eltérilés is!

Rutherfordék végigszamoljak, Neheries e "
mennyire kell a toltésnek N ® -
koncentralddia ehhez. ¢

Magyarazat: az atom pozitiv
téltése egy 10~ 15 m atmérsj
részben koncentralodik.
Elnevezés: Atommag.

Megfigyelés RUTHERFORD MODELL
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A Rutherford(-Geiger-Marsden)-kisérlet

Kisérlet vezetdje: Rutherford.
Kivitelezdk: Hans Geiger €s Ernest Marsden.

Mérési eredmény: van nagy
sz6gl eltérilés is!

Rutherfordék végigszamoljak, Neheries e "
mennyire kell a toltésnek N ® -
koncentralddia ehhez. ¢

Magyarazat: az atom pozitiv
téltése egy 10~ 15 m atmérsj
részben koncentralodik.
Elnevezés: Atommag.

Megfigyelés RUTHERFORD MODELL

Innen indul a Bohr-modell.
F& kérdés: Mi lehet az atommagban?
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A magok felépitése

A folytatas
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AFKT 5.4.5-5.4.6

1910-es évek eleje: Atomok tdmegének és toltésének mérése (vakuumcso, eltérités
magneses térben).

Mindenditt a hidrogén atom magjanak (=proton) toltése (qp) és tdomege (mp) bukkan fel!
* Témegszam: A. (e9ész) Mmag = A- mp
* Rendszam: Z. (e9ész) Qmag = Z - Qp

Egy mag meghatarozasa: A és Z megadasaval.

A L1 2 14 235
X, pl.. H, 1H, 5N, QU
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A magok felépitése

1910-es évek eleje: Atomok tdmegének és toltésének mérése (vakuumcso, eltérités
magneses térben).

Mindenditt a hidrogén atom magjanak (=proton) toltése (qp) és tdomege (mp) bukkan fel!
* Témegszam: A. (e9ész) Mmag = A- mp
* Rendszam: Z. (e9ész) Qmag = Z - Qp

Egy mag meghatarozasa: A és Z megadasaval.

A L1 2 14 235
X, pl.. H, 1H, 5N, QU

Els6 sejtés: a proton egy elemi épitékd? Ellenérv: Z < Al (Altalaban 7 ~ A/2)
Korrekcio: atommag 6sszetevdi: A db proton + (A — Z) db elektron.
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A magok felépitése

1910-es évek eleje: Atomok tdmegének és toltésének mérése (vakuumcso, eltérités
magneses térben).
Mindenditt a hidrogén atom magjanak (=proton) toltése (qp) és tdomege (mp) bukkan fel!

* Témegszam: A. (e9ész) Mmag = A- mp
* Rendszam: Z. (e9ész) Qmag = Z - Qp
Egy mag meghatarozasa: A és Z megadasaval.

A L1 2 14 235
X, pl.. H, 1H, 5N, QU

Els6 sejtés: a proton egy elemi épitékd? Ellenérv: Z < Al (Altalaban 7 ~ A/2)
Korrekcio: atommag 6sszetevdi: A db proton + (A — Z) db elektron.
A Rutherford-féle magatalakitas képlete:

#He + 14N = 170+ IH.
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Kvantummechanika a magfizikaban

1920-as évek: kvantummechanika kifejlédése.
Kezdeti sikerek: a periodusos rendszer megmagyarazasa!
Otlet: alkalmazzuk a kvantummechanikat a magfizikara!
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Kvantummechanika a magfizikaban

1920-as évek: kvantummechanika kifejlédése.
Kezdeti sikerek: a periodusos rendszer megmagyarazasa!
Otlet: alkalmazzuk a kvantummechanikat a magfizikara!

Eredmények:

® A magban nem lehetnek elektronok.
llyen kicsi helyre beszoritva a lendiiletbizonytalansaguk tul nagy lenne, ezért
elszdknenek!

e Az alfa-bomlas leirhaté az alagut-effektussal.
Kilénb6z6 magok felezési idejének viszonya leirhato, ha az alfa-részecske
hullamtulajdonsagaibd6l szamolunk.

Alagut-effektus: a kvantumos részecskék at tudnak jutni olyan ,falon” is, amire elvileg
nem lenne elég energiajuk. [m = 1, vastag fal], [m = 5, vastag fal], [m = 5, vékony fal].
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Rutherford sejtése 1920 korll: l1étezik egy ,semleges proton”, a
sheutron”.

Elképzelés: proton + elektron — neutron.
Elektron nélklli magmodellt tenne lehetdvé!
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A neutron

Rutherford sejtése 1920 korll: l1étezik egy ,semleges proton”, a
sheutron”.

Elképzelés: proton + elektron — neutron.

Elektron nélklli magmodellt tenne lehetdvé!

Sok sikertelen kisérlet utan: James Chadwick, 1932.

tHe + 9Be — '2C + [n

A neutronok athatoltak olyan rétegeken, melyek az alfa-, béta- és

gamma-sugarzast elnyelték! & AN

Nehéz kisérletezni vele, mert semleges... James Chadwick
(1891-1974)
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Az atommag alkotorészei

Osszeall a kép: Atommag = Z db proton + (A — Z) db neutron.
Nyitott kérdések:

e Mi tartja 6ssze a magot, amikor a protonok taszitasa szét akarna vetni?
¢ Hogy hatnak kélcsdn a protonok és neutronok?
e Mekkora energiak szabadulnak fel az atalakulasok soran?

A folytatas
[e]e)
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Az atommag alkotorészei

Osszeall a kép: Atommag = Z db proton + (A — Z) db neutron.
Nyitott kérdések:

e Mi tartja 6ssze a magot, amikor a protonok taszitasa szét akarna vetni?

¢ Hogy hatnak kélcsdn a protonok és neutronok?

e Mekkora energiak szabadulnak fel az atalakulasok soran?
Nehéz a méréstechnikal
Amit biztosan tudnak mérni: a magok tdmege és toltése.
Megfigyelés: A magok tdmege kicsivel kevesebb, mint az alkotérészek tdmege!
Elnevezés: Tomegdefektus.

AM = (Zmp + (A — Z)mp) — Mpmag

Relativitaselmélet: a tdomegdefektus oka, hogy a magrészecskék igen erdsen kotve
vannak a magban!
Kotési energia: E = AM/c?.
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|zotopok: stabil és radioaktiv magok

|zot6p: izo-toposz, azaz azonos helyen levd

Az atomenergia felszabaditasa
0000000000000 0

e 7 azonos = azonos szamu elektron a mag

koril = azonos kémiai viselkedés

e Akllonbozik = fizika paraméterek, pl. a

e

tdbmeg mas =- kicsit eltérd forraspont, diffazio,

stb.
Az izotopok kémiailag azonosan, de madfizi

ka

szempontbol nagyon kiilonb6zden viselkednek!

Példak:

1 211 3. 12 13 14, 23411 235
lH’lelH' 607 6C’ C' 92U’ 92U

Nehéz oket szétvalasztani nagy tdmegben.

238
’ 92

u

160

140

120

100

80

60

20

Erdekességek
000000

20

60

80

100
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stable
104 yr

102 yr
1010 yr
10% yr
106 yr
10*yr
100 yr

1yr
10%s

10*s
100 s
1s

1075
104s
106s

1085
no data
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Izotépok: bomlasi sorok
A bomlasok iranyité elve: Akkor torténik meg egy bomlas, ha a
végtermékek 6ssz kodtési energiaja nagyobb, mint a kezdeti.

e Stabil magok: nincs olyan bomlas (alfa-, béta-, gamma-,
neutron- ...), ami nagyobb kétéshez vezetne.

e Radioaktiv magok: talalunk energianyeréssel jaré bomlast.
Elkészil a magok térképe: sok radioaktiv, kevés stabil mag.

A folytatas
[e]e)
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Izotépok: bomlasi sorok

A bomlasok iranyité elve: Akkor torténik meg egy bomlas, ha a
végtermékek 6ssz kodtési energiaja nagyobb, mint a kezdeti.

Neptunium

Uranium

e Stabil magok: nincs olyan bomlas (alfa-, béta-, gamma-,

neutron- ...), ami nagyobb kdtéshez vezetne.

e Radioaktiv magok: talalunk energianyeréssel jaré bomlast.
Elkészil a magok térképe: sok radioaktiv, kevés stabil mag.
Bomlasi sorok: egy radioaktiv bomlas utan sokszor Gjabb
radioaktiv mag marad hatra; ez bomlik; ez is bomlik; ... ; amig
egy stabil magig nem jutunk el.

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine
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Az atommag kotési energigja
HosszU méréssorozat: a magok egy részecskére jutd kdtési energiajanak mérése.

E/A (MeV) Energiaminimum-elv: A fizika
? rendszerek térekednek a legkisebb

“ sy

Magreakciok iranya: néjon a kotési
energia.

Tipikus felszabadul6 energiak:

¢ Radioaktiv bomlas: 3—20 MeV
Re? e Kémiai reakciok: 2-15eV
eV = elektronvolt=1,6- 1019 J.

1[yH?

H'
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Az atommag szerkezete

Nem sikerll megallapitani a magrészecskék (=nukleonok) kélcsénhatasanak
Lerofiggvényét”.
Azo6ta is csak kozelitéseink vannak!
Gond:
* nem tudjuk egyesével manipulalni a részecskéket
e erds a kvantumos viselkedés
e a kolcsbnhatasban részt vesz a részecskék sajat magneses tulajdonsaga is
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Az atommag szerkezete

Nem sikerll megallapitani a magrészecskék (=nukleonok) kélcsénhatasanak
Lerofiggvényét”.
Azo6ta is csak kozelitéseink vannak!
Gond:
* nem tudjuk egyesével manipulalni a részecskéket
e erds a kvantumos viselkedés
e a kolcsbnhatasban részt vesz a részecskék sajat magneses tulajdonsaga is

A magmodellek probakoéve: visszaadjak-e a kdtési energiat, mint A és Z fliggvényét?
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Az atommag cseppmodellje

Mag atmérdjének mérése: D « A'/3.
Olyan, mintha a mag anyaganak konstans siirlisége lenne!
= Kozelitslik a magot egy t6lt6tt folyadékcseppel!

e proton-proton taszitas: csékken a kétési energia; o« Z2/A!/3

e csepp felilleti fesziiltség: nd a kdtési energia; oc A%/3

¢ nukleonok vonzzak egymast: nd a kotési energia; oc A

e asszimmetria a protonok és neutronok szamaban: « (A/2 — Z)?/A
Nagyon j6 kozelitéssel leirhatok az E/A gorbe!

A folytatas
0o
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Az atommag cseppmodellje

Mag atmérdjének mérése: D « A'/3.
Olyan, mintha a mag anyaganak konstans siirlisége lenne!
= Kozelitslik a magot egy t6lt6tt folyadékcseppel!

e proton-proton taszitas: csékken a kétési energia; o« Z2/A!/3

e csepp felilleti fesziiltség: nd a kdtési energia; oc A%/3

¢ nukleonok vonzzak egymast: nd a kotési energia; oc A

e asszimmetria a protonok és neutronok szamaban: « (A/2 — Z)?/A
Nagyon j6 kozelitéssel leirhatok az E/A gorbe!

A folytatas
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A modell sikerének hattere: a hullamfliggvények teljesen szétkenddnek a magon beldl.
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Az atommag héjmodellje

Bar nem ismert a nukleonok kozti er6 (potencialis energia), de a kvantummechanika
szerint a nukleonok a magon beliil hasonlé energiaszintekre lilnek be, mint az
elektronok az atom héjaiban.

Ez a hatés tetten érhetd: E /A kicsit eltér a cseppmodelltol.
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Az atommag héjmodellje

Bar nem ismert a nukleonok kozti er6 (potencialis energia), de a kvantummechanika
szerint a nukleonok a magon beliil hasonlé energiaszintekre lilnek be, mint az
elektronok az atom héjaiban.

Ez a hatés tetten érhetd: E /A kicsit eltér a cseppmodelltol.

Magikus szamok: bizonyos A és Z értékekre E /A nagyobb, mint a cseppmodellbdl
kbvetkezne.
Mérések: 2, 8, 20,50, 82, 126.
Igen stabil magok: A és Z is ,magikus”, ,duplan magikus” magok.
° ‘Q‘He, azaz az alfa-részecske
¢ 8.0,20Ca, ...

A magikus szamok Iéte mutatja, hogy vannak energiaszintek a magon bel(l.
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A mesterséges radioaktivitas

Sugarzas hatasara sok stabil izotépbdl radioaktiv lesz.
Ezek kdzt mar nemcsak alfa-, béta- és gamma- bomlas
(=természetes radioaktivitas) torténik.
Ritka radioaktivitasi formak:
e proton-kibocsatas
e két proton kibocsatas
neutron kibocsatas
pozitron kibocsatas
elektron befogas
maghasadas (lasd késobb)

Enrico Fermi Egyik vezet6 kutatoja a témanak: Enrico Fermi
(1901-1954)
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|zotopok: alkalmazasok

Alkalmazasok:

Célnak megfeleld izotdpok keresése.

Gyogyaszat, anyagvizsgalat, ...

Kormeghatarozasi modszerek.

Radioaktiv izotop-aranyokbol régészeti leletek és kdzetek koranak
meghatarozasa.

A periddusos rendszer hianyzé elemeinek magtalalasa.

Kiderdilt, hogy van néhany olyan Z érték, melyhez nem tartozik olyan izotép, ami
elég ideig fennmaradna ahhoz, hogy észlelhessuk.

Példaul: Z = 43, Technécium. Leghosszabb felezési idejl izotopja Ty ,, = 61 nap.
Uranon tuli elemek keresése.

Ezeknek nincs stabil izotopja, de mesterségesen elballithatok!

Pl. plutonium (Pu): par millié és par tizezer éves felezési idok.
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A maghasadas felfedezése

AFKT 5.4.10

1930-as évek: magok besugarzasa, U] izotopok eldallitasa.

e alfa-sugarzas: Pozitiv toltése révén taszitjia a mag, ami
akadalyozza a talalatot.

® n-sugarzas: semleges, minden magba kénnyen behatol.

A folytatas
0o
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A maghasadas felfedezése

AFKT 5.4.10

1930-as évek: magok besugarzasa, U] izotopok eldallitasa.

e alfa-sugarzas: Pozitiv toltése révén taszitjia a mag, ami
akadalyozza a talalatot.

® n-sugarzas: semleges, minden magba kénnyen behatol.
Tipikus reakcio: 4X +n — 71X — 573X + a.
Ida Noddack, 1934 sejtése: a neutron Ujszer( (nemcsak alfa,
béta, ...) magatalakulasokat tud okozni.

A folytatas
0o
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A maghasadas felfedezése

AFKT 5.4.10

1930-as évek: magok besugarzasa, U] izotopok eldallitasa.

e alfa-sugarzas: Pozitiv toltése révén taszitjia a mag, ami
akadalyozza a talalatot.

® n-sugarzas: semleges, minden magba kénnyen behatol.
Tipikus reakcié: 4X +n — 471X — 473X +
lda Noddack, 1934 sejtése: a neutron Ujszeri (nemcsak alfa,
béta, ...) magatalakulasokat tud okozni.
1938-1939, Otto Hahn, Lise Meitner, Fridrich Stassmann:
Az uranmag neutronok hatasara kettéhasad.

Valdészin(i: szabad neutronok is keletkeznek.

Nehéz volt a kisérleti igazolas! lda Noddack
(1896-1978)
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A maghasadas
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1. az uran magja befog egy neutront
2. instabil mag keletkezik

3. ez két, kbzepes magra hasad és
keletkezik még 2—3 neutron

4. a hasadvanytermékek egy sor bomlas

utan kdzepes tdbmegszamu stabil
atomma valnak.

e ‘ A ; !
Otto Hahn (1879—-1968) és Lise Meitner
(1878—1968)

Kimutattak a kbzepes tdbmegszamu
hasadvanytermékeket.



El6zmények
0000000

A radioaktivitas
0000000

Az atommag alkotorészei
000000000000

Az atomenergia felszabaditasa
00®00000000000

Erdekességek A folytatas
000000 [e]e)

A nukleéris lancreakcié

A maghasadas felfedezése utdn sokakban egybdl felmerdl
az otlet:

Az uran hasadasakor felszabaduld neutronok U
hasadasokat generalhatnak.

Makroszkopikus anyagmennyiségben levé nuklearis
energia rovid id6 alatt felszabadithato!

(Emlékeztetd: A radioaktivitas is sok energiat termel, de az
csak a sajat itemében bomlik.)

u]
L)
I
ul
it
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A nukleéris lancreakcié

. @ A nlaghasadas felfedezése utan sokakban egybdl felmertil
s az oOtlet:

Q A3 Az uran hasadasakor felszabadulé neutronok U;

o hasadasokat generalhatnak.

o A @ Makroszkopikus anyagmennyiségben levd nuklearis

W energia rovid id6 alatt felszabadithato!

(Emlékeztetd: A radioaktivitas is sok energiat termel, de az
csak a sajat itemében bomlik.)

o
o Problémak:
. . ©)  néhany neutron kiszokhet hasitas nélkul
@vi QVQ e néhany neutront a 238-as uran (vagy mas anyag)
o elnyelhet
o
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A nuklearis energiatermelés kezdetei

1939, a ll. vilaghaboru el6estéje: A nuklearis lancreakcidéban a tudosok felismerik a
potencialis fegyvert. (mindegyik nagyhatalomnal)
Nem egybdl indul a kutatas:
e Sok alapkutatas hianyzik még.
Pl. nem tudni, melyik izotopok a legalkalmasabbak, mennyi a minimalis témeg
ezekbdl, hogy 6nfenntartd reakcié lehessen, ....
¢ |athatdéan hatalmasak lesznek a koéltségek.
A politikai, katonai vezetések inkabb a bevalt fegyverek fejlesztésében hisznek.
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A nuklearis energiatermelés kezdetei

1939, a ll. vilaghaboru el6estéje: A nuklearis lancreakcidéban a tudosok felismerik a
potencialis fegyvert. (mindegyik nagyhatalomnal)
Nem egybdl indul a kutatas:
e Sok alapkutatas hianyzik még.
Pl. nem tudni, melyik izotopok a legalkalmasabbak, mennyi a minimalis témeg
ezekbdl, hogy 6nfenntartd reakcié lehessen, ....

¢ |athatdéan hatalmasak lesznek a koéltségek.
A politikai, katonai vezetések inkabb a bevalt fegyverek fejlesztésében hisznek.

Szilard Led, Teller Ede és Wigner Jend felkeresték Einsteint.

(A naci Uldozés eldl mindegyik az USA-ba menekiilt korabban.)

Meggy0zték, hogy Einstein vesse be tekintélyét, irjon levelet az USA eln6kének,
melyben kifejtik: neki kell allni a nuklearis lancreakcion alapuld fegyver fejlesztésének,
hogy Hitler ne kerlljén elénybe.
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Albert Einstein
014 Grove Rd.
Hassau Point
Peconic, Long Island
August 2nd, 1939

7.D. Roosevelt

President of the United States,

te House
hington, D.C.

sirs

Some recent work by E.Fersi and L. Szilard, which has been oom-
municated to me in manuscript, lesds me to expect that the element uran-
ium may be turned into a new and important source of energy in the im-

mediate future. Certain sspects of the situation whish has arisen seem
to call for watchfulness and, if nece:

ry, quick action en the part
of the Adninistration. I believe therefore that it is my duty to bring
to your attention the folloming facts and recommendationss

In the course of the last four months it has been made probable -
through the work of Joliot in ?rance as well as Yermi and Szilard in
Americs - that it may become possible to set up a nuclear chain reaction
in s large mass of uranium,by which vast amounts of power and large quant-
ities of new radiun-1ike elemente would be generated. Now 1t sppears
almost certain that this could be achieved in the immediate future.

This new phenonenon would also lead to the construction of bombs,
and 1t s conceivable - though much 1

certain - that extremely power-
ful bombs of a new type may thus be constructed. A single bamb of this

type, carried by boat and exploded in a port, might very well destroy
the Whole port together with some of the surrounding territory. However,

such bombs might very vell prove to be too heavy for transportation by
atr.

-2
The United Sta

has only very voor ore

of urentuns in moderats .
quantities. Thers is some good ore in Cana

and the former Caechoslovakis,
while the most important scurce of urantua is Belzian Congo.

In view of this situstion you may think it desireble to have some
permauent contact maintained between the Admintstration and the groun
of physicists working on chain reactions in Auerica. One possible way
of achieving this might be for you to entrust with this task & person
*ho has your confidence and who could perhavs serve in an imoffioial
capacity. ilis task micht comprise the followings

) to approach Government Departments

keep them informed of the
further dovelopment, end put forward recommendations for Govermment aotion,
siving particular sttention to the problem of securing a supply of uran-
fum ore for the United Statess

©) to speed up the experimental work.which is at present being car-
Tied om within the limits of the budgets of University laboratories, by
proviuing funds, if such funds be required, through his contacts with

private persons who are willing to make coutributions for this csu

aad perhaps also by obtaining the co-operation of industrial laboratories
which have the necessary equipment.

1 understand that Gernany has aotually stopped the sale of urantum
£rom the Caechoslovakien mines which sho has taken over. That she should
have taken such early action mizit perhaps be understood on the ground
that the son of the Gernan Under-Secretary of State, von Veizsicker, is
attached to the Katser-Tilheln-Institut in Berlin whers some of the
Amertcan work on urantum is now being repeated.

Yours very truly,
P T

(Albert Einstein)

Erdekességek A folytatas
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Ennek hatasara
inditja be Roosevelt
a Manhattan-
projektet.

A nuklearis
kutatasok
elképesztden nagy
hattértamogatast
(és titkositast)
kapnak.
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Az elsd nuklearis reaktor

Sok-sok megoldandé probléma:

e Kiderilt, hogy a 235-6s uran hasad kénnyen, de ez csak 0,7%-a a banyaszott
urannak. Dusitas sziikséges.

e Ki kellett deriteni, mely anyagok nyelik el, verik vissza, lassitjak le a neutronokat.
¢ Meg kellett tervezni és valdsitani biztonsagosan a berendezést.
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Az elsd nuklearis reaktor

Sok-sok megoldandé probléma:

e Kiderilt, hogy a 235-6s uran hasad kénnyen, de ez csak 0,7%-a a banyaszott
urannak. Dusitas sziikséges.

e Ki kellett deriteni, mely anyagok nyelik el, verik vissza, lassitjak le a neutronokat.
¢ Meg kellett tervezni és valdsitani biztonsagosan a berendezést.

Vezetd kutatok: Enrico Fermi és Szilard Leod.
Sok tonna természetes uran (nem tudtak még dusitani),
tobb szaz tonna grafit (neutron-lassito).

1942. december 2.: Chicago Pile-1 elindul.

Cél: tanulmanyozni a maghasadast, adatokat gydjteni a
nuklearis bombahoz.

Az energiatermelési funkcié masodlagos. (200 W
teljesitménydi.)
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Az elsd nuklearis bombak

A nuklearis reaktorral parhozamosan folyik a bomba fejlesztése.
¢ Alapkutatasok: anyagok nuklearis, kémiai, fizikai jellemzoi.
¢ Neutron-mag kolcsénhatasok.

e 235-0s uran dusitasa: tobb tizezer embert foglalkoztatd
tzem felallitasa.

239-es plutonium termelése atomerdmdivel.
e Sugarzasvédelmi technologiak.
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Az elsd nuklearis bombak

A nuklearis reaktorral parhozamosan folyik a bomba fejlesztése.
¢ Alapkutatasok: anyagok nuklearis, kémiai, fizikai jellemzoi.
¢ Neutron-mag kolcsénhatasok.

e 235-0s uran dusitasa: tobb tizezer embert foglalkoztatd
tzem felallitasa.

239-es plutonium termelése atomerdmdivel.
e Sugarzasvédelmi technologiak.
o
Ha mar van megfelelé hasado6 anyag, akkor az elv egyszeri:

e Kritikus tdmeg alatti anyagdarab nem robban.

e Sok kis tdbmeg( darabot ,6sszeldvink”, meglesz a kritikus
tdmeg; robbanas.
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Az elsd nuklearis bombak
A Trinity-teszt, 1945. julius 16.
Els6 nuklearis robbantas. (USA katonai gyakorléterilet.)

e Nem tudtak elére pontosan, mekkorat is fog robbanni.

e Nem tartottak kiilondsebben veszélyesnek a
keletkez6 radioaktiv hulladékot.
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Az elsd nuklearis bombak
A Trinity-teszt, 1945. julius 16.

Els6 nuklearis robbantas. (USA katonai gyakorléterilet.)
e Nem tudtak elére pontosan, mekkorat is fog robbanni.

e Nem tartottak kiilondsebben veszélyesnek a

keletkez6 radioaktiv hulladékot.
Katonai bevetés:

® 1945. aug. 6: Hirosima (U-235)
e 1945, aug. 9: Nagaszaki (Pu-239)
A bevetés sziikségességét azota is vitatjak.

A vilaghabort utan beindul a nuklearis fegyverkezési verseny a nagyhatalmak kozt.

Sok pénz jut a nuklearis kutatasokra, de a magfizika gy(lolt téma lesz a tdmegek
szemében.
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Az elsd nuklearis bombak: érdekességek

1. A kutatok ,hasadasos bombanak”, ,uran-bombanak” vagy ilyesminek nevezték.
Az ,atomic bomb” kifejezést Truman elndk hasznalta abban a beszédében, amiben
bejelentette Hirosima bombazasat, mert nem értette a tudomanyos hatteret, csak
azt, hogy valami az atomokkal kapcsolatos iz€ van a hattérben.
Innen terjed el az ,atombomba”, majd ennek nyoman az ,atomerémi” kifejezés.

2. A Szovjetunié kémein keresztll mar a Manhattan-projekt alatt Iényegében minden
tervrajzot megszerzett. A Il. vh. utan ezért hamar lett nekik is bombajuk.

3. A keletkezd sugarzast sokaig nem tartottak komoly veszélynek. Ezres
nagysagrendl atombomba-robbantas térténik az USA és a Szovjetunio6 sajat
terdletein.

4. Az atombombaban lezajl6 folyamatok kdvetése sok szamitast igényel. Jelentds
motivacié volt a programozhaté szamitogépek fejlédésére.
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A nuklearis energiatermelés
A ll. vilaghaboru utan: Energiatermelési célu atomeromuivek tervezése, épitése.

Kezdeti kisérletezés utan:

e Elsd atomerdmd, ami a halézatra termelt
aramot: Obnyinszki atomerom, 1954.

e Els6, ipari méretli aramtermeld
atomerdm{i: Calder Hall atomerém(,
1956.
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A nuklearis energiatermelés

A ll. vilaghaboru utan: Energiatermelési célu atomeromuivek tervezése, épitése.
Kezdeti kisérletezés utan:

e Elsd atomerdmd, ami a halézatra termelt
aramot: Obnyinszki atomerom, 1954.

e Els6, ipari méretli aramtermeld
atomerdm{i: Calder Hall atomerém(,
1956.

Sok valtozat készll. Kbzos elem: a
maghasadas hoét termel, ami a hagyomanyos ’
médon turbindkat hajt meg, az meg b el ARG —
generatoron kereszt(il termel energiat. il Wil < moe,

Az atomerdmUivekben a magreakciok nem tudnak atombomba-szerlien megszaladni.

Igazi veszély: hitésrendszer hibaja miatt tilmelegedés, géz- vagy kémiai robbanas,
sugarzé anyag szétszorasa.

turbina

villamas
energia

a0 B

q| b
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‘kondenzdtor
viz

L

hitogdz




El6zmények A radioaktivitas Az atommag alkotorészei Az atomenergia felszabaditasa Erdekességek A folytatas
0000000 0000000 000000000000 0000000000e000 000000 0o

Flzids energiatermelés
E/A (MeV) A koétési energia diagrambdl latszik, hogy az
o energiatermelés két {6 modja:
e Fisszi6: Nehéz magok hasadasa. Ezt
végzik az atombombak és atomerdmivek.
e Fuzié: Kénnyl magok egyesitése, fuzioja.
Ezt csak késObb valdsitottak meg.

3L

o™ A fuzis energiatermelés Gtlete mar a 30-as

i A években felmeril, de nehéz megvalésitani az
W

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 atommagOk tasz I’tésa miatt-

A fazi6 elbnyei a fisszidval szemben:
e Tdmegegységenként tdbb energia szabadithaté fel.
e Sokkal tébb ,lizemanyag” all rendelkezésre.
e Kevesebb radioaktiv hulladék termelddik.
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A hidrogén-bomba
Az dtlet egyszerl:

e atombomba-robbanas tébb szaz millié fokos
homérsékletet allit el

¢ ha megfeleld hidrogén-képeny veszi kéril az
atombombat, beindulhat a fuzié

Erdekességek
000000

A folytatas
0o
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A hidrogén-bomba
Az dtlet egyszerl:

e atombomba-robbanas tébb szaz millié fokos
homérsékletet allit el

¢ ha megfeleld hidrogén-képeny veszi kéril az
atombombat, beindulhat a fuzié

A részletek bonyolultak: Melyik hidrogén-izotép a jobb?
Hogy sritlink egy helyre elég hidrogént? Hogy tartjuk egybe
az egészet addig, amig elkezd energiat termelni? ...

Az USA és a SzU is megoldja a problémakat az 1950-es
évek elejére.
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A hidrogén-bomba
Az dtlet egyszerl:

e atombomba-robbanas tébb szaz millié fokos
homérsékletet allit el

¢ ha megfeleld hidrogén-képeny veszi kéril az
atombombat, beindulhat a fuzié

A részletek bonyolultak: Melyik hidrogén-izotép a jobb?
Hogy sritlink egy helyre elég hidrogént? Hogy tartjuk egybe
az egészet addig, amig elkezd energiat termelni? ...

Az USA és a SzU is megoldja a problémakat az 1950-es
évek elejére.

Sokkal tébb energia, mint az atombomba esetén: (és még fokozhato lenne)
e Hirosima: 15-20 kt TNT-nek megfeleld energia
¢ |egnagyobb H-bomba (Car-bomba): 50 000 kt TNT-nek megfeleld energia
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A fuzids erom
Sajnos az iranyitott fuzi6t nehéz megvalositani.
e Atommagok taszitasa miatt magas homérséklet kell.
Még az alagut-effektussal egydtt is 10 000 000 K nagysagrend!

¢ A hasznossaghoz sokaig egytt kell tartani a forr6 anyagot, a plazmat.
Nincs megfelelé edény, és ha hozzaér valamihez a plazma, lehl.

A folytatas
[e]e)
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A fazids erdm
Sajnos az iranyitott fuzi6t nehéz megvalositani.

e Atommagok taszitasa miatt magas homérséklet kell.
Még az alagut-effektussal egydtt is 10 000 000 K nagysagrend!

¢ A hasznossaghoz sokaig egytt kell tartani a forr6 anyagot, a plazmat.
Nincs megfelelé edény, és ha hozzaér valamihez a plazma, lehl.

plazmat!

energiamérleg.

b fuzios eromd.
2500 Mw-os
elektromos
energia

Zona vikoum " szupravezeto tekercs

Otlet: lebegtessiik magneses térben a flzids

Az 1950-es évek ota kisérleteznek vele.
A flzié megvaldsul, de még nem pozitiv az

Talan 2030-ig megszlletik az elsé ,hasznos”

A folytatas
[e]e)
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A fazids eromi

Sok mas modszert is tesztelnek:
e Sokféle magneses tér elrendezés, ndvekvd méretek, ...
e | ézerrel kis anyagdarabot hevitenek fel igen gyorsan.
e Fémekben ,oldott” hidrogénnel prébalkoznak.

Nem tudni, melyik és mikor hoz attérést.

A folytatas
[e]e)
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A fazids eromi

Sok mas modszert is tesztelnek:
e Sokféle magneses tér elrendezés, ndvekvd méretek, ...
e | ézerrel kis anyagdarabot hevitenek fel igen gyorsan.
e Fémekben ,oldott” hidrogénnel prébalkoznak.

Nem tudni, melyik és mikor hoz attérést.

Ha sikertlne megoldani:
¢ A maihoz képest sok nagysagrenddel t6bb energia allna rendelkezésre.

A folytatas
0o

e Sokkal kisebb a karosanyag-kibocsatasa, mint barmi mas energiatermelésnek.

e Sokkal kevésbé balesetveszélyes, mint az atomerdm.
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Magyar tudosok a magfizikaban

Kézmondasos, hogy a Manhattan-terv vezetd tuddsai néha magyarul beszélgettek
egymas kozt.

Kis tulzassal ez néha igaz is volt.

A 20. szazad elején Magyarorszagon igen er6s alapozé tudast oktattak.

(Beérett Jedlik Anyos és Edtvds Lorand munkaja...)

Sok-sok nagy tudds palyaja indul a 20. szd. eleji Budapestrdl.
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Magyar tudosok a magfizikaban

Kézmondasos, hogy a Manhattan-terv vezetd tuddsai néha magyarul beszélgettek
egymas kozt.

Kis tllzassal ez néha igaz is volt.

A 20. szazad elején Magyarorszagon igen eros alapoz6 tudast oktattak.

(Beérett Jedlik Anyos és Edtvds Lorand munkaja...)

Sok-sok nagy tudds palyaja indul a 20. szd. eleji Budapestrdl.

A Manhattan-tervben valaki ,marslakdk”-nak nevezi a magyarokat, mert érthetetlen
nyelven beszélnek, okosabbak a tdbbieknél és mashogy gondolkoznak.

Sokak szerint nem magyarok voltak, mert szarmazasuk szerint zsidok, egyetemi
éveiket nagyrészt Németorszagban toltotték.

Ellenérv: magukat magyarnak tartottak, legszivesebben magyarul beszéltek a fizikardl
is, mert logikusabb nyelvnek tartottak, mint a tébbit.
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e tobb hasznos talalmany: Gjszer hiitdszekrény,
részecskegyorsito, ...

e Manhattan-terv beinditasa (Einstein-Szilard levél)
e elsd atomreaktor tervezése

e sugarzas bioldgiai hatasainak tanulmanyozasa

e afizika alkalmazasa bioldgiai rendszerekre

e politikai szerep az atomfegyverek visszaszoritasa
érdekében
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Wigner Jend (1902—-1995)

¢ a kvantummechanika elvi kérdéseinek tanulmanyozasa
e szilardtest-fizikai eredmények

e vezetd szerep a Manhattan tervben

¢ az elméleti matematika alkalmazasa fizikai problémakra




El6zmények A radioaktivitas Az atommag alkotorészei Az atomenergia felszabaditasa Erdekességek A folytatas
0000000 0000000 000000000000 0000000000000 0 000@00 [e]e)

Neumann Janos (John von Neumann) (1903—-1957)

o g|méleti matematikai munkak

e kvantummechanika matematikai alapjai (hullam- és
matrixmechanika egyenértékiisége

e szamitadsok a Manhattan-tervben

e elsd programozhat6 szamitégépek alkotasaban valé
vezetd szerep

e numerikus analizis sok alaperedménye
e jatékelmélet egyik megalapozéja
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Teller Ede (Edward Teller) (1908—2003)

e a magfazid elméletének egyik megalapozoja

fontos szerep az elsé atomreaktor épitésében

az USA hidrogénbomba programjanak vezeto fizikusa
e az atomerdmivek biztonsaganak ndvelése

politikai szerep: a kdlcs6nds elrettentés politikajanak,
az (rfegyverkezés fejlesztésének tamogatodja
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Visszaemlékezések, életrajzok, ...

A 20. szazadi fizikusok életét sokszor igen jol ismerjik: életrajzok, dnéletrajzok, ...
Néhany érdekes, élményszer(i leiras: (sok mas mellett)
e Werner Heisenberg: A rész és az egész
Onéletrajzi jellegli, de a kvantummechanika kialakitasaba bepillantast ado
visszaemlékezések.
e Karman Tédor: Orvények és repiildk
Karman Todor egy generacidval Szilardék elbtti magyar mérnok, fizikus. A repuld-
és rakétatechnika sokat kdszénhet neki.
¢ Richard Feynman: Tréfal, Feynman ur?
Nem teljes konvencionalis visszaemlékezés-gyljtemeény pl. a
Mahnattan-projektrol.
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Az elemi részek

Opcionélis anyag szorgalmasoknak:

e Az 1920-as évektdl kezdve egyre tobb elemi részecskét fedeznek fel.

Tanulmanyozzak a kozmoszbdl j6vo részecske-sugarzast.

Egyre nagyobb részecske-gyorsitokat épitenek.

Keresik a legalapvetobb 6sszefliggéseket.
Keresik a kapcsolatot az Univerzum keletkezésével, felépitésével.

Végso cél: a Nagy Egyesitett EImélet.
Minden részecske, kblcsénhatas, torvény egy elméletbe foglalasa.
Jelenleg ilyen nincs.
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A nuklearis energetika megitélése
A téma kulén eléadast érdemelne...
Az atomhaboru évtizedes fenyegetése miatt nagy a témakor elutasitottsaga a
kdzvéleményben.
¢ A valésnal sokkal veszélyesebbnek gondoljak.
A hagyomanyos energiatermelésnek fajlagosan sokkal tdbb az aldozata,
Csernobilt és a tobbi balesetet is beleszamolva.
¢ A kdzvélemény nyomasa miatt nem tamogatott a fejlesztés.
Pedig a fuziés erdm{itél nem vagyunk messzire és a hagyomanyos
atomerémiivekben is van még potencial.
e Szlkséges, hogy az emberiség értsen ekkora energiak kezeléséhez.
Bizonyos dolgok csak sok energiaval oldhatok meg. PI. egy veszélyes kisbolygo
elterelése, egy szunnyado szupervulkan idé el6tti Jecsapolasa”.
¢ Tudomany- és tudds-ellenesség.
Sokan az atomenergia miatt veszélyesnek tarjak a tudomanyt és felelétlennek a
tudosokat...
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