Jollehet az ilyen dodekaéder-szemcesék kristalyoknak téinnek, azonban a dodekaéder-
szemcsék nem épilhetnek fel egyforma elemi cellakba, ezért a dodekaéder-szemcse
kvazikristaly.

A kvazikristalyok bizonyos alapvetd tulajdonsagainak lefrasara matematikusok, szi-
lardtest fizikusok az évek soran kilénb6z6 modelleket allitottak fel (Penrose modell,
mely két, vagy tobb elemi cellabdl épiti fel a kvazikristalyt; az tvegmodell, mely helyi
kolesénhatasokkal magyarazza az atomcsoportok némiképpen véletlenszert 6sszekap-
csolodasat. E modell szerint az atomcsoportok térbeli allisa egyforma, am a véletlensze-
i novekedés miatt a szerkezet szamos hibdt is tartalmaz. A két modell hidnyossagait
prébalja kiklisz6bolni a harmadik, a véletlenszerd csempék modellje). Ezeknek az
egyeztetésével prébaljak megalkotni a kvazikristalyok szerkezetének elméletét, mely ala-
pul szolgalhat uj, sajatos elektromos, magneses, mechanikai tulajdonsagu kvazikristalyos
anyagok eléallitasara és széleskord alkalmazasara a technika kiilonb6z6 teriiletén. ,,Kép-
lékenységiik és j6 korrdzidallosaguk elény6s a védbfeliletek kialakitasdban, csekély re-
akcidkészségik sebészeti miszerek és protézisek gyartasara teszi 6ket alkalmassa. A Fe-
Mo-B 6sszetételd tvegfémek alkalmasak a vasbeton szilardsaganak fokozasara, ugyan-
akkor ellenallnak a radioaktiv sugarzasnak, ezért az atomreaktorok szerkezeti elemeiként
kivanjak alkalmazni a jovben. Magneses tulajdonsagaikkal nagyteljesitményd kapcsolok
elballitasara alkalmasak. Ilyen magneses kapcsolokkal kivanjiak megoldani az auté tze-
meltetése soran fellépé kopogast. Amennyiben ugyanis megkeresik a hengerfejnek azt a
pontjat, amely felel6s a detonaciés égésért, és ide magneses érzékel6t helyeznek, elejét
vehetik egy 6nmikodd gyujtasszabalyozo elektronikai rendszer segitségével az egész fo-
lyamatnak. Ezaltal feleslegessé valnak a benzinbe kevert oktanszamjavitok (ami leggyak-
rabban tetraetil-6lom), névekszik a motor élettartama, ugyanakkor olcsébbak és meg-
bizhatébbak lesznek. Hasonléan megddbbent6 az elektronikaban djonnan kifejlesztett
buborékmemériak, felvevs- és lejatszofejek minésége, ugyanis messze felilmaljak az
eddigi legjobb csticsminéségl terméket is. Az tvegfémbdl készilt transzformatormagok
csokkenthetik az Gjramagnesezés soran az 6rvényaramok okozta és hiszterézis vesztesé-
geket, {gy jelentSs anyagiakat szabadithatnak fel. Ett6l az djitastél az elektromos aram
fogyasztoi aranak csokkenését varjak” (Vida Z.T.1994) Ezek a megjosolt elvarasok még
nem val6sultak meg, az ipati technika el6rehaladasa lassibb mint a kutatdsi eredmé-
nyek megjelenése, de azok reményt nydjtanak a miel6bbi gytiméleseztetésiikre.

M. E.

Urjarmiivek elektromos energiaval valo ellatasa

II. rész

4. Héelemek

a) A Seebeck-effeketus

Ha két kilénb6z6 anyagbdl 6sszedllitott aramkorben az érintkezési helyek kiilénbo-
z6 hémérsékleten vannak, a zart kérben — a keletkezd termoelektromos fesziltség ko-
vetkeztében — elektromos aram jelentkezik (Seebeck-jelenség, 1822).
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A jelenség tanulmanyozasara szolgalé be-
rendezés vazlatat a 6. abran lathatjuk. A kelet-
kez6 fesziltség a fémek (félvezetSk) anyagi
minéségétdl és a Ty meg a Tp hémérsékletek C
kilonbségétd] fuge. Kis hémérsékletkilonbség ]'\1\\\
esetén a fesziltség Uiz = Si2(T2 — T4) alakban
irhaté, ahol S12 = S1 — Sz (az Sy és Sy az 1. il-
letve a 2. fémet jellemz8 Seebeck-féle dllando).

A Cy-Fe fémparos esetében 100 K hémér-

sékletktilonbségnél 1,22 mV-os fesziiltség ke- T ke T
letkezik. Egy néhany anyag Seebeck-féle allan- ] .
déjat a 4. tablazatba foglaltuk. 6. dbra

A Seebeck altal felfedezett termoelektromos hatas lehet6vé teszi, hogy héenergiabdl
elektromos energiat kapjunk, de fémparosok esetében a hatasfok igen kicsi, messze az
1 % alatt marad. 1949-ben ismerte fel E. Justi és W. Schottky, hogy a félvezeték bizo-
nyos fajtai eredményesen alkalmazhatok, ezzel lehetévé valt 10 — 20 %-os hatasfok el-
érése is.

Anyag Al | Ag | Cu | W | (BiSb);Te; | Bix(TeSe); | ZnSb
SV/K] | 02 | 3,65 | 398 | 51 195 210 220

4. tablizat

Két killonb6z6 anyagi mindségi fém, félvezeté Osszehegesztésével nyert aramkort,
melynek szabad végei k6zott a Seebeck-jelenség folytan fesziltség jon 1étre, ha a he-
gesztési pontok kulénb6zé hémérsékleten vannak, héelemnek (termoelemnek) nevez-
ziik. Az Grjarmtvek termoelemeinek a mikodését biztosité hémennyiség szarmazhat
valamely mesterségesen elGallitott radioaktiv izotép bomlasabdl vagy 235-6s izotépban
kb. 20%-ra feldusitott uran lancreakci6jabdl. Az elsé esetben a berendezést radioizoto-
pos termoelektromos generatornak, mig a masodik esetben termokonverter reaktornak
nevezzik.

b) Radioizotdpos termoelektromos generdtor (RTG)

Az Grhajézas jelenlegi kutatasi tervei szempontjabol a 238-as plutoniummal készitett
RTG-k a legalkalmasabbak, ami az alabbiakban midjart ki is fog dertlni, hogy miért. A
pluténium 238-as izotépjat Glenn Seaborg és munkatarsai fedezték fel 1940-ben. A
238Pu szintetizaldsat ugy valdsitottdk meg, hogy 2*%U-t 16 MeV energidji deuteronokkal
utkoztettek:

280 +2H — 2 Np +2-'n és 28Np — 28Pu + B
A 238Pu izotdp o — aktiv és 87,7 év felezési idével bomlik:
238Pu — 4He + 24U . 3)
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A keletkezett 2**U atommag mar csak nagy felezési idével (2,5:10° év) bomlik to-
vabb az uran — radium radioaktiv csalad tagjaként, hét o — bomlas és négy 3~ — bomlds
utan stabil 2Pb lesz bel6le. Szamitsuk ki tovabba a (3)-as spontin bomlasi magfolya-
mat reakciohdjét! Ennek érdekében alkalmazzuk az energia megmaradasanak az elvét
erre a magfolyamatra:

N[pu'c2 = 1\/[[;'C2 + Mu'cz + EU + Ea .
Az Euy és B, kinetikus energiak 6sszege a reakciohé (reakcidenergia):

Q =E, + Ey = (Mp— My -M,)-c2 )

és szamértékekkel:

Q = (238,049520 -234,040900 — 4,002604)1,66:1027-2,9982-1016 =
= 897,592:1015 (J) = 5,604 (MeV) .

A reakciohé ismeretében kiszamithatjuk az m = 1 kg tomegt 238Pu 4ltal szolgaltatott
teljesitményt:

P=dW/dt=Q |dN| /dt = AQ = AN-Q = In2/T'm/pNAyQ,
és a szamértékek behelyettesitése utan:
Q = 0,693:(87,7:365,25:24-:3600)1-238,04952-1-6,023-1026-897,592-10-1> = 568 (W).

Mivel a 23¥Pu hasznositasa PO, forméjaban torténik, kiszamitjuk az 1 kg-nyi P,O;
altal szolgaltatott teljesitményt is. A P O, relativ moltdmege: 238 + 2-16 = 270.

Minthogy 270 kg P,O, ugyanannyi 2P, atomot tartalmaz, mint 238 kg pluténium,
kévetkezik, hogy 1 kg PyO, — ban 238/270 kg pluténium van. Tehit az 1 kg mennyisé-
gt P,O; altal szolgaltatott teljesitmény:

P = 568-238/270 = 501 (watt).

A (3) — as magfolyamat soran kibocsatott a — részecskék energidjanak a kiszamitasa
érdekében alkalmazzuk a folyamatra az impulzus megmaradasanak elvét is. Feltételez-
vén, hogy a bomlds el6tti %P, nyugalomban van, impulzusa nulla. Ezért a két bomlas-
termék impulzusa egyenlS nagysagu kell legyen:

Pu=pe => 2MuEvy =2MyE, => Ey = EsM./My ,
s ezt behelyettesitve a (4) — es 6sszefliggésbe, kapjuk:
E, = Q-Mu/M,+My) = 5,604-234,0409-(4,002604+234,0409)1 = 5,51 (MeV).
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Az o — részecskék energiaja-
nak meghatarozasara szolgalé o —
spekt-rometriai mérések kimutat-
tak, hogy az 5,51 MeV enrgiaju o
— részecskék mellett még 5,45
MeV energiajaak is szerepelnek
(92 % az 5,51 MeV enrgiaju és 8
% az 5,45 MeV enrgiaja). Ez az-
zal magyarazhat6, hogy a kelet-
kezett 234U atommagnak két dlla-
pota (alapallapot és gerjesztett 4l-
lapot) létezik. A két allapotnak
kilénb6z6 energiaszint felel meg
(7. 4bra).

Amikor a 2**U atommagok a
getjesztett allapotbol az alapalla-
potba kertilnek, akkor E, = E, -
E," = 5,51 MeV — 5,45 MeV = 7. dbra
60 keV energidju y — fotonokat
bocsatanak ki.

E y — sugarak intenzitasanak a csékkentése némi problémat jelent, hogy bizonyos
miszerek mérését ne befolyasolhassak. Pontszerd y — sugarforrasbol szarmazoé sugarzas
intenzitasa a tavolsag négyzetével csokken. Ezért kell ezeket a sugarforrasokat az Grjar-
mi problémds helyeitél minél tavolabb eclhelyezni. Az 1972. marcius 3-an inditott
Pioneer-10 trszonda fedélzetén elhelyezett 10 miszert négy RTG latta el elektromos
energidval. Az RTG-k két kiilénallé oszlopon voltak elhelyezve, amelyek 120°-o0s szoget
zartak be egymassal. Egy harmadik oszlopon a magnetométer kapott helyet. Egy mdsik
megoldas a y—sugarzas intenzitasinak a csokkentésére a nagy gamma-sugarzast elnyel6
anyagok (pl. az 6lom) alkalmazasa. Az a—részecskék athatolo-képessége jelentéktelen,
akar egy papitlap is elegendé megfékezésitkre. Kovetkezésképp, a 238Pu nagy mennyisé-
gt héenergiat termel folyamatosan, tobb éven keresztil egy viszonylag alacsony y—
foton/bomlas mellett (egy bomlasnal csak 8 %o-os eséllyel jelentkezik y—foton). A felso-
rolt jellemz6k alkalmassa teszik olyan elektromos energia eléallitasi egységek megépité-
sére, amelyek akir egy emberi élet folyaman mikodSképesek lehetnek. Az RTG-ket
olyan dreszk6zokben hasznaljak energiaforrasként, amelyek annyira tavol kerilnek a
Naptdl (a kiilsé bolygok térségében), hogy a napelemtablak 4ltal termelt elektromos
energia mar tul kevés a szonda mikédtetéséhez. Ezek kozé tartozott a Pioneer-10, -11,
Voyager-1, -2, Galileo, Ulysses és a Cassini. RT'G-ket hasznalt még a két Viking Lande-
rer, az Apollo kildetéseken a Holdon hagyott miszerek, a Lunohod roverek, a Nimbus,
a Transit és a Les mtholdak. A 238-as pluténium izotéppal mikédé RTG modelleket,
amelyek alkalmazdst nyertek az Grhajézas tertiletén, az 5. tablazatban foglaltuk Gssze.
RTG-ket mas izotépokkal is készitettek. Az oroszok sarkkutatasi celokra %S, izotoppal
gyartottak kilénb6z6 RTG modelleket. Az RTG-k csak néhany 100 watt teljesitményt
szolgaltatnak, tehat csak kisebb Grjarmtveknél alkalmazhatok.

238p,
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Név és modell Ahol hasznaltak Szolgaltatott telje- Hasznalt Tomeg
(felhasznal6/ az RTG-k szdma) sitmény [W] tzemanyag [kg]
Elektro- Hé [kg]
mos
MM RTG Prototipus fizisban, MSL ~110 2000 ~4 <45
G PHS-RTG Cassini (3), New Horizons (1), 300 4400 7,8 55,9-
Galileo (2), Ulysses (1) 57,8
MHW-RTG Les-8/9, Voyager-1 (3), Voyager- 160 240 ~4.,5 37,7
2(3)
SNAP-3B Transit-4A (1) 2,7 52,5 ? 2,1
SNAP-9B Transit-5BN 1/2 (1) 25 525 ~1 12,3
SNAP-19 Nimbus-3 (2), Pioneer-10 (4), 40,3 525 ~1 13,6
Pioneer-11 (4
Moédositott Viking Lander-1 (2), Viking 42,7 525 ~1 15,2
SNAP-19 Lander-2 (2)
SNAP-27 Apollo 12-17 ALSEP (1) 73 1480 3,8 20

5. tiblizat

Ambiciésabb Grmissziok esetében néhany 100 kW teljesitményid elektronuklearis
centralék sziikségesek, amelyek mikodését a maghasadaskor felszabaduld energia bizto-
sitja.

¢) Termokonverter reaktorok (ITKR)

Az atomreaktor indukdlt maghasadas folytan héenergiat ellenérzott médon eléallitd
berendezés. A hSenergia az aldbbi egyik lehetséges maghasadasbol szarmazik:

In + 2350 — 2361 — 4B, + 9K, + 3 - 1n .

Ennek a magfolyamatnak a reakciéenergidja:

Q=M™uy+ M, — Mg, — Mk:— 3 My)'c® = Epa'Aga + Exr "“Axr — v Au=
=82 MeV - 144 + 8,6 MeV -89 — 7.5 MeV - 235 = 183.7 MeV .

Nem egészen vildgos, hogy az uran miért nem két egyenlé tomegl magra esik szét a
legnagyobb valdszindséggel (a legnagyobb valdszindséggel megvalésulé maghasadasok
esetében a hasadastermékek tomegszamainak az arinya kb. 3/2), hisz energetikailag az
lenne a legkedvez6bb. Ha az urdnatom épp két egyenlS tOmegszamu atomra szakadna
szét két neutron kibocsatiasa mellett, akkor a reakciéhd

Q =2-845MeV - 117 -7,5MeV - 235 = 214,8 MeV

lenne, vagyis (214,8 — 183,7)/160,2 = 16,9%-kal tébb mint az el6bbi esetben. Végul
szamitsuk még ki, hogy mennyi héenergia szarmazik m = 1 kg 23U hasadasabdl:

VYV Na Q=m-p!-Na Q=2351-6,023 - 10% -183,7 MeV = 4,708 -10%° MeV .

Nagyobb teljesitményt igényl6 Grmissziok megvalésitasa érdekében mar az 1960-as
években az Amerikai Egyesiilt Allamok és a Szovietunié szakemberei olyan termokonverter
reaktor megtervezésén, megépitésén dolgoztak, amely néhany 10 kW-tél tébb 100 kW telje-
sitményt szolgaltatna. Az A. E. A.-ban erre a célra egy olyan, 235-6s  izotépban dusitott
urannal mikéds TKR-t képzeltek el, amelyben a neutronok lassitasa cirkénium-hidridbe be-
agyazott hidrogén atomokkal valo titkoztetésekkel valosul meg. Az elsé jelentés 1épés ebben
az iranyban 1965 aprilisaban tortént, amikor palyara allitottak azt az Grhajot, amelyen egy 500
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watt teljesitmény cirkonium-hidrides reaktor (SNAP-10 A) volt az aramszolgaltaté. A reak-
tor aktfv zéndja egy 7,5 literes nagysagu, henger volt. Az aktiv zénaban fejlédé hét folyékony
natrium és kdlium keverékkel vezették el. Ennek a 650°C-os keveréknek a héenergidjat ter-
moelemekkel elektromos energiava alakitottak. KésSbb terveztek olyan cirkénium-hidrides
reaktorokat is, amelyek elektromos teljesitménye 10-100 kW-ot is elért. 1964-ben az oroszok
is épitettek egy 500 W-os elektromos teljesitményt termokonverter reaktort (Romaska-t). Az
aktlv zondban grafit és uran keveréke foglalt helyet. A henger alakd aktiv zénat (tma =
1800 °C) berilium-reflektor vette koriil. A reflektor kils6 részén helyezték el a szilicium-
germanium héelemeket.

5. Megjegyzések

Amint az a 3. tablazatbdl kitlinik, Naprendszeriink belsé bolygoéinak a térségében az
Grrjarmavek miszereinek az energiacllatasa a legtobb esetben napelemekkel megval6-
sithat6, hisz ebben a térségben jelentés mennyiségl napenergia all rendelkezéstinkre,
mégpedig ingyen. A kiilsé bolygok térségébe juttatott néhany 100 kg-os Grszondak mi-
szeriizemeltetése 2P, izotéppal mikédé RTG-kel optimalisan megoldhaté. Nagyobb
elektromos teljesitményt igénylé Grmisszidk esetében az energiaellatas termokonverter
reaktorokkal képzelhet6 el, amelyek mar t&bb 100 kW elektromos teljesitményt is bizto-
sithatnak. A nagy teljesitmény létrehozasa mellett a TKR-cknek még van egy nagy el6-
nytk az RTG-kel szemben: a TKR-ck mtikodését szabalyozni lehet (csak ott hozzuk
mikodésbe, ahol szikséges, s {gy hasadéanyagot takarithatunk meg), holott az RTG-k
teljesitménye a

P= X‘N'Q — )\.NO.Q.C At
képlet szerint exponencialisan csékken.

Hasonlitsuk 6ssze végil azt is, hogy a kilénb6z6 tizemanyagokbdl témegegysé-
genként mennyi energia nyerheté (6. tablazat).

Uzemanyag Energia
] MeV kWh
1 kg Z,, oldédasa 2,6:100 1,625-101° 0,7222
1 kg 238P, bomlasa 2,267-1012 1,417-1025 0,629-106
1 kg 25U hasadasa 75,42:1012 47,08:1025 20,950-106
1 kg 'H fazidja 644,45-1012 402,336-1025 179,000-10¢
6. tiblazat
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