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2.1.3. Hallittu fuusio

) 2H+2H - 3He +1+325 MeV (d+d),
)

=3H+p+40MeV  (d+d),
2H +3H — 4He +1n + 17,6 MeV (d+t)
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J A Heikkinen

FUUSIOTUTKIMUS JET-ROELAITOKSELLA

Samaan aikaan vuonna 1989 fyysikoita himmentineiden kylmifuusio-
uutisten kanssa raportoitiin todellisesta edistyksestd fuusioenergian toteut-
tamiseksi perinteiselld limpdydinfuusioon perustuvalla menetelmallda. Maa-
ilman suurimmalla, Englannissa sijaitsevalla Euratomin JET-tokamakilla
osoitettiin syyskuussa 1989 fuusion tieteellinen toteutettavuus ja astuttiin askel
lahemmaéksi koereaktorien rakentamispadtosta.

toruksen

energia mittaa k

plasma pidetéin koossa voimakkail-
la magneettikentilla, jotka saadaan ai-
kaan ulkoisilla kaameill4 seka kierrat-
tamalld induktioperiaatteella suurta
virtaa plasmassa. Tokamaklssa plas-
maa pystyttiin amain huomat-

maan plasman energiahavist (diffuu-
sio ja sateily) ja plasma ns. syttyy.
Parhaat tulokset on saavutettu Eu-
ratomin JET- tokamakilla (Joint Eu-
ropean Torus) ja Yhdysvaltain TFTR-
kamak Fusion Test

tavasi kauemmin ja plasman lampo-
tila nostettiin merkittévasti korkeam-
maksi kuin muilla laitteilla.
Fuusiotulo on plasman ionitihey-
den n; (ionien lukuméri tilavuusyk-
sikdssa), ionilimpotilan 7, ja energi-
an koossapitoajan 7 tulo ja se mit-
taa parhaiten plasman koossapidon
hyvyytta. Energian koossapitoaika
plasmassa on luonnoslaan rajouenu

Reactor), joissa korkeat yli 100 mil-
joonan asteen (10—35 ch‘) Iampo-

sa, on pidetty fuusion tieteellisen to-
teutettavuuden madritelména.
Plasman magnetohydrodynaami-
nen (MHD) stabiilisuus edellytta, et-
ta plasmapaine 2n,7, t4ytti4 ehdon

@

Jossa B on koossapxtavan magnecm-

2n,T,< B2/ 2pq,

tilat on

JET:n piiosat ovat t
joka pitad sisilladn plasman eristden
sen ilmakehista, toroidaalikenttake-
lat, poloidaalikenttakelat ja muunta-
ja.

JET:n Plasman porkkileikkauksen
sade a horisontaalisuunnassa on 1.2

(nomn sekunu nyk: isi sd
suurten aiheut-

mja 2.1 m (pork-
on D. i keskipis-

taman diffuusion takia j jasen Iyhyys
o torstaiseksi ollut suurin este fuu-
sion toteutumiselle. Ensimmaisen su-
kupolven tehoa tul-

teen etéisyyden R laitteen keskustas-
ta ollessa 2.96 m. Laitetta ajetaan 20
s pulsscxssa muuntajan rajallisen volt-

laan tuottamaan reaktion
D + T9® He* + n + 17.6MeV

kautta, jossa plasmaan jddvan alfa-
partikkelin energian (3.52 MeV) lisiksi
saadaan energiaa 14.06 MeV neutro-
mista, jonka annetaan hidastua plas-
maa ympiérdivissa, limmonsiirtoon
Ja tritiumin hy&tyyn tarkoitetussa vai-
passa. DT-reaktorissa fuusiotulolta
edellytetaan arvoa 5 X 102m—3skeV,
Jolloin alfapartikkeleilta plasmaan ab-

JET:n paaparametrit

médran (34 Vs) takia.
Laitteen suuren koon ansiosta energi-
ahdviét ovat pienet ja fuusiotulo
ten suuri. Paras tulos nTgg =
8 1020m—3skeV’ saavutettiin JET:lla
syyskuussa 1989 deuteriumplasmalla.
Jos kokeissa olisi kaytetty deutenum-
tr ¥l 80 %

kcnlan a po
ili i ﬂ'llc on
n onde(ly skaalaus
= Crl(MA)/ [a(m)B(D)], [©)]
jossa Cr = 0.03 — 0.045 on ns.

Troyonin kerroin. Ehto (2) estdd fuu-
siotulon kasvattamisen yksinomaan
romittheyttd lisadmalld, mik sinédnsa
saattaisi olla helppoa. Tosiasiassa ny-
kyisissa tokamakeissa tiheytta ei ole
voitu nostaa ehdon (2) asettamaan ra-
jaan suurilla magneettikentan B ar-
woilla (3—S5 T). Tamé johtuu plasman
termisesta epastabiilisuudesta, joka
aiheutuu kasvaneista siteilyhavidista
suurella elektronitiheydelld epapuh-
taassa plasmassa.

JET-tokamakin paras tulos saavu-
tettiin sen jdlkeen, kun kammion sei-

plasman kuumennustehosta olisi saa-
tu takaisin fuusioneutronien energian
muodossa. Tilannetta, jossa fuusio-
tehon suhde kuumennustehoon el ns.
Q-arvo on yksi ja joka siis nyt kiy-
tannossa saavuteuiir} JET-tokamakis-

namépinnat peitettiin berylliummetal-
lilla. Berylliumin varausluku on pie-
nempi kuin aikaisemmin kaytetylla
grafiitilla ja silla on myos kyky sitoa
happea, joka on eras tyypillisista plas-
man epapuhtauksista. Berylliumin an-
siosta plasman happi- ja hiiliepapuh-
tauskonsentraatiot putosivat yli deka-
dilla ja itil kaksinkertaistui.

plasman sade (honsontaalinen), a

plasman side (vertikaahnen), b
toruksen side, R
plasmapurkauksen kesto
toroidaalinen magneetukentta, B
plasmavirta, |

kuumennusteho

1onitiheys, n,

ionilampoutila, T,

energian koossapitoaika, 7,

125m
210m
296m

345T
TMA
40MW
1020m—3
3—30keV
03—16s

1009 —

Saavutettu tulos osoittaa, etta plas-
man kuumentamiseen ja koossapi-
toon liittyvat ongelmat on nyt ratkais-
tu kuten JET-projektin johtaja P-H
Rebut asian ilmaisi. Tulosten mukaan
fuusiotulo skaalautuu puhtaassa plas-
massa kuten Cr/2R1/2B. Koska plas-
mavirralla I on ylaraja, joka koetulos-
ten mukaan skaalautuu kuten a2B/R,
fuusiotulo kasvaa tokamakin kokoa ja
plasmavirtaa suurennettaessa (toroi-




daalikentta B on teknisista syista ra-
Jottettu arvoihin 4—5

Skaalausten perusteella on ehdotet-
tu sellaisen koereaktorin rakentamis-
ta, jossa [=25—30 MA, B=5 Tajo-
ka kooltaan olist noin kaks: Kertaa
JET-tokamakia suurempi. Sen fuusio-
teho olisi noin 1 GW ja plasman syt-
tyminen suuren koon ansiosta ofisi
varmaa. Reaktorin kustannukset 20
vuoden kiyttsajalle olisivat nom kah-
deksan miljardia ECU:a.

Suurvalloilla omat
suunnitelmansa
Kullakin suurvallalla (Eurooppa,

Yhdysvallat, Japani ja Neuvostoliit-
10) on omat kansalliset suunnitelman-

Transformer
Winding
(Primary
circuit) "\

Helical Field
(Twist exaggerated)

sa koereaktorin i. Kal-
liiden kustannusten johdosta niiden
rinnalla pohditaan koereaktorin ra-
kentamista kansainvilisena yhteistyo-
na. Ns. ITER-projekti (International
Thermonuclear Experimental Reac-
tor) kdynnistyi 1985 paasihteeri Gor-
batshovin aloitteesta IAEA:n alaisuu-
dessa ja on nyt edennyt yksityiskoh-
taisen suunnittelun asteelle. Koereak-
torin rakentamispadtés  ajoittunee
vuoteen 1993, johon mennessa koe-
reaktorin sijoituspaikasta ja kustan-
nusten jaosta toivottavasti on paisty
sopimukseen. Tekninen suunnittelu-
vaihe, johon osallistumisesta jésen-
maat ymmarrettdvisti tulevat ole-
maan erityisen kiinnostuneita, kesté-
nee 1990-luvun puoliviliin, jolloin ko-
keet deuterium-tritiumplasmalla JET-
ja_ TFTR-tokamakilla suoritetaan.
ITER:n rakennusvaiheen kustannuk-
siksi on arvioitu nelja miljardia
ECU:a ja sen kestoksi kuusi vuotta.
Koetoiminta alkaisi siten nykyisen
suunnitelman mukaan ensi vuosikym-
menen alussa.

Te=T,
ASDEX®

°
3

PLT
o

To e

Fusion Product 0 7,T(x10%-35 kev)

°
2

| Lo
ot

koko iatutkimusra-
hoituksesta yli puolet menee fuusio-
tutkimukseen ja JET on sen suurin
yksittdinen hanke. JET- projekti
kaynnistettiin 1973 ja kokeet aloitet-
tun 1983. Euroopan yhteisén maiden
lisaksi kokeeseen ovat osallistuneet
Ruotst ja Sveitsi. Se on tullut maksa-
maan tdhan asti vajaan miljard:
ECU:a ja on tarjonnut merkittivia
althankintoja ja tutkimussopimuksia
Jasenmaiden korkean teknologan te-
ollisuudelle. Toteutuessaan fuusio tar-
Joaist ehtyméttdmien polttoainereser-
vien lisakst samat edut kuin fissioon
perustuva ydinvoima, joskin fuusio-
sahkon hinta on viela vatkeast) ennus-
tettavissa. Fuusiolla on myss huomat-
tavia turvallisuuteen liittyvid etuja fis-

ert tok

1 0
Cential fon Temperature, T, (keV)

K-k

tuloksulle. Syk-

A iontle i
sylld 1989 JET:lla saavutetru paras tulos merkitty ristilla, Vasemmassa yla-
a ila-alueell

nurkassa nakyvilla

by
suuriksi, ewd sité aluetta ole mahdollista saavuttaa.

sloon verrattuna johtuen sen passivi-

haviot muodostuvat liian

ukangas_, Fuusioteknologian nykytila

sesta turvall

sammuu pienenkin hdirién sattuessa)
Ja siitd, ettei siina synny radioaktiivis-
ta polttoainejatetta.
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Fuusioreaktori

Fuusiosnorgiasta

noetikonta o e
ympdrbivan LITIUMaippaan

tuvat plasmatiaa

NEUTRONIEN osuus on 80 9%
pysly a, joka hidas.

Loppuosa fuusioenergiasa, foka vapautuu o iuk
piamadn

tike-energiana, 4 plasman yi

kaston
fuusiotampdiiaa.

i
l PLASMA
\
i
|

LAMMONSIIRTO
Limmon avila toh
diin by, ok
frrifiettinting
tolos:

JANNITELAHDE

PLATINA
ELEKTRODI

LASIASTIA

PALLADIUM
ELEKTRODI

RASKASTA VETTA
JALITIUMIONEJA

fuusioreaktio tapahiuy

Raskaassa
sisaan, jossa vatetty

s &9

Mita on kylmafuusio?

f kakst kevytta sulautuu yhdeksi raskaammaksi
ytimekst. R p. paljon gl (mul

iallis i Ja i myds
radioaktivista satelya Sen syaan radioaktivista jatetta ei synny samalla
tavalla kuin ydinvoimalassa, joka perustuu fissioon, el raskaan ytimen
h; 4 ytimekst. Hyvin korkeissa

amp . esil auringon y lukkuvat

suurella nopeudella ja paasevat sen takia nun lahelle toisiaan, ettd

fuusiotuminen tapahtuu. Tallainen kuumafuusio osataan toteuttaa
issa jo mutta sen i

on vield kaukana i K;

yritetadn saada ldhelle toisiaan kemiallisesti. Jo vuonna 1940 ennustettiin

ate ytimet

i, ettd my kayttden saadaan
kylmafuusio kayntiin. Myoneja tuotetaan erittain suurilla
hiukkaskiihdyttimilla, joten niiden synnyttaminen vaatii enemman energiaa
kuin myonien fi it Myonien
y io on lisesti osoitettu vuosi sitten,
mutta ainakin it sen I energian nayttavat
pienilta.

Nyt huomiota herattanyt kylmafuusio el kytd myoneja, vaan deuterium-
ytimet yritetadn saada lahekkain ium kunteadn i
. Vedyn ja seka d iumin ja

metalliin lyy

d y on tutkittu jo kymmenid vuosia.
Palladiumin sisélld deutenumin tiheys on paljon suurempr kuin esimerkiksi
raskaassa vedessa. Fuusioreaktion kannaita tarkeda on kahden
vierekkaisen deuterium-ytimen valinen etdisyys ja se on palladium-
metallissakin viela paljon suurempi kuin deuterium-molekyylissa, jossa
fuusiota er tapahdu. Nykyinen kokeellinen ja teoreettinen tieto vedyn ja
deuteri a i ei anna fuusion

tarvitsemiin pieniin etaisyyksiin.



FT Tom Lonnroth on Abo Akademmn fy-
siikan dosenti Hanen tutikimusala-
naan on ydinten rakenne seka kokeel-
Lsest ydispektroskooppisin menetel-
min etta soveltamalla y ja

FX Olli Pilvio toumu Neste Oy konsernin
T&K:ssa mittaustel hman péal-
ikkond. Tehtévéna on mittausteknisten
palvelujen ja mittalaitterden kehttami-
nen konsermn kayttoon. Tavoitteena
on tuottavuuden parantammnen mt-
taustekmsilld ratkaisulla

Vs. protesson Ramer Salomaan orgz-
Y

Kylméi Ydinfuusio
Kiintedssi Aineessa

Marttt M Salomaa
Kylmélaboratorio
knillinen korkeakoulu

Kylma ydinfuusio kiintedssd aineessa
avaa uuden suuntauksen fuusiotutkimuk-
selle. Kysymyksessa on mahdollisesti
kvanttifysiikan monihiukkasilmio.

Fuusiotutiamus on pennteisest koh-
distunut "kuumaan” fuusioon Tétd

Uutta Jonesin tuloksissa on, etta ta-
man suunuisen vety-yhmien aaltofunk-
tioiden peiton on osoitettu syntyvan pa-

suuntausta edustaa nun plasman kah-
‘Tokamak-lar kwun

myos suunehnlaserexlla tehtéva tutka-
Ky fuusxo on entuudestaan
th s,

vuorovakutukseen kondenso:mneen
ameen kanssa. ]cnesm ryhman ke
ettd on osoltettu

fuusiosta Vﬁme vukkojen tuloksien®*

mahdol]:seks\ kasvatxaa kylman ydin-

olsi myds
mahdolhs'a katalysoida kunteassa ar-
neessa.

utta katal
sesh - arviolta ]opasﬂkenalukus 1]-
man radioaktiivisia myoneja!!!

Bngham Youngin yhopiston tutkyat
ovat suoraan havamneet deuteromen

tusa!ana ovat teknllinen fysukka (ydin- !(nhu uutiset ovat Jakaneet fysnkan
nuhin, jotkasuh-
keako\zlussa. teknibsen fysukan lan» Eu"ﬁ’,i'at S X
toksella, ydin- ja la- mastd 1exseenham
boratoriossa memyxsemonosmyhanavane«amaz»

Salomaan  tutkimusalueta  ovat
kvanttielektronukka sekd plasma- ja
fuusiofysi

tomyys myomen katalysoimasta kyl-
mastd fuusiosta’ ja eritoten professo-
nen Fleischmann ja Pons® j tamat,

gian tuotosta. Korostettakooon, ett: é
professor Steven EarlJonesin ryhman®
tulokset on varmennettu useissa labo-

ratorioissa.

Ydinten fuusio on verrannolinen to-
dennakdisyyteen sille, etté kaks: ydin-
ta esuntyy samassa paikassa Vedyn

FTJuha H E AystoonJy ylan yho-
piston fysnkan dosenttja Suomen Aka-
terman vanhempi tutkija Hén on ollut
fyysikkoseuran hallituksen jasen 1980
Ayston tutkamusalana on ydinfysu-
kan tutkmus hukkaskihdyttmen
avulla ja entyisest kaukana beetasta-
bulisuuden alueesta olevien eksoottis-
ten ytimien ja radioaktuvisuuksien tut-
us

(molekyyhmuodossa D,), missa ya-
mien (d) valinen tasapamoetaisyys on
074 Angstromia, ond-d

vélisen elektrolyysipro-
sessin aikana titaani- ja palladiumel
trodeissa. On havaittu seuraava ydm—
reakto (d on deuteromn ja n neutron):

d+d~"He(0 82 MeV)+n(2 46 MeV), (1)

jossa kaksi deuteroma fuusioituu muo-
doslaen helumin kevyen 1sotoopin
e) yimen seka neutronin. Neutro-
nuen tuotto on havaittu herkalld neutro-
ktrometnlla Tuloksia toisesta
dolbsesta ydinfuusiokanavasta e1
ole (p on protom ja t tntum).

d+d-p(3 02 MeV)+t(1 01 MeV) (2),

illa sen st enlast

On kuttenkan ar-

D, ckyy id kohti vamn -
kaa 10 kor-

vaava monta kertaa pamnavampi hiuk-

a myos jalkammaisen
prcsessm on esiinnyttava lahes samal-

den havaittavaan arvoon 10% sekun-
nissa

~ Fystikka TATEAT 2 1989

*® Hoomatiakoon, etta Flewschmann ja
Pons puolestaan ovat tiettévash rapor-

—————— g




€2

heutt 10-500 milhampeenn sahkovy-
ran Matenaalejaja olosuhteita e1 sun-
kaan ole tarkkaan optimoitu. Mahdoll-
sest my&s muut negsénnen sivuryhman
metalleista itaanun i

25000

20000

ARA

t
kevyita platnametalleja. Raskaina pla-
fnametallema osmm ja ndium VoS-
vat platnan ohella toma akhivising,
kyknémuslonlkaﬁa]ysaaﬂorem Vedyn
isotooppien like metalleissa on olen-
naisuis: kvanttfysukan lakien halhtse-

0.

Havaittu kuntean ameen katalysor-
‘ma kylmafuusionopeus on arviolta sum.
ruusluokkaa 10 fuusiota deuten%
panakohti sekunmissa. Tams on saa¥y-
lettavissa "punstamalla” deuteromt
puoleen tasapamoetaisyydestaan mo-
lekyyhmuodossa. Saavutett fuusiono-
Peuden valtava kasvu ehdottaa tunne-
tun pietsosahkdisen 1midn kanssa
analogisen ns. pietsoydinfuusion® ha
vaintojen er: mahdolhsena selityk-
send. Mainitut pienet fuusionopeudet
2200 2400 selittivatjoukon Sangen miclentin,

sia planetaansia Jlampéilmisits, mutta
ENERGIA / keV neeivitannaaihettauskoasihenyltic.

' Fleischmannin ja Ponsin® mittaama elektrolyysiprosessissa sy tyvien . joihn Fio tgia X
ifeic 7 3 leischmannin ja Ponsm jul-
( gammasateiden spektri hst]amai ensi tulokset ov§ johtaneet.
stytiavalts, eftd fuu-

15000

P~ PULSSIEN LUKUMA
2
g

5000

2000

Tuntun ‘hi&mmastytta
fomeet amoastaan lammon tuotosta Saesitetty - swon X i {)Eys»
elektrolyyttilinoksessa. Tama mittaus  tyy 2.45 MeVn kohdalle, joka merkat- tyttdisin vaikuttamaan sellaisilla’ 0i-
e1sumkaan ole selektuvinen vain ydin- see deuteromenfuusiotakaavan ] mu-  silla muuttyilla kuten paineella, lam-
fuusioprosesseille, sila mydskemall- kaisest, sahké
set prosessit elektrol iuoksessa Titaam ja palladum vabttun elekiro- la Tamd pitee
voivat tuottaa lampéa. ngham Youn-  dien matenaaletksy, koska null4 on ky- talﬁmmassa ky]
gm ylopistossa usean vume vuoden ky varastoida palion vetys sekd muo- Kylmafuusio kainte: aineessa® to
ajan kehitetty neutronispektrometn on dostaa lukuisia vety-yhdisteitd el distaa momnipuolisen ja polkklﬁe(ee]l!»
ollut ratkaiseva kylmafuusioprosessm hydndeja. Elektrolyysissé kaytettin ta-  sen fysiikan akateem_:seu perustutki-
1dentfiowrmsessa Alla olevassa kuvas-  savitajanmitetta 3-25 voltha, joka ai- mustoumnnan hyodyllisyytts, J -

siosta on 16ytynyt mielenkiitoinefy) .

30
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KYLMAFUUSIO -

RATKAISU VAIKO UNELMA?

Seppo Karttunen
Valtion tekmillinen tutkim:
Ydinvoimatekniikan laboratorio

Maaliskuun lopulla
1989 saatiin hatkih-
dyttdva uutinen, jonka
mukaan deuteriumin
fuusioreaktioita olisi
pystytty tuottamaan
merkittdvissd mésrin
huoneenldmpétilassa
hyvin yksinkertaisella
koelaitteistolla.
Kokeen suorittajat
Martin Fleischmann

ja Staniey Pons véitts-

vét tuottavansa taval-

Kevyiden yhmienfuusioreaktothuo-
lehtvat aunngon ja mwden tahten
energiantuotannosta. Lisdks) lahes
kaikla ineet rautaan saakka ovat

Lampdydinfuusio
Fuusioreakhoiden esteena on yh-
Een vélnen séhkomen poistovouna

tien fou- 0k , jonka ylitte
sioreaktioiden kautta. Siten fuusiolla  Vaatu hiukkasilta kymmenien kiloelek-
on_myos en roolt i} V¢ energian. Koska yhmien
sa. Aunngon on valtts-  usta huomattavast todennakais i

matén elaman y]lﬁﬁit'armseksl naan
péélla ja lahes kaikki ihmisen kaytta-
mat &

on tlanne janestettava siten, ettd tor-
mayksid vol tapahtua toistuvast., Suora-
i in tama voidaan tehdd kuu-

ot ovat

uraust

nun korkeaan

aunngon
Poikkeuksena on fissioenergra, jossa
vapautetaan supernovargjahdyksissa
muodostuneeseen uraaniin sitoutunut-
ta energiaa.
Fuusioenergian suora valjastammnen
it kaytto6n on unelma, jota
onsuunn ponmstuksin yntetty toteuttaa
amna 50-luvulta lahtien, jollom rauhano-
maiseen kayttén tahtiava osa suur-
valtojen i ista jullastet-

lisessa elektrolyysi-
laitteistossa enem-

elektrolyysin yll&-
pitoon kuluu.
Kokeessa on havaittu
myos fuusioreaktio-
tuotteita neutroneja ja
tritiumia, mutta niiden
maarad on kertalukuja
liian pieni selittdm&in
suuren ldmméntuoton

tun, T llut ja
johtanut merkittévii askelin
vuosien varrella. Talla hetkella ollaan
"perinteisessd  fuusiotutkamuksessa”
avan fousi telaus.totosls

lampétilaan, ettd hukkasten termmen
energia mttda Coulombumn vallin ylitta-
miseen. Lisaks: nettoenergian tuotta-
munen edellyttédd polttoameen pi

ta koossa nun kauan, etta fuusioen®-
glaa ehti vapautua enemman kun
kuumentamiseen Ja koossapitoon on
kéytetty. Koossapitoehto nettoenergr-
an saamiseks, joka tunnetaan nimella
Lawsonun kriteen, lausuu etta polttoa-
neen theyden Nja energian koossapi-
toajanr tulon tulee ylittad tietty JAmpéti-
lastariippuva arvo. Téssd melessa hel-
pom on DT-reaktio, jolle Nr>10%m™s

¢ 10 keV (n. 10°).

sen

Energiatuotannon kannalta kunnos-
tavimmat fuusioreakhot ovat vedyniso-
tooppien deutenumin (D) ja tnburmn
(D) valiset reaktiot D+T—He*+n+17.6
MeV ja D+D~T+p+4 03 MeV tas yhid
todennakdinen haara D+D—He*+n+
327 MeV Néma pajjastavat myos, etta
fuusioenergia e1 ole téysin puhdasta,
silla DT- ja DT-reaktiosta vapautuvat
neutromt johtavat aktwoitumsongel-
mun ja ntum itsessdan on radioaktivi-
nen (f-séteilija, radiomyrkkyna heva)
Fuusioon liittyvid radioaktuvisuuskysy-
‘myksid voidaan kuttenkan pitia merkit-
tdvasti fissioon verrattuna

palladiumkatodissa.

voidaan kuvata nk fuusiotulolla N-T,
missa T on polttoameen lampotila.
Edistysvauhtia  konventionaalisessa
fuusiotutiamuksessa kuvaa se, ett ky-
sewnen fuusiotulo on parantunut 50-lu-
vun puolwalistd nom tekijalla kymme-
nen amna viden vuoden valemn. Talla
hetkella fuusiotulon ennétysarvo on
3-4x10°m"s keV, joten "breakeven"
taso on vain tekyjan 3 passsa. Tulokset
onsaatu suunila tokamakela JET Jomt
European Torus, Culham) ja TFTR

kamak Fusion Test Reactor, Pnnceton)

Fysukka tanaan 2 - 1989
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mia hyvin yksinkertaisella elektrolyysi-
laitteistolla (1] Se muodostuu palla-
dum-katodista ja_sitd ymparoivésta
platina-anodista” Katodin geometriaa
vahdeltun (sauva, levy Ja kuutio)

Kylméfuusio
Myonikatalysoitu
fuusio
Kevyiden yumien 0 el
dtta edellyta muljc astei-

Liuoksena on raskas vesi D,Oja litium-
LiOD. Elektrolyyst on stan-
) i

den lampétlaa Tama on kustatta osoi-
tettu nk myomkatalysoidussa fuusios-
sa

vetypitoisuuksin  metalleissa  Kyser-
sessa kokeessa Pd-katodn deute-

man koe perustul elektrolyysin, jossa
katodina kéytettun joko palladiumia tau

metalbsuolojen osalta koostumus poik-
kesi Fleischmann-Pons kokeesta
Jonesin ryhma muttaa neutromien
energiaks1 2.5 MeV, joten kyseessd on
Kiistatta DD-fuusio Sitévastom he eivét
mittaa tntumia ekd ldmmontuottoa,
Arvioitu fuusionopeus on luokkaa 102
D-pana kohden. Neutrom-

sion ennustvat FC Frank ja AD.
arov jo 1940-luvun lopulla ja ko-
keellsest sen havaits LW Alvarezin
Tyhma nom kymmenen vuotta myo-
hemmn

Perusideana on korvata osa DT-polt-
toameen elektroneista negatmvisest
varatuilla, muttan 200 kertaa raskaim-
mlla z-mesoneilla el myoneﬂla. joita

D/Pd mukd va:ztaa1 by §uuna deute-

tuoton suuruusluokaks! saadaan siten
1n/s, miké on: mezkmavésn
Iaun Fl

ttu
palladium-iatodissa mppuu vouma-
kaast katodin arhaat

koke
kal fuusiotuotto tapahtuu ohuessa pm-

saa

(0,410 cm), jossa (ehnnheydet yhtts-
vét 10 W/cm® tason Lisaksi lammon-
tuotto kestaa luokkaa 120 tunha, )Olen
saadaan nown 4 Mj/

voidaan tuottaa
Myomt muodostavat deutenum jam-
fium ydinten a mesoatomeja Dy
)a Ty sekd edelleen mesomolekyylejd
. Myonmn suuresta massasta (106

eV) Johtuen deuterium ja tntium yb-
metjoutuvat mesomolekyyhn muodos-
nun lahelle toisiaan, etta fuusioi-
tuminen seuraa valitomash tunneloitu-
malla. (Bohnn vetyatomin sade kaan~

cm®. Tamd vastaa 2,5 keV energiaa
deutenum atomia kohden, jota on’ var-

jotakm suu-
remp. Jonesin kokeen fuusiolammén
tehohheydeksi saadaan hyvin vaahma-
ton arvo n. 10"?W/cm®. Kyseinen fuu-
siotuotto on fysikaalisest erittdin rme-
lenkuntomen, mutta energiantuottoso-
vellutusten kannalta toivottoman athar-
"raskas

kea selittdd 5 elel
ttta, T: Ponsko- ni" Jonka massa vastaisi
keen vahvin sille, etta 11- .voisiselinéé]&

midn takana on

Tekijit vattavat tuottavansa
man energiaa (lampsé) kum elektro-
lyysin yllapitamiseen kuluu (sahkdz).

on amviotu 1.1-1.5

enem-

téen
saan). Tietyissa olosuhteissa mesorno-
lekyylien muodostus vo: tapahtua hy-

Fuusiokokeena se merkitsisi "break-
even"-tilanteen yhttamistd, jota ei ole

i DD-
peuden [2] (analogia myon.\kztalysm-
tuun fuusioon).

Tata amkkeha lajoitettaessa, ennen
perusteellista heteellistd kritikkid,
Syyta yhtya vamn Jonesin ryhman varo-
vaiseen johtopdatokseen, etta havam-
not uuden

() M. Fleischmann and S. Pons,
induced nuclear

on of deuterium”, J. ELectroanal.

vin nopeassa 1 nsn Jo- otz S e -
ten xdeaamalpau]ud(lcssa yks1 myom voi S8 Jos-
1000
22 p ehna:l‘( o Mynnm Kustan- laan 05 olenaen pclnua.meeksx deute-
(u ksekswmdaan karkeastiarioida 10 Aum-tritium a p .
, mikd i etta jaPons - TSR Ty .,
‘gén ysili on Dbfwsio.  Kirjallisuusviitteet
ainakin Va- reakhota. F syatyvid 2.5
kemmpana ongelmana on myomn ta- MEVﬂneuﬂ‘Oﬂejﬂ lodellakm havaittun
kertummen DT-fuusiossa  synt (0 4“0 Do s I%t:]d.\ssa
- cm o ‘s, Tntumin
}gseny;n;‘i‘ lseuralalseksl, Jonka ]al o 0in kans- Chem 961 (1658 301,

aikanaan on epatodennakdista, He-ta-
kertumisen todennakdisyydeks: on
saatukokeellisesti0,5% Tama merkat-
see keskiméann 200 fuusiota myoma
kohden (35 GeV/mynm) mika ei riita

m olenaen sama todennakdisyys m

)
(2) SE. Jones, E.P. Palmer, | B, Czir,

lemmulle DD-reaktion il Hs- D.L. Decker, G.L. Jensen, ].M. Thome,
Vaittwen, fuusio haaroile, SF. Taylor and J. Rafelski, "Observa:
amvioitu_tehotiheys (DD-reakno) on  fonsof cold fuston in conden-
nomn 5x10 ‘W/cm’vs mika on lahes kah- ~ Sed matter”, Prepnnt, March 1989,

nuksia S\ten myunmatalysmm fuusio
vo1 tulevaisuudessa soveltua energian
tuottamiseen vam, mikah myonn teke-
miseen tarvittavaa energiaa ja He-ta-
kerturisen todennakdisyytta voidaan
merkittivést alentaa

Sahkokemiallisesti
indusoitu fuusio
kiintedssd aineessa

Martin Fleischmann ja Stanley Pons
(U(ahm YhO}“}lS(D) hatkahdyttvéat maail-

su(mssa mttauksissa havaittiin  Siten
DD-fuusio ei vor selttda Fleischmann~
Pons lamméntuottoa amakaan néiden
tulosten valossa, Erdaks: selityksekst
on tarjottu DLi*fuusiota, jossa syntyy
kaksi He*-ydintdja 22.4 MeV energiaa
lennaksisemp: vathtoehto selityk-
seks! tétd kayoitettaessa on jolan huo-
maamattajaanyt taluust séhkokermialh-
nen 1mi6 tai mittausvirhe
Valittomast: Fleischmann-Pons ko-
keenjullastamisen jalkeen hedoth Ste-
venJonesin ryhmad (Bngham Young Yh-
opisto, Utah) omasta kokeestaan, joka
ol hyvin samantapamnen [2] Jonesm
ryhma on tehnyl alemmin enttan kor-

lopulla
unmstuneenss fuusioimaan deutenu-

Fysukka tanaan 2 1989

fuusion alueella [3] Myds Jonesin ryh-

@] Rafelsks and § E Jones, "Cold
nuclear fusion”, Sci. Amencan, July
1987, p 66.
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Ydinvoimalaitoksessa ei ole mitaan
erikoisen kummallista. Luonnollisesti
asiantuntijat ovat ratkaisseet valkean
ja monimutkaisen ongelman, mutta
itse periaate on helpposelitteinen.
Kaikki perustuu siihen, ettd vesi
muutetaan hayryksi kéyttden hyvaksi
lampoa, Joka syntyy uraanipoltto-
ameen sisaltamien atomiydinten
haljetessa. Oljy- tai hﬂhkay\tblsyssa
voimalaitoksissa palava liel

Vmmitas veden win, elts se
muuttuy hoyrykst Ero on sii

vain tavassa, jolla ves! keitetidn
Kummassakin tapauksessa

hoyry taman jalkeen johdetaan
korkean paineen alaisena turpiiniin,
siivilla varustettuun pydran, jonka
voimakas héyrysuihku saa pyorimén
suurella nopeudelia. Turpiini vuoros-
taan on suorassa yhteydes:
generaattoriin, Jota se pydrittéa ja
Jossa lopputuote, sahkd, syntyy.

Generaatton

Hoyrykattila

Mutta mita tehtaisiin hoyrylle sen
jalkeen, kun se on kéytetty turpiinissa?
Niin, nyt tarvitaan ns. lauhdutinta,
Jossa hoyry jaghdytetian jalleen

vedeksi Tarvitaan myds pumppu
viemaan vesi takaisin reaktoriin, jotta
sita voidaan kayttaa yha uudelleen
Ja uudelleen. Siis néin
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2.2.2. Reaktorityypit

Lyhenne

PWR Pressurized Water Reactor
= =TT = LOVIISA
Painevesireaktori

BWR Boiling Water Reactor }
- = = OLKILUOTO
Kiehutusvesireaktori

AGR Advanced Gas-Cooled Reactor

Kaasujdghdytteinen reaktori,
grafiittihidastin

RBMK Grafiittihidasteinen kiehutusvesi-
Z__ TSHERNOBWL reaktori

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor
Raskasvesireaktori

Breeder  Hy®toreaktori
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OLKILUCTD

Kiehutusvesireakton (BWR)

Torpiini

Energia, joka on varastoituneena
uraaniytimissd, vapautuu reaktor
lampona, kun halkeaminen tapahtuy
Tama lampo siirretaan veteen, joka
muuttuu hdyryksi ja_joka vuorostaan
saa turpiinin pydrimaan Turpiini
pyérittaa generaattoria ja silloin
syntyy sahkoa.

Fisviossa napautuia anmgio — lammske,
oka__sucretdon . neteon 5 g

! S\s&ﬁmw\ \ﬁ@i \ukeyoam Z> ouathun \453%@,
'\o‘ua %\m\uw sas furbnan War(vndan«

Torbum orillda  anmaotra —» swn
W‘f)o ' ?) s\g‘fﬁwﬁ ..

~
¥ . — L (
Pasme o Fobaria | Tobon sasle:
5 X 100 - 200 S&3 -
I bar = 10” Pa ﬁ o /D‘ % 5 so.uvo\“q aVoalla Reaktort, jota kaytetaan Lovusan
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HATA.IAAHDY TYS
KIINNI
# KUN perantat ks, Tshermobyt
syottaa vitaa sahkdverkkoon tay-
dellé (eho"a Reaktori kehittza 3200
n. Lamps otetaan tal-
teen pzlne(slewlla vedell3, joka
pumpataan reakionssa olevien 1680
putken Iépi. Kussakin putkessa on
zirkoniumvaippainen uraanipoltioar-
ne. Paineputket siaitsevat gral
sa, joka hidastaa uraanin halkeam
sen vapauttamia nopeita neutron
fa Tama on tameen, koska vain
subteelisen hitaat neutronit saaval
aikaan uraaniytimen halkeamisen ja
siten jatkuvart keljureaktion Ja tam=
méntuoton Jaghdylysvest {ampiaa
reaklorin yiimessd 284'Cieen, josta
se johdetaan nefjgan ho

T
JEANGNYET pumppu

meen ja edelleen 70 bar paineisena

hoyrynd kahteen generaattoreita 3.00-1.00
kayttavaan turbiiniin. Molemmat ge-
neraatort uottaval 500 megawaiin KAY'lTOWRHElTA
(MW) huipputehon. u v
Kello ykst yovuoro atkaa laskea noin kello 23.00 Kiev antaa luvan
reaktorin tehoa Se tapahiuu siten,
elta reaktorin sydameen lasketaan
muutamia 211 ohjaussawvasta Ne
absor t neutroneja ja vahenta-
valslenytion halkearisia fa - 52 kelo 23 10 impoiehoa sleisan
mbntuol faskea * ennalta suunni
Klksﬁoasla tuntia myohemmmm 700-1000 MW:iin Kunemaus;arpe
telma kytketadn uuteen kokeiltavaan
. fénestelmaan, tapahtuu kontalokas
virhe Kiyﬂﬂhenkilﬁkuﬂﬂ el nuo-
m
lu vaanle tehotasolle. Taman seu-
painuvat fii-
an sywwe sydameen ja ennen kuin
nilta Nain saadulla sahkolia voitai  lampoteno
kaytlaa hatj id muuta- on kello 00.28 |askema 30 MWiiin,
man sekunin ajan. Tata ol kokeillu alle prosentlin maksimitehosta. Re-
10 aiemmin huonolla menestyksella aktori on nyt hyvin vaikeasti hallita-
12 Nyt of tarkoilus testata usia of- vassa tilassa Nopean tehonlaskun
Jaus- ja saétojarjestelmia seurauksena se on xenon-kaasun
Koska aiottu koe laukaisisi hata- kyllastama. limid on tuttu kaikissa
Jaahdytysyariesteiman ja_hukutiaist reakiontyypeiss3 s merdiee s
sydémen veteen, henkiidkunta ottaa 3 xenon “varastaa” niin pafjon
ensimmiisen askeleen kohti katast- neulmnenz ettd ytimen halkeami-
rofia: hatajaahdysjrjestelma kytke-
tan it kello 14.00. Samanaikaisesti
kokeen sumnmzli[zv kokevat ensim- nostamalla ohjaussauvat ylgs syda-
maisen pettymyksen Sahkdntuo- mestd Vaikka kaikki 211 sauvaa
{annon ohyauskookus Kievissa mis. nosetzan. feho an nousau el
133 Tshemobyl 4.n toimittamaan
sahkoa 500 MW vield muutaman
tunin ajan
Vaikka koetta on lykattava, et ha- tona kaikki ohjaussauvat nostetty
wjahdylysiddesteimaa  kyiketa na, vai i o i hali
pélle. Taysin sadntdjen vastaisest tavassa tiassa ja vaikka teho oli
laitos tuottaa sahkaa puolella teholla suunniteltua prenempi, tettiin ko
m: aja arje aa etta jatkaa
8 4.1.19.15-
3.1.01- .22,
Kaikki obyaussauvat
1.19.14 S Blukuunonamata vedetsin AIKAPOMMI
NOIDANKEHA () vestiaa E 10 auomantisesti W] = TSHERNOBYUIN eairts -
- MINUUTTEJA mybhemmln kell NpAnoUsta mero 4 on nyt wilut akapommi. Sy
N | 20| 03 tahan on ilmid, joka on uonmm—
omainen grafittihidasteisile. limios-
ten reaktivisuus i
¥ - voimakkaasti, kun  poftioaine-ele-
saisi tehda, silla vain kuusi pumppua @) mentten ymparild - pamneputiussa
ssa. Nain siksi, eta oleva ves: korvautuu hoyrylia.
halutaan testata, voitaisinko uuden Koska reakiorin sydan on taynna
saatdjarjestelman avulla saadulla 8 & kylmaa jashdytysvett, niin hoyryn-
vimalla pydrittad nefjad pumppua. P ] | twotanto putoaa. Seurauksena auto-
Muut nelfd pumppua savat virtansa AR LS ovedenmaard|  maatiset ohjaussauval kohoavat
muualta (eras harvoista turvallisuus- s > Fikia bksen yibs sydamesta
toimenpiteist, jota ol ajateltu). ® tusan laan Kello 119.30 kiynnistetadn aika-
Nain menetellen koko jadhdytys- Pl kortaa pommin ke
Vesianestelma menee epélasapai- U ommaata 18An Kisiaytisisest saatyvat oh-
noon Kaiki kahdeksan pumppua suurempi. jaussauval ylds.
kayva tysilla kierroksi Ia ja lisaavat Neuvostoliitlolaismaaraysten mu-
kylmaa vetta reaktorin niin Kivaasti kaan 30 sauvan taytyy aina ol re-
eltei reaktori kykene lammmamaan aktonn sydamessa estiméssa edel-
wivaa. Hoyryntuotanto vahenee @ | Sen syaan menetettya hoyrymaa- 3 kerrotun ilmion atheuttamaz te
[arjestelman peine laskee Mydsve- | rad korvataan kolmen minuutin ajan Vuoropaalikks vor poik-
den pinta laskee hoynynerotiimessa | kello 1.19.00-1.21.50 syotiamalid Keukselisesti vihentsA sauwvojen |  Kelo 122.30 reaklonn syd.
Tallainen tasapainohairid on niin va- |  kasisyotolia kylmaa sydttovetta tial- madraa 15 kappaleeseen, muita nyr | 0imintaa valvova tietokone ray
kava, eltd turvallisuusiariestelma au- | le. Ja mitd enemman vetia sySte- paie ja veden taso hoyrynerott- | vedetadn yios kaiki muul pails: 6.6 | llanteen Sen mukaan reakton
tomaatisest sukee reskiotn. Jotie | 14, <12 kyimemmakst Bihdy  messa laskoral O synimyt nor | kappata minta on heli pysaytettava. Kay
@i in, kaytiajat inottavat | vesi tulee ja S alemmaksi hoyry™  dankehd Toiminnan liséysta e hetr huo- | lukevatliuskal, mula reaktoria
tamankin lwva[aqesmndn maa, kylma syditoves: lainehti jar. | SAvlels, vaan koetta past
[estelméssa tulvimalia jatkaa
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) Turbiinisignaali

pika; @
estotsn. KOE ALKAA
(hyrynmeno turblinlin
suljetasn)

Lurlsteta,
B tae
Phapysiy-
nappla.
1 Veden virtaus
0"%
5.
Ensmmasten sekunten slkana
chlaussmvn ‘saavat
5.1.22.45- i et
1.23.42 nee, koska neijén kokeen piiin kuu-
SYDAN e B oo ke
RISTAYTYY Jensea. Sydan e umennaks.
HALLINNASTA teho nousee. Kello 1.23:31 tehon

= VALVOMOSSA  henkiibkunta
luulee kello 1 22.45 reakiorin syda-
men olevan stabiilin, koska syatto-
veden ksiys ja_hdyrynmuodostus
kumoaval toistensa vakutukset, Re-

erole kello 1.23 04 oitet
raatlonkoe lukkiuttamalla pikapysay-
tin, joka muuten Oisi pysayttanyt ja
kenties pelastanut reakionn, kun vii-
meinen jaliella oleva turbini pysah-
iy s

aklorin turvaliisuus Kokeen ratkar-
seva vaihe alkaa, kun hoyry ohja-
taan turbiinin ohi lauhdutbmeen.

6.1.23.43-1.23.47 RAJAHDYS

= KOLME sekuntia myShemmin —
1.23.43 - reaklorin teho on 540 MW.
Kehityskulkus on nyt nin nopeaa, et
teival ohjaussauvat pysy endd mu-
kana eiviitki pysty estamasn pro-
‘sessia. Tama johtuu sita, ett3 poltto-
aine-elementtien pinnalle on muo-
dostnun iy, jolon sho

1.23.45. Jauhemaien uraanipoltio-
ane joutuu kosketuksiin suoraan
yadhyysveden kanssaje hdyryd a
kaa kehittya suunnatiomasti. Aftais-

sa painepulassa hoyry ei pase
tavan nopeast pois sydamesta,
foin paine nousee valtavaksi, Se ré-
fiya paineputket ja 1000 tonnia

myShemimin teho on 3 sata pre
reaktonn  nimellistehon: se on
350000 megawattia Hiliton keyure-
akto kuumentaa poftioaineen ja 0,9-
milliset zickoniumputket  halkeavat

meineen lentaa pois
Reaktonssa tapahtunut —réjahdys
vastaa voimalta 50 tonnia trotyyiia
Tama tapahtuu 1.23 47

7.1.23.48 KATASTROFI

m VALITTOMASTI sydamessa ta-
pahtuneen rajahdyksen falkeen hoy-
1y ja zirkonium reagowat vetykaa-
‘suun— myds muita reaktiota saatiaa
lapahwa Sekuntia myShemmin ~

Vat ensin putipuntarks: ja hautautu-
vat san jalkeen puioavan rojun alle

Sytytias yh 30 wipaloa en puolila.
Vallava nosaa -

ra

""YS
Yona katon ja seinal taivaan tuuliin.
Sydémuﬂ finkoutuu tuhansitiain

torirakennuksesta on kadonnut. Ala-
puoleia olevat tasanteet pyyhiayty-

el s se abea ot Katasvon
on tosi:




i i
o i
[

A, 3. (A&m asuf

T e e e

[ R -

oL 31 :P\'stio'vommﬁ

Ferofuoma issuling ) wackalooling
( Fomt) i

Townmnan Yonna Vo tarkesa :

a) moutonion vush e stliavg

ol

E
2

Zq?M
5.

o VA
/‘ b) rutrorhuidin
fehokkoask

b) powmn qusyliad  wek comiwest kasasa
Kﬁavciv\ qt\ﬁéﬁw nantron sulanpolven ogan

" “
Gudbinon masa

Q(u\ivx wassa Rswlia  ainda

Vni:jurm\d{o [EURYY k&\onh;n o \O\n&m

nowvonn

onhanttomana

Kriittiset massat normaalitiheyksisille aineille.

Yosso

Nuklidi Heijastin Heijastimen paksuus ~Kriittinen massa

[cm] [kgl

235y - - 49

235y beryllium 10 14

235y luonnonuraani 10 18

239py - - 12,5

239py beryllium 52 54

239py beryllium 32 2,5

239py luonnonuraani 5 6,4

239py luonnonuraani 24 4,4



Fissiopommin _rakenneosat _ovat:

A) fission sytytin (neutronildhde)

B) fissioituva ydin (plutoniumia tai 235U)

C) tehostin ja heijastin  (uraani ja beryllium)
D) tavanmukaisen rdjihteen linssi

E) tavanmukaisen rdjihteen sytytin.
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Reaktio Vapautunut energia [pJ]
1.2D+2D - 3He +n 0,15
2.2D+2D - 3T+ 1H 0,64
3.3T+2D —“He +n 2,82
4.3T+3T > 4He +n+n 1,81
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Téndén on kulunut 50 vuotta siité, kun tanskalaisfyysikkoé Niels Bohr julkisti tiedon:
Atomiydin oli halkaistu KSSpenhaminassa tehdyssi kokeessa. Tiedotusta hdmmistyneini
kuunnelleet tiedemiehet arvioivat, ettd kokeella voi olla “moninaisia vaikutuksia”.

Puoli vuosisataa
atomiaikaa "7

itd on kutsuttu historian
tarkeimméksi tieteelli-
seksi keksinnoksi.
A Tutkijat, jotka olivat pai-
{ kalla tanskalaisen fyysi-
kon Niels Bohrin ker-
toessa ratkaisevasta kokeesta, muis-
televat vuosien kuluttua kuunnelleen-
sa hinen puhettaan hiljaisina ja kas-
vavan himméstyksen vallassa.

Puhuessaan tammikuun 26. paivi-
né 1939 George Washingtonin yli-
opistossa Washingtonissa parille tusi-
-nalle kollegalleen Bohr ilmoitti, et
hénen kaksi tutkijatoveriaan olivat
Kopenhaminassa onnistuneet hal-
kaisemaan uraaniatomin ja mitanneet
tapahtumaan liittyneen energiapur-
kauksen.

" Samanlaisia kokeita tehtiin mybds
keisari Wilhelmin instituutissa Berlii-
niss4, Bohr kertoi.

Laboratorjoitten  kontrolloiduissa,
objektiivisen havainnoinnin mahdol-
listavissa oloissa ihminén oli puhkais-
sut piskuisen reidn muuriin, joka oli
§°" ~u saakka erottanut aineen ener-

.. Atomiaika oli alkanut.

“ “Bmmeé osanneet odottaa tietoa”,
George Washingtonin yliopistossa fy-
siikan professorina toiminut tohtori
Edward Teller kertoo. "Kun Bohr
julkisti uutisen, hén puhui 15 minuut-
tia, korkeintaan puoli tuntia, minka
jilkeen kivimme lyhyen keskuste-
lun.”

Tietoa
ei osattu
odottaa

Ydinvoimaa on kiytetty sodan ja rauhan toimissa viisikymmenti vuotta.

1lmi6 panisi alulle suurvaltojen ase-
varustelukilvan, jonka kuluessa Yh-
dysvallat ja Neuvostoliitto kokoaisi-
vat arsenaaléihinsa tuhovoimaltaan

“Keskustelu tyrehtyi pian, silli ta-
jusimme, etteivat tietomme ehka
eniid riittaneet mielekkagseen poh-
diskeluun ja ettd kaikenlaisia moni-
mutkaisia ilmiGitd saattaa versoa tis-
té kokeesta.”

Siité versoi. Muutaman vuoden ku-
luttua atomiytimen halkaisemisesta
syntyvid energiaa kiytettéisiin kah-
dessa pommissa, jotka surmaisivat
tuhansia ihmisia Hiroshimassa ja Na-
gasakissa. Atomiytimet toimisivat
myds voimaloiden polttoaineena —
yli neljénsadan, jotka kansainvalisen
atomienergiajérjestén_tilastojen mu-
kaan tuottavat talld hetkelld lshes
300 000 megawattia sshkod.

Se toimisi voimanléhteend syddmen-
tahdistajissa ja pitéiisi avaruusalukset
toiminnassa niiden Kiitéessa kohti au~
rinkokuntamme rajoja satojen mil-
joonien kilometrien padhén maasta,

Samalla keksint6 on jattanyt perin-
nokseen tonneittain ydinjétetts, jota
kertyy ydinasetehtaista ja ydinvoima-
loista. Jitteen aiheuttamat kustan-
nukset kohoavat tihtitieteellisiin, sa-,
tojen miljardien dollarien summiin.

"Se oli uutta tietoa ja kaiken
uuden tiedon tavoin sitd kdytettiin
monenlaisiin  tarkoituksiin”, Teller
sanoo. Omien tutkimustensa ansiosta
Tellerid on kutsuttu "vetypommin
isiksi”, .



Bohrin tiedotusta kuunnelleet tie-
demiehet osallistuivat George Wa-

kokeiden panssa. Ej val-
litsi siita, mita nama min sanotut

shingtonin yliopiston ja Carnegi
stituutin jirj

joita in labo-

fy-
an konferenssiin. Samat laitokset
jestivat dskettdin Washingtonissa
muistokokouksen, johon oli ilmoit-
tautunut yksitoista vuoden 1939 ta-
paamisessa mukana ollutta tutkijaa.

Teller toteaa, ettd samalla kun han
ja muut fyysikot Zllistyivat ja pelastyi-
vatkin tiedosta, ettd atomi voidaan
halkoa viela pienemmiksi atomeiksi,
koe heritti innostusta ja monet halu-
sivat heti toistaa sen.

"Itse asiassa peruskoe tehtiin jo
samana 1ltana Carnegie-instituutissa
‘Washingtonissa”, hin kertoo.

Joukko ku-

P saatiin aikaan,
loppujen lopuksi olivat.

Syyskuussa 1938 keisar1 Wilhelmm
wnstituutissa tydskennellyt, syntype-
rltdin juutalainen fyysikko Lise
Meitner pakem natsi-Saksasta Ruot-
siin. MyShemmin hénen veljenpoi-
kansa Otto Frisch siirtyr tyoskentele-

ja mittasi

energiamééran oskilloskoopilla: 200
miljoonaa elektronivolttia.

Energia oli ollut yhtd kuin massa
kerrottuna valon nopeuden nelislla.

Iimoitettuaan asiasta Washingto-
nissa Bohr vieraili Einsteinin luona
Princetonissa ja pohdiskeli kokeen
tulosta hénen kanssaan. Keskustelun
sisallosta ei ole kuitenkaan jitinyt’
tietoja jalkipolville.

Kaksi k in kaksi

mddn  Bohrin

Koopenhaminaan.  Marraskuussa
Fermi sai tyostéan Nobeln palkinnon
ja kaytti palki jakotilai hy-

muuta fyysikkoa, Leo Szilard ja Eu-
gene Wigner, kuitenkin vierailivat
Einsteinin luona hanen loma-asun-

vakseen paetakseen Italiasta. Hi
muutti New Yorkiin.

luessa tehtyji kokeita, joiden tuloksia
ei osattu heti selittis, oli johtanut
fyysikot ytimen halkeamusen eli fis-
sioreaktion keksimiseen.

Brittitutkijoitten loydettya atomin
ytimesté neutronin italialaiset fyysi-
kot alkoivat pommittaa uraaniatome-
ja télla i i

Einsteinin
yhtilo
piti paikkansa

nollaan Long Islandilla ja keskustelua
kéytiin laajenevasta atomitutkimuk-
sesta.

Szilard kirjoitti myohemmin, etta
Einstein tutkiskeli uudemman kerran
kokeen tuloksia, jotka olivat vahvis-
taneet hdnen kuuluisan yhtilonsi
paikkansapitavyyden, ja-totesi hiljai-
sella aéinellé saksaksi: ”Daran habe
Ich gar nicht gedacht.” ("Tdma ei

l: mieleeni.”)

Vuonna 1935 Enrico Fermi havaitsi,
ettd jos han pani radioaktiivisesta
berylliumista sinkoutuvat neutronit
kulkemaan parafiinikimpaleen lapi,
niiden vauhti hidastui. Kun hitaat
neutronit  pakotettiin torméamaan
uraaniatomeihin, ne tuntuivat tuotta-
van uusia aineita.

jotka
tekivit tyétd kellon ympari selvit-
tégkseen mystisten uusien ameiden
olemuksen, kirjoittivat entiselle kol-
legalleen Meitnerille, ettd bariumin
oli havaittu liittyvéin uraanin ja neut-
ronien valiseen vuorovaikutukseen.

”. .. saattaisi
johtaa pommin*
valmistamiseen”

Koska barium on paljon kevyem-
pdd kuin uraam, he mainitsvat kir-

Siihen mennessa keksintson liitty-
vat mahdollisuudet olivat alkaneet

Juutalaistutkija
pakeni
Ruotsiin

Jeessaan varovasti 2 néyttid pel erityisesti koska

ettd olisi saattanut halie-  Hitlerin Saksa oli liittanyt itseensa

ta kahtia. uraaniesiintymilté&n rikkaan Tshek-
Viikkoa i

ollut Frisch vieraili titinsa luona
Ruotsissa ja saksalaistutkijoitten kaa-
vailut otettiin esille. He laskivat, etta
Albert Einsteinin kuuluisan yhtilon
E=mc® iatomi

Fermi kumppaneineen uskoi, etta
namé uudet aineet olivat yksinkertai-
sesti uraaniatomeja, joiden paino ol
kasvanut, kun niihin oli lisitty beryl-
liumista perdisin olevia hitaita neut-
roneja.

Vuosina 1935 — 1938 useissa tutki-
muslaitoksissa, muun muassa juun
berliinildisessa keisari Wilhelmin ins-
tituutissa, tehtiin tyéta samanlaisten

keamisesta vapautuisi tietty matira

energiaa, 200 miljoonaa el

Szilard ja Wigner pai-
nostivat Einsteinia kirjoittamaan pre-
sidentti Franklin D. Rooseveltille sit-
temmin kuuluisaksi tulleen kirjeensa,
Einstein kirjoitti:

”. .. saattaa tulla mahdolliseksi ai-
heuttaa massaltaan suuressa uraani-

tia.

Koopenhaminaan palattuaan
Frisch kertoi nista laskelmista Boh-
rille ja pami toimeen kokeen tammi-
kuun alussa,

Tammikuun 7. paivana Bohr lahti
matkalle Yhdysvaltothn  Tammi-
kuun 13. paana Frisch pommitti
Bohrin laboratoriossa uraama hitailla

médrédssd Jjoitten
avulla luotaisiin suuria energiamairis
Ja suuria madria radiumin kaltaisia
ainerta. Nyt vaikuttaa lahes varmalta,
ettd tama pystytain tekemédn valitts-
mass lahitulevaisuudessa.”

"Téma uusi ilmi6 saattassi johtaa
myos pommien valmistamiseen . . .”
(New York Tumes).

Jeff Nesmith
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LUKU 3

Séteilyn ja aineen valinen vuorovaikutus

3.1. SAHKOVARAUKSISTEN HIUKKASTEN VALISET VUOROVAIKUTUKSET

°
P %P op

© particle P

Kuva 3.1. Sironta elektronista, kimmornen swronta yumestd ja kimmoton sironta ytmesta,
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Kuva 3.2.

2
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lorizontiyhy, lorparaga
s
T

Kuva 3.3.

energian funktiona.
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3.2. HIUKKASTEN KANTAMA VALIAINEESSA

[T ITTITTTT] - |
NN EERN /o _ 10
IR wE | &
] /1=3] 3
P AT
k] amkonn—M ' :§ ;sg
] TTA 1] L] %
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z A 11T . e
H 1117 T
e
W V7T e
awes] [ I |
[T HT]
MO QoS 91 G2 85 10 20 S0 0 20 S0 W0 20
ENERGIA (MaV)
Kuva 3.4. ien, protonien ja alfahi; kantamat vedessg, ilmassa ja lyijyssa.

Kom *C(M/LOA

1MeV 10 Me

5 i, 50 mwy

A5y A5 mn

S/un 0,1 tmwy,

(g/em?)
1002
10.
10
0,1
0,01
0,001
0,0001 l
Energia
001 01 10 100 Frers

Becetasiteilyn kantama
energian funktiona.
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i N 3.4. SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN
3.3. SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN VUOROVAIKUTUKSET

VAIMENEMINEN VALIAINEESSA
Valosihksilmit e-
: E, =E; - B,
CT I, N _
—> I=Ipe™™
>
\__’
Comptonin ilmit Eo =E; —Ef . u= matkavalmcnnfls-
© ! x kerroin
1 1 i
—_———= 7 (1—cosB)
Ef mgc
dteilyn puolii ispak d’),' =£
mec? = 511 keV | H
oC2 =

511 keV !

:)Oe' E¢ =Ee++Ee_ +2mec2

511 keV 2mgc? =
1,022 MeV
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Lyijyn, alumiinin ja veden matkavaimennuskertoimet cnergian funktioina. 1 (Pb)

tarkoittaa  valosihksilmitn, 2 (Pb) Comptonin ilmitn

Kuva 3.9.
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Gammaenergia Pistemiisen lahteen sateilyn vaimentamiseksi
tekijilld 10 tarvitaan seuraavat suojuspak-
MeV suudet.
n. 60 cm vettd Reaktonn primaisisysteemin
125 n. 30 cm betonia korroosiotuotteet reaktorin
52! e Ollessa suljettuna (etupaassi
n. 8cm tetasfa C0-60 ja Fe-59)
n. 4 cm lyijya
n. 80 cm vettd . l
.. Issiotuotteet reaktorin pri-
25 n. 40 cm betonia maansysteemissa reaktorin
n. 12 cm terdstd kaydessi taydelli teholla
n. 6 cm lyijyd I
n. 115 cm vettd N6 I
. 16 primaanpiirissa reaktorn
6.2 n. 50 cm betonia ollessa Kiynnissa

n. 13 cm teristd
n. 6 cmlyijyd
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1 Radon noin 4 mSv
2. Luonnon radioaktiiviset
Haseorisd flers soly 3 Ukanensaroiykomosa  03mov
4. Avaruussateily 03 msv
5. Radionukiidien kayttd 0,1 mSv
liman ydinteknilkkaakin ibminen saa fatkuvas pienia mai- 6. Réntgentutkimukset 0.7 mSv
7. Tshemobyl, ulkoinensateily 0,1 mSv
8. Tshemobyl, siséinen sGteily 0.1 mSv

il (6 mSv)  jak

Kuva7.1. Suomalaisen isen
siiteilyliihteiden kesken vuonna 1987.
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LUKU 5

Radioaktiivisuus luonnossa

Luonnossa esiintyy ionisoivaa radioaktiivista sateilya, joka on perdisin maaperasta ja raken-
iaalcista seki Ydinrjihdys ti listivit masperan aktii-

visuutta riston ns. kei isia aineita.

Kuva 5.1, Ulivisen gammasiucilyn vuosiamnoksct (mSvis) Suwomessa ja pientalojen
ion (Bg/m?) ieteellinen jakautuma

(Sateilyturvakeskus = STUK).

3.1
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Mooqalolla Vestewmaaven n. 0.3 msv.
Suomessa  syuid  aantih Kalleo pend '
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Annosnopeus [nGy/h]
28y 22Th 40K 1370
Ulkona 0431 0,668 0,0423 0,146
Sisilla 0,79 089 0,0696 -
Taulukko 5.1 L i (nGy/h) ulkona metrn

korkeudella ja betonisessa huoneessa, jonka mitat ovat 4x5x2,8 m ja jonka
seinfiméin paksuus on 20 cm. Annosnopeudet on laskettu pitoisuuksile
1Bqg/kg. Taulukkoon on myss merkitty tasaisesti maaperdu jakautuneen
cesiumin aiheuttama annosnopeus [1].

238y 232Th 40K Yhteensd
Oy
. Pitoisuus [Ba/kg] 38 41 640 719
Annosnopeus [1Gy/h] 0,016 0,027 0,027 0,070

Taulukko 5.2. Suomen maaperdn keskimdiriinen aktiivisuus ja siiti aiheutuvat sateily-
annokset metrin korkeudella ulkona [1].

Aine Radioaktiivisuus [Bq/kg]

‘ 226Ra 232Th 40K
Betoni 53 38 840
Kevytbetoni (Siporex) 49 36 360
Savitiili 80 62 990
Tulitiili 23 21 620
Sementti 40 20 250
Puu 0,4 0,7 9,6
Eristevilla 16 7 160

“aulukko 5.3. Rakennusmateriaalien keskimizriisis radioaktiivisuuksia Suomessa [5].
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Kuva 5.1, Ulkoisen gammasteilyn vuosiannokset l.fzz‘mSv/a) Suomessa ja pientalojen
il i (Bg/m?) icteelli

(Sdteilyturvakeskus = STUK).

Jjakautuma

Huoneil rad vaikuttavat: 1) rakennuksen alla ja ympérilld olevz
maaperd, 2) tiytemaa, 3) kallioperd, 4) talousvesi, 5) rakennusmateriaalit Jje
6) ilmanvaihto.
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Radonmittari Polvijirvelti
Uuden hinta on vain kymmenesosa entisisti

olvijérveliinen sateilyn mittalaitieita ja -jirjestel-

mid valmistava Kata-Electronics Oy on tyyppic-
simerkki Risto B. J Pem‘nlln hlll.hm‘m asta.
nosta

on vam kynun.m-_mn nymsm kaytssi. olevien
radonmittareiden hunnasta, sanoo tommumsjohtajaKau-
ko Tanskanen

Uu

seitseman vuorokauden ajakst. Tulos becquerelleina

naytosti

Tyopaikoilla sallittavan radonpitoisuuden enmmé-
sarv0 0n 400 becquerehia kuutiometrisi, jota mybskiiin
‘asuntojen radonpitoisuus e1 saisi yhttia. Uudet asunnot
tulee suunitella niin, eties 200 bequerelia ylityisi

Suomessa on Euroopan korkem radonpitorsuuden
keskiarvo. Radonin on arvoitu aiheutiavan yhden

dessa
suudet o yhdisety toiscen laasiterseen siteilymitia-
jelumuttanun Huoneiman radonmittauk-
| e itk aseciaan muatavasn huomeaian

pii

i hla;en ‘radonpitoisuudet voivat olla jopa uscita
becquerelin raja ylittyy noin

70000mmmua)1 800 beoquerelid 20 000 asunnossa.

Toimitusjohtaja Kauko Tanskanen esittelee uut

Sakan Linell

uuluvia

iteen.
sekii Kerdily-yksikkos, Joiden bunnaks: hanen mukaansa tles ommeneson nykyisin Kiytossa olevien

radonmittareiden hinn:
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™
Korkeus [km] Annos [mSv/a]
0 0,28
6 4
9 13
12 35
15 110

Taulukko 5.4. Kosmisen siteilyn voimakkuus eri korkeuksissa [61.

5.3. KEINOTEKE)]NEN RADIOAKTIIVISUUS

Pastot [1015 Bq]
Nuklidi ty Windscale ~Harrisburg  Tshernobyl ~Ydinasekokee!
1945-1980
90sr 28,6a 0,00022 - 8 600
By 8,04d 0,60 0,00055 260 700 000
1335 525d 12 370 1700 1900 000
137¢s 30,22 0,046 - 38 960
Taulukko 5.5.

Erdiiden Windscalen, Harrisburgin ja Tshernobylin reaktorionnettomuuksissa
ympérist5on padsseiden radionuklidien misrit yksiksissd 1015 Bq verrattuna
ydinkokeissa vapautuneisiin miriin [1].
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Tshernobyl

aineen ja saaolojen, etenkin sateiden mukaan,

® Unicefin ilpi on yleistynyt voi samoin | ja vess
renkiertohairiot seka k a WHO:n mukaan
leukemia on lisaéntynyt vain hieman - tosin huippu saattaa vasta olla tulossa.

@ Sateilysairauteen kuoli valittomasti 26 ihmista.,

@ Arviot 10 vuoden aikana {(
tuhansista satoihin tuhansiin uhreihin hatki Euroopan

© Lahes puoli milj ihmista itiin voimalan isyy .

® Noin 160 000 nelickilometria maata saastui. ﬂ
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TUULEN SOONTA

limaan péissyt radloaktilvinen poly saattaa kulkeutua tuul-
fen ja llmavirtausten mukana satoja ja Jopa tuhansia kilo-
metrejd. Radioaktilvinen laskeuma syntyy, kun radioaktllvi-

set hiukkase! laskeutuvat maahan.
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Pastst [1012 Bq)
Laji PWR BWR
Piistot ilmaan
Jalokaasut 430 8800
H 78 34
-~ l4c 0,2 0,5
A Jodit 0,005 0,4
Muut 0,002 0,05
Piistot veteen
3H 40 14
Muut 0,2 0,3

Radioakmyisten aineiden tyypilliset pastot ydinvoimaloissa  [1].
PWR = p§mevesireaktori (esimerkiksi  Loviisan ydinvoimala)  ja
BWR = kiehutusvesireaktori (esimerkiksi Olkiluodon ydinvoimala).
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JAAHTYMISAIKA (A)
Kuva 5.9. Kiiytetyn ajallinen

in valittujen i i stjaintt ja

Kuva 5.10. Alustaviin sijoi

Kkiiytetyn polttoaineen loppusijoituksen periaate.



Ydinvoimalaitoksen polmmnehuolm kxsmaa moma eri vmhenx allmcn \Iﬂammalmm lon.hm
nasta ja paittyen d, jois:
uraampnomus on txva.lhsxmrmn 0,1—0 3 %. Malmxsw va]rmsmaan 70- 80—pmscnmsla
joka yleens sijaitsee uraanikaivoksen
Yhteydessé. Uraanin louhinnan ja sikastuksen yhteydesi syotyy suuria vl sta
jatett. Pohjoismaissa ei nykyisin louhita uraania, ja aiemminkin siti on louhittu vain véhin,

Key i i tarvitaan noin 5-7 tonnia luonnonuraania ku-
takin valmiissa polttoaineessa olevaa uraanitonnia kohden. Tami Jjohtuu siitd, etté luonnon-
uraanissa on halkcavan isotoopin 235U osuus vain 0,7 %, kun taas kevytvesireaktorin poltto-
aineeksi kelpaavassa uraanissa sen osuuden tulee olla noin 3 %. Timin takia uraanirikaste
muutetazn kzasuma:seen ‘muotoon _‘a vakcvoxdm erityisissé laitoksissa. Vikevdidysti

pienid nappeja, jotka sijoitetaan muutaman metrin
‘pituisiin zirkoniumputkiin, Ja ndistd putkista kootaan sunnnileen 100 polttoainesauvaa Kisit-
tivid nippuja.

Ydinreaktorissa 235U muuttuu halkeamistuotteiksi, joista suuri osa on radioaktiivisia.
Uscimmat niisti ovat lyhyukams. mutta jotkut ovat hyvin pitkiiikiisii. Halkeamistuotteiden
Tisiiksi muodostuu 238U-isotoopin kaapatessa neutroneja ns. transuraaneja (esimerkiksi pluto-
‘niumia), joista monet ovat hyvln pitkiikdisiz.

olevasta s korvataan vuosmm kolmasosasm vudesosaan,
]ollom muodostuu ns. kiiytettyd i Se on varsinkin all
stiteilevi ja limpd kehittivéd. Kiytettyt polttoainetta séilytetitin mvalhsesn vesiallasvaras-
toissa. Loviisan voi kdiytetty noin viisi vuotta eanen

kuin sc viedian Vendjille. Olkiluodon ydinvoimalan polttoainetta on varauduttu vilivaras-
toimaan usean vuosikymmenen ajan.

Kiytetysti i fimi onkaksi idvail llecnicisit tai svora

plutonium, jolloin jaljelle &4 erilaisia jitteits. Nmsm kaikkein aktiivisimpiin, ns. runsas-
aktiivisiin Jﬁuemusmely;inem sisiltyviit lihes kalkkx ydinreaktioissa muodostuncet
ja. Suuria jal i on nykyisin kiytbssi

Ranskassa, E:glanmssa Ja Venijalld,

Runsasakniviset jallenkisittelyjatteet on tarkoitus kiinteyttd lasiin tai keraamisiin aineisiin
loppusijoitusta varten. Jatteiden kiinteytysti lasiin on harjoitettu vasta jonkin aikaa ja loppu-
sijoitustoiminta alkanee vasta vuoden 2060 tienoilla.

Suorassa ijoi Kkiiytetyt inenij isis kestiviin kapse-
Ieihin ja sijoitetaan lopullisesti samalla tavalla k\nn nmsasalmmsct jalleenkisittelyjitteet.
Kiytetyn polttoaineen aktiivisuus aiheutuu aluksi pazosin lyhytkiisisti fissiotuotteista, decn
aktiivisuus piencnee nopeasti (kuva 5. 9). Aktinidit (Z=89-103) ovat hyvin pitkilikiiisi
pysyvit aktiivisina hyvin pitkiiin. Vasta muutaman miljoonan vuoden kuluttua jaljelli on
patiasiassa uraania (338U) ja sen tytarytimis.

Aktidit

&

Yhteensa

AKTIVISUUS (GBq/tU)
g g

Fissiotuotteet

loOm' 16 16 16 100 10 10" 10
JAAHTYMISAIKA (8)

Kuva 5.9. Kiytetyn ydinpolttoineen aktiivisuuden ajallinen

Kun otetaan huomioon nykyisct hyédyntimiskelpoisct uraaniesiintymat, termuset reaktorit
voivat motaa kiiytettyd ydinpolttoainetta enintéisn 1000000 tonnia. Tuhannen vuoden eris-
tysajan jilkeen timin polmammimn il:mvxsmls olisi noin 1020 Bq Maan kuoressa yhdcn
kilometrin syvyyteen

nuklidien) kokonaisaktiivisus on vihintiiin 1023 Bq. Vertailu jitteiden ja luonnon al.fas!umh
jbiden viLllA osoittaa, etteivit ;Hneet pysty globaahsesn pitkiilld aikavililli jirkyttiméin
radioaktiivisten aineiden Izsupamoa tossi. Tillainen vertailu ei hmcnknm anna

varmuutta siits, ctteivitkd i sijoitetuista jiitteistd ai
voisi olla paikallisesti merkittivii.
Suomen ydinvoima!oidcn 40 vuoden kifytSstd nrvioidnn syntyvén kiiytettyd polttoainctia
yhteensa noin 1840 tonnia. Loviisan ydinvois Kiiytetyn i viemisestif
th,ﬂle on sopumls Olkiluodon voimalaitoksen kiiytetylle polnoalml.le ¢i ole vastaavia
minkt vaoksi Teolli Voima Oy on sen suoraa
Tjoi maamme i on valita ijoi ikka vuonna 2000
ja aloittaa vuonna 2020. jtelmien mukaan fjoitustila suljetaan

lopullisesti noin vuoteen 2055 mennesss.



Kiytettyd polttoainetta varastoidaan a.lukx uscan kymmenen woden ajan, joua sen uimmisn-
tuotto véhenisi riittivasti. Sitten suljetaan joi-
den arvioidaan kcsﬁvﬁn lnppnsuomxsolosuhmsa crittéin pitkiiin. Kaavailtu loppusijoitussy-
Vyys on noin 500 metrid.

Kuva 5.10. Alustaviin sijoif i iin valittujen i i sijainti ja

kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen petiaate.

Ydinjauhnounn yleiset periaattect ja i i mm-mm i x ia- ja
il Matala- ja keskiaktivi j'a’meen osa.ltz ﬂllaixct oh]ect on jo annetfu.
i jﬁuee.n i
ten sxmly- ja ydis i istyo: ’msryhmx 1ulhnsz Iopulliset suosi-
tuksensa vuonna 1992 [6] Yleisten siteil j i ja : hﬂkﬂ tyo-
ryhméin chdotus siskltii myds yksityiskohtai i
1 oinni ‘mukaan keskeiset arviointi-
suureet ovat yksilénsuoja seka radioaktiivisten aineiden
ilonsuojakriteeri o olevista piistoisti yksilolle

koituva sateilyannos saa olla enintain 0,1 mSv vuodessa.

Aktiivisuusvirtakriteeri edellyttsd, etts I ijoitustil biosfaariin pitkd-

ikiisten alfasiteilijsiden aktiivisuusvirran tulee olla pienempi kuin 104- 105 Bq vuodessa j ja

muiden pntkmkmmn rad.lonuklidxen pienempi kuin 105 106 Bq vuodessa laskettuna kutakin
i levaa

kayt kohti

Kan lcrppnsqomxmhssa oletetaan olevan kiiytettya polttoainetta yhteensa noin 1840 uraani-
tonnia ja yhden ummvonmn valmmanmn txmmn 7 |onn.|a luonnonuraania, merkitsee

timi, et pi passwn ilasta biosfadriin tulee aktiivi-
iteerin mukaan olla keskimairin pienempi kuin 108 - 109 Bq vuodessa ja muiden
pitkaikiisten radionuklidien vastaavasti alle 109 1010Bq vuodessa.
Ba/a
10°
10 j —’
10" 3 Mt radional it yhe.
10" =
ot
Mtasseatiigse yre.
10" 5 niss
epas
16° o 20
«
10 . ANGY
10 T T
10° 100 1 1
Aika (a)
Kuva 5.11. Radionuklidi i R biosfiiriin ver-

tailuskenaariossa (kapseli hajoaa 10 000 vuoden kohdalla),

Valtion teknillisen tutki (VTT) i ikan labx i suoritetun
turvallisnusanalyysin perusteella on arvioitu pasistijd ja stiteilyannoksia useassa eri vaurio-
uhnwessa [7] Pahxmz mahdollixm vathehm esittiid skenaario, jossa kaikki 1150 varas-
10000 wod:.n kohdalla. Tillsin pxi‘kilkhstcn
osfiiiriin olisi enimmilliiin n
9-107 Bq/a. miks ahma selviisti siteilyvaatimusten muhscn ylirajan 109 - 1010 Bg/a, Plt-
IeHikdiisitl ijoith vapautuisi biosfiliriin hyvin vithin, Arvio kalk-
kien kapsolei ihy olisi 3uSv/n. Jos kaikkien
kapsclien oletettaisiin vaurioituvan 1000 vuoden kulustua, saataisiin annosnopeudeksi
6 uSv/a.
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2 LAHDE

Radiografian periaate. KAIHDIN  RONTGENSATEILY ~ KUVATIAVA PUTKI

FiLMi
METALLI-
KASETISSA

SATEILY -
AT

- ILMAISIN

Ki ERTO- SATEI LY— SAT EILY-
KAHV/ KKO

SATEILYLAHDE

N “SULJETTU “—
LYivA \ ASENNOSSA

Kuva 10.6. ja
sateilylahteen rakenneperiaate.




ilmaisin

satellylahde

-

yidraja }
v

suojus

KUVA 7.19 Rajakytkin. (a) Siteilyldhde séilion ulkopuolella, (b) siteily-
lihde séilioss.

TAULUKKO 7.10 Teollisuudessa eniten kaytettyja siteilyldhteitd.

Nuklidi  Puoliintu- Siiteily- Energia,  Kayttétarkoitus
misaika___laji MeV

MAm  433a @y 550060 ioni-ilmaisimet, neutronilahteet,

N tiheysmittarit

20pg 13844 « : staattisen sihkén poistajat

5Ky 1072 a B 0.687 pinta-alapainon mittarit

PSe/OY 286 a B 061,228 "

“Pm 26a B 0223 ..

'®Cd 13a Y 0.022,0.087 rontgenfluoresenssianalysaattorit

"iCs 30a ¥ 0.662 rajakytkimet, tiheysmittarit, hihna-

a’at

60Co 527a ¥ 1.17,1.32 pinnankorkeusmittarit, rajakytki-
met, hihnavaa’at

Fe v 0.0059 rontgenfluoresenssianalysaattorit

92y v 0.136-1157 gammaradiografia

- ™
NELIOPAINOMITT.

s/
SaTeMITTAR A ~ . .
\TEI LYLAHDE
3~ SATEILUA
6,4
TIHEYSMITTAUS o0

Kuva 10.3. Suljetun sateilynlahteen rakenne. Ruostu-
mattomasta teriksestd valmistette kuori on suljettu
hermeettisesti hitsaamalla. (Mitat mm:jd)

Kuva 10.5. Nehiopainon ja tiheyden mittaamisen peri-
aate.



Putken tarkastus

Vuotojen etsiminen
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Kuva 10.7.

Vesijohtovuototutkimuksen periaate.



Kutettinet

siteitytindecetine

Starnsvodattinet,
attasveden deiontsotnti-

cobotttfsamojen
Kutjetusastia

KUVA 7.20 llomantsissa kiytossd olevan gammasterilomtilaitoksen ra-
kenne. Valmistaja AECL Industrial, Kanada.

RONTGENFILMI TAI
LAPIVALAISU-
VARJOSTIN

SATEILYLAHDE

KAIHDIN

/ | |
l 1
AN

..mullll/I///I',’,’,}’li N

Kuva 1.22. Kaaviokuva kobolttikanuunan siteily-
keilasta ja puolivarjon muodostumisesta.
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ILMAISIMET

~Kuva 9.6.

toimmtaa.

@

LASKENTATAAJUUS

0 5 10
AIKA  (MIN)

Kuva 9.7. Munuaisten toimintaa selvitettiessa saatwa

mittauskynis, Kuvassa (s) molemmat munuaiset

normaslt, kuvassa (b) normaahi ja cpinormaali
wainen.

AoR

Sisdinen ja ulkoinen sateily

Sisainen sateily

Ulkoinen sateily
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imp/min/10 keV:N KANAVA
3

LASKENTATAAJUUS

0 L 4 !

15
ENERGIA (MeV)

Kuva 8.18. Tyypillinen ihmisen radioaktiivisuuden
mittaustulos.

a) Siteilyfysiikan laitok mitattu

spektri, jonka avulla climistoon joutuncet radio-
nuklidit méritetadn. *'Cs on perdisin ydinsaasteesta
ja “K luonnosta.

b) Radioaktiivisuuden jakautuminen ihmisen pituus-
suunnassa, Yhden kanavan sisaltd vastaa keskimia-
raista laskentataajuutta, jonka ilmaisin rekisteroi
liikkuessaan potilaan ylla 2 cm:n matkan.

b

w
k=)

Ae—-

L™

1 |
0 50 100 150
MITTAUSKOHTA (cm)

imp/min/1800keV:N KANAVA
3 S

LASKENTATAAJUUS
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Kuva. _ Prtasaastotuksen hrkkmlmmmmll Y
hadlls tuikelaskun, alhaslla geigerlasky

SATEILYMITTAR] @)

Gu

DGM-TURVA Hara

MONIPUOLINEN SATEILYMITTARI JOKA

DGM-Turvaondigitaalinen gamma- ja ront-
gensaeilyn mitari

DGM-
Torva on mybs sisgasiaminsterion Talo
suofeluohjaen A 23 mukainen véestonsuo-
Jan siteilymittar

Helppokiyttoinen .

MITTAA AUTOMAATTISEST JA LUOTETTAVASTI
SATEILYN ANNOSNOPEUDEN SEKA ANNOKSEN.

Mompuolinen

ymitiai,

ympri

o kanmlus 12 iedustsumitauksol, frarvikboiden gamm:
taukset se oman annoksen seurannan Au]omaans(en

mittaukseen eri mittaustilanteissa
Luotettava

noveaan paikantamiseen ja tarkkuusmittaus mm. tarkaitin

ja
Sa(enlw sekii veden radonséteilyn miltauksiin

+ liviissa yhtelstybssa satelyalan viranomaisten ja asiakkaiden
kanssa ivanki ifai tarpeita

dEHe et vortyvllo annokselle Monipuolisten toiminicjonsa ja

P ost
sessaja VIT: (VTT:n lausunto TEL 9131, saatavissa valmis
tajalta). Gnhyval

B69; "Sa

valiseen [EC 846 standardiin

{eolisuioen, ko ia opelusmmam seka nelppoumm
Syytensa ansicsta mys henkilokohtaiseks sateilymiltariksi



Radioaktiivista satellya ei voida aistein havaita, mutta sen olemassaolo voidaan todeta
mittalaitteilla.

Satellyvaaratilanteen aikana on noudatettava  viranomaisten antamia ohjeita ja
Pysyteltava sisatiloissa valtty&kseen séteilyn vaaroitta,

Sateilyn mittayksikét

Aktiivisuus

Yksikkd: Becquerel (Bg)

Altiivisuus iimorttaa kuinka monta atomiy-

fimen hajoamista qineessa tapahtuu se-
kunnin aikana.

Sateilyannos

Yksikko: Sievert (Sv)
Sateilyannos kuvaa sateilyn vaikutusta,
Kun fietty madra sateilya on valkuttanut
esimerkiksi ihmiseen, puhutaan sateilyan-
noksesta, Jonka ihminen on saanut.
Koska Sievert on erittéin suuri Yksikkd
puhutaankin yleensd milli- (m8v) fai mikro
@Sv) sieverteista.
\Séifeilyn annosnopeus

Séteilyn voimakkuus tarkoittaa alkayksi-

kossa saatavaa séteilyannosmadraa.

Yksikkd:  Sievert/tunti (Sv/h)

Annosnopeus saadaan jakamalla sateity-

annos silld gjalla, jonka henkild on oliut

radioaktiiviselle sateilylie altfina

Radioaktiivisen séteilyn arvoja ja vaikutuksia

Olemme jatkuvasti alttina sateilylle. Radioaktivisia cinerta esiintyy aina pienia madria
vmpérisfi'}ssﬁ. Yii puolet suomalaisten saamasta sdteilysta aiheutuu maaperdn radonista.

n. 0,12 uSv/h TaustasGteilyn keskim&dardinen arvo
4000~ uSv/h  Suomalaisen saama keskimadardinen séteilyannos vuodessa
07 uSv/h - Viranomaisten tehostettu toiminta alkaa

T

100 HSv/h  VYieistlle annetaan sateilyvaroitus sdteilytason noususta

1000 HSv/h  Vaestdlle annetaan satellyhdlytys (=yleinen hélytysmerkki) radiossa,
Wissd, liikuvilla kaiutinautoilla m. keinoin,

@

GG ihmiseen kohdistuvaa séteilyé ja estad radioaktivisten aineiden
edlla suojautumiselia sétellyn terveyshaittoja voi ratkaisevast
pienent&d. Suojautumista tarvitaan vain, jos sateily liséantyy huomattavasti

Sateilyltd on sitd paremmin suojassa, mita enemmén ympdrilla on rakenngksen seinia.
Kellarikerros ja rakennuksen keskiosat ovat hyvia sugjapaikkoja ulkoiselta sateilylta. Jos
kaytettavissa on toimintavalmis véestonsuoja, se tajoaa parhaan suojan.

Sulkemalla ikkunat ja ovet vahennetddn merkittéveasti radioaktivisten aineiden padsyd
sisétiloihin, Myds tuuletusaukot Ja iimastointi sufjetaan.

Ulkoiselta s&teilylta suoj i isciiseltd séteilylté suoj
Pt et ccmtn o
= = el
——=t= Ty T
/\ "'I"." o o Vs nole
S - U i Lo L
‘ SATEILY ~Pakkaa ruokatarvikkeet muovipusseihin fai fiivisin
SUOJAAN
«& @ HmG,WQ RAVINTO
o# o Q
%@mo
Rakenteiden antama suoja sdteily& vastaan

Suojauskertoimet fikiarvoja, sttellyn ollessa ulkona 1/1

KERROSTALO

|
; e

OMAKOTH/RIVITALO

n
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JODITABLETTI

Kal (KI) k a j: radioak-

tiiviselta jodilta. on itu joditabletteja (200 mg)
invois i iin, niiden lihikuntien terveysk iin ja Hel-

singin yliopistolliseen keskussairaalaan. Lisksi kuka tahansa ih-

minen voi ostaa ista k tabletin pakk ilman

reseptid. Stabiilin jodin suojaava vaikutus perustuu siihen, etta se
> Sodin ominaisaktiivi Kierrossa. Kiloirauh

nen voi ottaa vain tietyn maaran jodia, joten ylimédérdisen stabii-
lin jodin takia radioaktiivisen jodin otto pienence. Veresta epior-
gaaninen jodi erittyy virtsarakkoon

Jod, i jauskerroin J, midritelldan pi sub
teellisena annoksena seuraavasti:
A.S
S A ©.17)
I; on tiedettdva ai kilpirau-

hasen aika-aktiivisuuskayrat.

TAULUKKO Joditabletin kilpirauhasta suojaavan vaikutuksen ana-
Iyysi. (a) Hengityksen kautta saadun "*'I:n vapaan kinetiikan simuloints,
)50 g Kalpaodiia ot puoli tuntia altistuksen jalkeen,

Viipymaika (h) @) (b) suhde (b/a)
Kilpirauhanen 63.7 39 0.06
veri (epiiorg ) 9.1 138 130y 07
i (org.) 24 0.1 0067
virtsarakko 19 2.5 129
keuhkot 0.2 0.2 |
koko keho 712 18.5 024
Sateilyannos
(mGy/MBq)
kilpirauhanen 374 23.1 0.06
virtsarakko 0.65 0.83 129
veri 033 0.28 0.86
Kateenkorva 023 0.03 0.13
keuhkot 0.08 0.04 044
Iuuydin 0.06 0.02 0.36
luusto 0.05 0.02 034
‘munasarjat 0.03 0.03 L1
Kivekset 0.02 0.02 112
cfektiivinen
annosekvivalentt:
(mSv/MBq) "3 0.78 0.07
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