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A minddssze 80 éve felfedezett nehézviz a
tudomanyos és miszaki élet sok teruletén
forradalmi valtozasokat okozott, és barmilyen kis
hanyadban fordul is el a természetes vizekben,
megis nagyban hozzajarul vilagunk alakitasahoz.

Felfedezése

A nehézviz torténete szorosan 0sszekapcsolodik a
nehézhidrogén — deutérium — felfedezésével. A
torténet szaz éve, 1911-ben kezd6dott, amikor
Ernest Rutherford munkatarsa, Frederic Soddy
bevezette az izotép kifejezést azoknak az
elemeknek a jelolésére, amelyeknek azonosak a
kémiai sajatossagaik, de kulonb6zb a
tomegszamuk. Akkoriban vet6dott fol, hogy a viz —
mint mindenltt kdnnyen hozzaférheté anyag —
megfelel6 lenne szabvanyositasra, ezért 1913-ban
Arthur Lamb és Richard Lee olyan modszert
dolgoztak ki, amellyel a viz striségét nagy (200
ppb, 200 milliardod rész) pontossaggal meg tudtak
hatarozni (Lamb - Lee, 1913). A kulonb6z6
helyekrél szarmazo vizmintak sdrlisége azonban a
mérési hibanal joval nagyobb — akar 800 ppb —,
szignifikans eltérést is mutatott. A viz sliriségét
standardként hasznald koncepciot végul fel kellett
adni. Ugyanakkor észrevétlenul elmentek a
nehézviz — és a nehézhidrogén — felfedezése
mellett, mert nem keresték tovabb a
sUriségeltérések igazi okat.

A kovetkezb években mind tobb elem izotdpjat
fedezték fel tomegspektroszkdpiai modszerekkel.
Az atomi tdomegegységnek az oxigén
atomtomegének 1/16 részét valasztottak. 1929-
ben azonban William Giauque és Herrick Johnston
felfedezte az oxigén 'O és 20 izotdpjat. 1931-
ben Raymond T. Birge és Donald H. Menzel
ramutattak, hogy az *’O és 20 jelenléte miatt a
tomegspektroszkopiai és a kémiai mdédszerekkel
tortént hidrogéntomeg-méréseknek
ellentmondasban kellene lenniik (Birge — Menzel,
1931). A kémiai méréseknél ugyanis a
természetes oxigén tomegeét vették 16 egyseégnek,
mig a témegspektroszkopiai méréseknél az *°0
izotépét. Ugyanakkor a hidrogén kémiai
modszerekkel meghatarozott tdomege
1,00777+0,00002 volt, ami megdobbentben kozel
esett Francis Aston tdmegspektroszkopai
értékéhez (1,00778+ 0,00015). Ez a j6 egyezés

Az eljaras azon alapul, hogy kulonb6zd
hémérsékleteken a fenti reakcio egyensulya
kllonboz6 iranyba tolodik el. Alacsony
hémérsékleten a kénhidrogénbdél megy at tobb
deutérium a vizbe, a viz feldusul deutériumban.
Magas hémérsékleten pedig éppen forditva: a
vizb6l megy at tobb deutérium a kénhidrogén
gazba.

Az ipari megvalodsitasban kénhidrogén gazt
keringetnek két kulonb6z6 (30 °C, illetve 130 °C)
hémérsékletl térrész kozott. A kénhidrogén
felveszi a deutériumatomokat a magasabb
hémeérséklet vizbdl, és leadja az alacsonyabb
hémérseékletliinek, tehat tulajdonképpen a
deutérium ,hordozéja”. Megfelel6 kaszkad-
kapcsolassal elérhetd, hogy néhany ilyen
fokozattal a deutérium aranya jelentésen (15—
20%) feldusuljon. Tovabbi — példaul
atomreaktorbeli — alkalmazashoz elegendé
dusitasu nehézvizet ebbdl mar vakuumos
desztillacidval, illetve elektrolizissel allitanak eld. A
GS-eljarasban szereplé nagy mennyiségu
kénhidrogéngaz komoly kornyezeti kockazatot
jelent.

Nehézvizgyartas vilagszerte

Nagyobb mennyiségl el6allitasa a nuklearis
lancreakcio felfedezése és az atomfegyverkezési
verseny kapcsan kezd6dott el. 1934-ben a Norsk
Hydro épitette az elsé nehézviz-elballitdé Uzemet
Vermorkban (Norvégia), egy vizerdma villamos
energiajat hasznalva. Az Uzem kezdeti kapacitasa
minddssze 20 liter volt évente, de a németek
Norvégia megszallasa (1940. aprilis) utan a
kapacitast megemelték egy tonna/évre. 1942
végen a nehézvizizem elleni brit tamadas meég
meghiusult, am 1943. februar 27-én a
szovetségesek norveg partizanok segitségével
sikeres tamadast hajtottak végre, sulyos csapast
merve a német nehézviz-utanpaotlasra.

A kanadai Trailben 1943-ban helyeztek Uzembe
egy nehézvizgyarat, amely az amerikai
Manhattan-programhoz szukséges nehézvizet
allitotta eld a rola elnevezett eljarassal. Kanada
maig a vilag egyik legnagyobb nehézviz-
eléallitdja, mivel a kanadai CANDU (Canada
Deuterium Uranium)-atomreaktorok nehézvizet
hasznalnak moderatorként. Az 1979-ben Uzembe



csak ugy magyarazhato, ha az oxigén nehezebb
izotopjainak a jelenlétét a hidrogén nehezebb
izotopjainak jelenléte kompenzalja. Szamitasaik
szerint a ?H eléfordulasi gyakorisaganak a kénnyd,
'H izotéphoz 1:4500 kériil kell lennie ahhoz, hogy
ez az egyetlen nehezebb izotop kompenzalni tudja
a nehezebb oxigénizotopok okozta eltérést.
Ugyanebben az évben Harold Urey mar
tablazatban foglalta 0ssze az ismert és a ,hianyzo’
izotopokat. A tablazatbeli hézagok alapjan
kdvetkeztetett a °H, *H és *He izotdpok létezésére.

Urey és George Murphy keresni kezdték a *H
vonalat a természetes hidrogén spektrumaban. Az
energiaszintekben az atommag-elektron rendszer
redukalt tomege szerepel. A kettd aranya:
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Itt me az elektron, m, pedig a proton tomegét
jelenti. Ez az eltérés mindéssze 1,8 A-6t jelent a
hidrogén 6565 A-6s Balmer-alfa vonalanal. A mért
spektrumban azonban csak nagy jéindulattal
lehetett volna latni a vart vonalat, ezért Urey és
Murphy elhataroztak, hogy folyékony hidrogén
desztillaciéjaval megprobaljak feldusitani a
nehezebb izotopot, azt remélve, hogy a konnyebb
izotép valamivel hamarabb elparolog, és igy a
maradékban feldusul a nehezebb izotop. A
szerencse sem szeg6dott melléjuk, mert
Ferdinand Brickwedde, aki a részukre a mintat
el6keészitette, ,nagyon tiszta” hidrogént akart adni
a kisérletekhez, és elektrolizissel eléallitott
hidrogénbdl készitette a mintat — nem tudvan,
hogy az elektrolizis az egyik legjobb modszer a
két hidrogénizotop szétvalasztasara. Emiatt
azonban a Brickwedde altal készitett minta
deutériumban erésen ,szegényitett” volt. Am
amikor a ,hibat” felfedezték, és rajottek arra, hogy
az elektrolizissel a két izotdp jol elkllonithetd
egymastaol, a deutérium spektrumvonala
elébukkant (Urey et al., 1932), és hamarosan az
izotéparanyt is meghataroztak: 1:6500, ami
nagyon kozel van a ma elfogadott értékhez. Nem
sokkal késébb a felfedezett elektrolizis médszert
hasznalva el6allitottak az elsé nehézvizmintakat

helyezett Bruce (Douglas Point, Ontario)
Nehézvizgyar volt a vilag legnagyobb ilyen
létesitmeénye. A GS-eljarast hasznalta, amellyel
700 tonna nehézvizet allitott elé évente. Egy tonna
nehézviz eléallitasahoz 340 000 tonna tapvizet
kellett elhasznalni. A Bruce-nehézvizizem
telephelyén nyolc CANDU-reaktor miikodott,
amelyek a nehézviz elballitasahoz szukséges ipari
hét és villamos energiat szolgaltattak. A csernobili
baleset hatasara a kilencvenes években
lecsOkkent az atomerémuvek iranti kereslet, és
lényegesen megjavitottak az atomerémdvi
nehézviz visszanyereési technoldgiajat is. Ezek
miatt vilagszerte nagyon lecsokkent a
nehézvizigény, a Bruce-uzem termelése
feleslegessé valt, igy az lzemet 1997-ben
leallitottak, és leszerelték.

Nehézvizet a vilagon még sokfelé allitanak el6,
példaul Argentinaban, Indiaban, Iranban és
Romaniaban is. Feltehet6en az atomhatalmak
mindegyike allit el6 nehézvizet is.

Néhany alkalmazas

|zotépos nyomjelzés « Nem sokkal a felfedezése
és el6allitasa utan, 1934-ben Hevesy Gyorgy mar
izotdpos nyomjelzé gyanant hasznalta a
nehézvizet, a viz emberi testben vald
korforgasanak vizsgalatara. A nehézviz
nyomjelzéként val6 alkalmazasa azota széles
korben elterjedt. Mivel a hidrogén nagyon sok
szerves molekula alkotéeleme, a deutériummal
valé nyomjelzés sok molekula metabolizmusanak
vizsgalataban fontos szerepet jatszik. llyen
alkalmazas a ,kettésen nyomijelzett viz” (doubly
labeled water) nevi eljaras, amelynek az a
lényege, hogy a vizsgalt szervezetnek beadott
vizmintaban nemcsak a konnydhidrogént cserélik
ki deutériumatomokra — részben vagy teljesen —,
hanem az oxigénatomot is *0-ra. Ezt kdvetden
bizonyos id6 elteltével vizsgaljak a szervezetbdl
kiarult vizben (vizelet, izzadsag) a nyomjelzé
atomok aranyat. A szervezet energiamérlegében
nagy szerepe van az oxigén metabolizmusanak.
Mivel az oxigén a szervezetbdl vizhez kotve,
illetve CO, formajaban is tavozhat, az energia-
haztartashoz pedig csak a CO, formajaban torténé
kibocsatasnak van koze, fontos lenne a két
tavozasi ut kvantitativ szétvalasztasa. Erre ad
lehet6séget a kettbsen nyomjelzett viz. A hidrogén



(Washburn — Urey, 1932; Lewis, 1933; Lewis —
MacDonald, 1933).

Torténeti érdekesség: Urey-nak problémat
okozott anyagi tamogatast szereznie arra, hogy az
Amerikai Fizikai Tarsasag 1931-es ulésére
Tulane-ba utazzon és bemutassa tudomanyos
eredmeényeit. Két év mulva pedig megkapta a
kémiai Nobel-dijat.

A tudomanytorténet fintora, hogy 1935-ban
Aston hibat fedezett fel a hidrogén témegére
vonatkoz6 méréseiben (Aston, 1935). Az yj
tomegspektroszkopiai meérési eredmény — a
méresi hiban belul — tokéletesen 6sszhangban lett
volna a kémiai eredményekkel, a deutérium nélkul
is! A korabbi hibas mérési eredmény nélkil a
nehézhidrogén-izotopok tovabb maradtak volna
rejtve. De Aston késén ,lépett vissza™: a
deutériumot addigra mar felfedezték.

A deutérium eredete és gyakorisaga

Természetesen két deutériumatom is alkothat
molekulat (D2), am ennél sokkal gyakoribb az,
hogy egy deutériumatom egy konnythidrogénnel
egyesul: HD. Egy olyan szobahémérséklet
gazban, amelyben a deutériumatomok aranya
50%, a gazmolekulak kb. 50%-a HD, 25%-a H,, és
25%-a D, formajaban lenne jelen, mivel a kémiai
kotés energiajaban az izotopeffektus miatt
meglévo kis kulonbség ezen a hémersékleten
elhanyagolhato, és igy a ,talalati valésziniiség”
szabja meg a molekula 0sszetételét.

A deutérium eredetének megmagyarazasa
régota tudomanyos vitak targya. A problémat az
okozza, hogy azok a madfizikai reakciok, amelyek
a deutérium létrejottét megmagyaraznak, a
deutérium szinte azonnali eltinéséért is felelsek.
Az egyik legnyilvanvalobb ilyen reakcid a proton
€s a neutron (n) egyesdulése:

Hin— *H+y

A proton és a neutron egyestulésekor felszabadulo
2,2 MeV koétési energia gammasugarzas
formajaban szabadul fel. Ez a reakcio nyilvan
olyan kdrnyezetben mehet végbe, ahol protonok
és neutronok is vannak. Az dsrobbanas modellje
szerint az univerzum szuletésekor volt olyan rovid
korszak, amelyben a nukleonok mar dsszealltak —

csak vizhez kotve tavozik, ezért a kiturulés
vizsgalatakor a tavozo vizben a deutérium és az
80 aranyabdl meghatarozhaté az, hogy a bevitt
(jelzett) oxigén hanyadrésze tavozott CO,
formajaban.

Neutronszoras « Neutronszorasos kisérletekben
a neutronok az atommagokon szorodnak, ezért a
kilénboz6 izotdpok — eltéré magfizikai
tulajdonsagaik miatt — kilonbdzéképpen lépnek
kolcsonhatasba a neutronokkal. Emiatt
neutronszérasos kisérletekben — elsésorban
bioloégiai mintak vizsgalatanal — fontos szerepet
kap a nehézviz, illetve a hidrogénatomok
deutériumatomokra valo cserélése. Kulonosen
erdekes, hogy mig a deuteron szorasi hossza
+0,6671x10™*? cm, addig a protoné -0,3742x107?
cm. Azaz a két hidrogénizotdp szorasi hossza
ellenkezdb elbjell, ezért szorasuk nagyon
kulénboz6. Ez komplex bioldgiai mintakban
lehetbvé teszi a kulonbozé komponensek
szétvalasztasat a neutronszéras soran. Ezt a
technikat kontrasztvaltoztatasnak vagy
kontrasztillesztésnek hivjak. Az oldészerben
valtoztatjuk a nehézviz (deutérium)
koncentracidjat, ennek kdvetkeztében az egyes
biologiai komponensekben is lecserélddik a
protonok egy része deuteronokra. Ezaltal elérhetd,
hogy egyes biologiai komponensektdl eredd
széras egyezzen meg az oldoszertdl eredd
szorassal, azaz az illet6 komponens kontrasztja
Leltinik”. Példaul egy DNS-t, proteineket, lipideket
tartalmazo biolégiai mintanal a fehérjék kontrasztja
40-45%-0s nehézviz-koncentracioju oldatban
Lanik el”. llyen oldészert alkalmazva csak a DNS
és a lipidek lesznek ,lathatok”.

Magmagneses rezonancia (NMR) « Az NMR a
molekulaszerkezet-vizsgalat egyik fontos eszkoze.
Alapja az, hogy az atommagok magneses
momentuma a kulsé magneses térhez képest
kllonbdz6 iranyokba ,allhat be”, s ez a magneses
térrel val6 kdlcsonhatas miatt kildonb6z6 energigju
allapotokat jelent. A lehetséges allapotok szamat
az atommag impulzusmomentuma hatarozza meg,
az egyes allapotok kozotti energiakulonbséget
pedig az atommag magneses momentuma, kémiai
kornyezete és az alkalmazott magneses tér. Ezen
allapotok kozott elektromagneses gerjesztéssel az
energiakulonbségnek megfelel6 — altalaban
radiofrekvencias — térrel atmeneteket lehet
létrehozni. Ezek segitségével nemcsak a



azaz voltak protonok és neutronok —, és igy a
protonok és neutronok egyesulése is
beindulhatott. llyen kornyezetben azonban a
deutérium szinte azonnal el is tlnik egy ujabb
neutronnal vagy protonnal egyesulve:

l?‘H+n — 3H+y
[2H+:H—> 3 He+y

S6t, a reakcidlanc tovabb folytatodik, mig végul
a neutronok legnagyobb része 4He formajaban
talal menedéket.

Richard Epstein és munkatarsai (1976) szerint
a deutérium léte és az Univerzumban megfigyelt
koncentracidja az egyik dontd bizonyiték az
Univerzum &srobbanasban tortént eredetére. A
jelenleg megfigyelt koncentracié csak olyan
koralmények kozott alakulhatott ki, amikor az
anyagsulriségben és a hdmeérsékletben
bekovetkezett gyors valtozasok miatt a 1étrejott
deutérium-atommagok egy részének mar nem volt
lehetbsége a fenti reakciokkal tovabb fuzionalni.
llyen gyors valtozasok a jelenlegi modelljeink
szerint csak kozvetlenul az srobbanas utan
uralkodtak. Akkor ugyanis az Univerzum gyors
tagulasa hirtelen annyira leh(totte a forré anyagot,
hogy a héliumma torténé fuzié mar nem mehetett
végbe; az atommagba be nem fogddott neutronok
pedig 614 masodperces felezési idével protonna,
elektronna és antineutrinova bomlottak. Az
Univerzum els6é néhany percében zajlott le a
konnyl elemek egy részének szintézise — koztuk a
deutériumé is. Ennek kovetkeztében mar roviddel
az 6srobbanas utan kialakult az Univerzum
kezdeti anyagOsszetétele. A modellek szerint a
deutérium végso6 koncentracioja az akkori
folyamatok nagyon fontos mutatdja, mert
keletkezése és eltlinése flgg a korulmeényektdl
(slriség, hémérséklet stb.).

A csillagokban, igy Napunkban sincsenek
szabad neutronok, ezért ott csak a gyenge
kolcsdnhatas segitségével keletkezhet deutérium
a fuzioés folyamat kezdé Iépésében:

I
,IH+IH—)%H+6*+V

Am a Napban sem ,éI” sokaig a deutérium, hiszen
elegendéen magas a hémérséklet a fuzidhoz,

molekulaban lévé — NMR-jelet adé — atomok
szamarol, hanem azok kémiai kornyezeteérdl is
informacid nyerhetd. A deuteron mind
impulzusnyomatékaban, mind magneses
momentumaban kuldnbozik a protontdl (lasd
tablazat), ezért az NMR szempontjabdl egészen
masképpen viselkedik. Protonokra hangolt NMR-
készulék szamara a deuteronok lathatatlanok.

impulzus- ,
magneses momentum
momentum
proton 1/2 h 1,410 606 633 (58)-10%° J/T
deutérium 1h 0,432 852 123 (67)-10%° JIT

Biologiai molekulakban lévé protonok helyzete
NMR-rel altalaban nehezen vizsgalhatd, mert az
oldoszerként hasznalt vizben lévé protonok NMR
jele elnyomja a molekula protonjainak a jelét. llyen
esetekben az oldészer nehézvizre cserélése segit
a vizsgalat elvégzésében, amelynek soran az is
nyomon kovethet6, hogy a molekulaban lévé
protonok milyen Gtemben cserélédnek le az
oldészerben lévé deuteronokra.

Neutrinddetektor « A legnagyobb mennyiségi
nehézvizet az atomenergia-ipar hasznalja (lasd a
kovetkezd pontot). Kilonodsen kiemelkedik
Kanada, ahol a hazai felhasznalasra és
kereskedelmi forgalomra is gyartott CANDU-
reaktorokban tobb tonna nehézviz végzi a
neutronok lassitasat és a reaktor hiitését. Az
1986-0s csernobili reaktorbaleset utan az
atomerém-épités vilagméreti lendllete
megtorpant — a nyugati allamokban szinte teljesen
leallt —, és igy a CANDU-reaktorokhoz mar
eléallitott és raktarakban felhalmozott rengeteg
nehézvizre megsziint az atomenergia-ipar igénye.
A részecskefizikusok — kihasznalva ezt az
id6szakot — a nehézviz egy részecskefizikai
tudomanyos kisérletben valoé felhasznalasaval
alltak el6, amelyhez megszerezték a kanadaiak
tamogatasat is.

A Napban — tobb részfolyamat soran — négy
proton “He atommagga fuzional. A standard
napmodell szerint ez a folyamat szolgaltatja a Nap
energiajat. E folyamatban neutrindk keletkeznek —
a kulénb6zé részfolyamatokban kilonb6zé
energiaval, illetve energiaeloszlassal. A neutrindk
paranyi, semleges részecskék, és csak a gyenge
kolcsOnhatasban vesznek részt. A harom
leptoncsaladhoz egy-egy neutriné is tartozik, kilon



ezért szinte azonnal *He-maggé egyesiil egy
protonnal. A csillagok a fuzié soran jobban
,fogyasztjak” a deuteronokat, mint termelik.

A jelenleg leginkabb elfogadott allaspont szerint
az Univerzumban megfigyelt
deutériumkoncentracié az dsrobbanaskor alakult
ki, azbta lényegében valtozatlan, kivéve a
csillagok deutériumfogyasztasa miatt
bekovetkezett kis valtozast.

Kllon figyelmet érdemel az a tény, hogy foldi
kornyezetben Iényegesen mas a deutérium
aranya, mint az univerzumbeli atlag. A Foldon
minden deutériumatomra kb. 6400
konnyUhidrogén-atom jut. A deutérium
,bedusulasanak” mechanizmusa a kis tomeg
bolygokban —ilyen a Fold is — még ma sem
teljesen tisztazott. A dusulas egyik oka lehet az,
hogy a kis tdmegl égitestek gyenge gravitacidja
az égitest kialakulasakor nem tudta megtartani a
konnyUhidrogén-molekulakat. A konnyl molekulak
hédmozgasanak sebessége meghaladta az elsé
kozmikus sebességet, ezért legnagyobb részuk
megszOokott az égitestrdl. A foldi atmoszféraban
sem talalunk hidrogént gaz halmazallapotban, a
foldi hidrogén vizmolekulakban vagy egyéb
vegyuletekben van kotve. Ez az oka annak is,
hogy a FAldon a hidrogén gyakorisaga sok
nagysagrenddel kisebb, mint az univerzumban. A
kétszer akkora tomegl — s ezért lassubb — D,
molekulaknak (vagy a masfélszer akkora tdmegl
HD molekulaknak) azonban csak kisebb hanyada
szOkott meg a Fold vonzaskorébdl, igy a
deutérium aranya a konnyUhidrogénéhez képest
nétt. Ez biztosan hozzajarult ahhoz, hogy a
deutérium a Foldon gyakoribb, mint altalaban az
Univerzumban. Am a kvantitativ modellek szerint
egyedul ez a folyamat nem tudja megmagyarazni
a megfigyelt dusulast.

A nehézviz biolbgiai hatasa

A kémiai elemek nehezebb izotopjainak altalaban
alig észrevehet6 hatasuk van az illet6 elem
metabolizmusara, mivel az atomtomeg relativ
megvaltozasa altalaban kicsi. A kémiai kotések
energiajaban a kvantummechanika szerint az
atommag és az elektronok redukalt tomege
szerepel.

az elektronhoz, a mionhoz és a tau-mezonhoz. A
Napban elektron-neutrindk keletkeznek.

A standard napmodell elég j6 becslést ad arra
vonatkozolag, hogy a Napbol a Foldre milyen
fluxusu és energiaeloszlasu elektron-neutrindknak
kellene érkezniuk. Mar az 1960-évektdl kezdve
komoly fejtorést okozott az, hogy a Nap-neutrindk
észlelésére készult, s azota is tokéletesitett
kisérletek joval kevesebb neutrinot detektaltak,
mint amennyit a standard napmodell jésolt.

A Nap-neutrinok rejtélyének egyik megoldasat
a neutrino-oszcillacio hipotézise kinalta, amely
szerint a haromféle neutriné egymasba at tud
alakulni. E modell szerint mire a Nap-neutrindk a
Foldet elérik, egy részik mar atalakul muon- vagy
tau-neutrinéva, az elektron-neutrindk észlelésére
érzékeny kisérletek pedig ezeket nem tudjak
detektalni.

A hipotézis igazolasara a 90-es években ujabb,
mas alapelveken mikodé neutrinddetektorok
épultek. Ezek egyike volt a kanadai Sudbury
Neutrino Observatory (SNO). 1984-ben Herb
Chen vetette fel, hogy a nehézviz alkalmas lehet a
probléma tisztazasara, mivel a nehézvizben —
szemben a korabban alkalmazott anyagokkal —
olyan reakcidk is végbemehetnek, amelyek
kulonbséget tesznek a kulonb6zé neutrindk kozott,
lehetbve téve az oszcillacio kdzvetlen
megfigyelését. A kisérlet céljara még 1984-ben
kivalasztottak az egyik legmélyebben fekvé
banyat, a mintegy 2 km mélyen fekvé Creighton
Mine-t (Sudbury, Kanada). llyen mélyre semmilyen
kozmikus részecske nem tud mar lehatolni, csak a
neutrindk. A projekt 1990-ben kapta meg a
hivatalos z0ld jelzést.

A detektor 6 m sugaru, gomb alaku, atlatszé
akriltartalyaban 1000 tonna (!) nehézviz van
(URL1). A tartaly koéruli Greget kdnny(vizzel
toltottek meg, amelynek a felhajtéereje nagyrészt
tehermentesiti az akriltartaly tartészerkezetét,
valamint arnyékolja a k6zet radioaktiv anyagaibal
esetleg jovo sugarzast.

A neutrindk érzékelése a gyenge kolcsdnhatas
segitségevel torténik. A nehézvizzel — egyedulalld
maodon — mérni lehet az elektron-neutrindk ve
fluxusat és energiaeloszlasat, valamint az 6sszes
neutrind vy fluxusat.

A detektorban lezajlé harom reakcio:



Itt me az elektron tomege, mN pedig az
atommagé. Ennek a relativ megvaltozasara
kapjuk:

@z(_@).(%)

My

m m,,
Lathatd, hogy minél nagyobb egy atommag
tomege (my), annal kisebb lesz az els6 zarojel
értéke, és természetesen annal kisebb lesz a
masodik zardjel értéke is (azonos Amy esetén).
Emiatt hasznalhaték a nehezebb elemek
radioaktiv izotopjai j6 nyomjelz6kként. A
nehézhidrogén (deutérium) esetében azonban a
helyzet egészen mas. Ez az egyetlen olyan elem,
ahol az izotopeffektus lényeges szerepet kap,
mivel itt a deutérium tdmege kétszerese a konnyd
izotopénak, azaz a
Am m
— =1, éaz (—‘)
m m"\,.

hanyados is a lehetd legnagyobb.

A bioldgiai rendszerek altalaban igen
érzékenyek a viz — mint oldoszer — egyes fizikai,
fiziko-kémiai jellemzéire. Ezért a nehézhidrogén
fenti izotopeffektusahoz hozzajarul még a bioldgiai
rendszereknél a nehézviz egyes oldoszer-
tulajdonsagainak a megvaltozasa is.

Bizonyitott tény, hogy a nehézviz szignifikansan
meghosszabbitja az él6lények napi életritmusat —
szinte lelassitja a biolégiai 6rat. Ezt a hatast
egysejtieknél éppugy megfigyeltek, mint
novényeknél, rovaroknal, madaraknal és
ragcsaloknal. Ma sem tisztazott azonban, hogy a
hatast milyen mechanizmussal fejti ki (Pittendrigh
et al., 1973).

Egy masik igen fontos kildnbség, hogy a
deuterizalt hidrogénhidak valamivel er6sebbek,
mint a kdnnyUhidrogénnel alkotott ktések (Katz,
2008). A biolégiai makromolekuldk mikddéseében,
feltekeredésében, harmadlagos strukturajuk
kialakitdsaban viszont a hidrogénhidaknak donté
szerepuk van.

a.) %H+nx DpHEn+V,
(energiakiiszob 2,2 MeV)

A deuteron szétbontasa. Ezt mindharom fajta
neutrind meg tudja tenni. A standard napmodell
szerint az SNO-detektorban naponta 30
neutronnak kellene keletkeznie.

b.) IZHJ“V,_)/’ to+e
(energiakiiszob: 1,4 MeV)

Mivel itt egy neutron protonna és elektronna
alakul, ezt a reakciét csak az elektron-neutrind
tudja létrehozni. Ez is a nehézvizre jellemzd
reakcio, amellyel mérhet6 az elektron-neutrindk
fluxusa. A standard napmodell szerint az SNO-
detektorban naponta 30 ilyen eseménynek kellene
bekovetkeznie.

C)V+eEIV+E
(Iényegében nincs energiakiiszob)

Ez tulajdonképpen rugalmas szorodas elektronon,
amire mindharom neutrin6 képes, bar az elektron-
neutrind kolcsdnhatasanak valdszinisége kb.
hatszor akkora, mint a masik két neutrinéé. A
standard napmodell szerint az SNO-detektorban
naponta mindossze harom ilyen eseménynek
kellene bekdvetkeznie.

A detektor vizében a nagy sebesseégl
elektronok Cserenkov-sugarzast bocsatanak ki, a
detektor korul gombszimmetrikusan elhelyezett
tizezer fotoelektron-sokszorozé ezt a sugarzast
eszleli.

Az a.) reakcidoban nem keletkezik nagy
sebességu elektron, ott a keletkezett neutronokat
kell észlelni. A nehézvizben — mivel j6 moderator —
a neutronok lelassulnak, termalizalodnak. A
termikus neutronok észlelésére két modszert is
alkalmaztak.

— 2001 juniusaban kb. két tonna szupertiszta
konyhasot (NaCl) oldottak a nehézvizben. A
termikus neutronok nagy hataskeresztmetszettel
befogddtak a klératommagokba, gammasugarzast
bocsatva ki. A nehézvizben terjedd
gammasugarak elektronokat I6ktek meg Compton-
effektussal, a meglokott gyors elektronok
Cserenkov-sugarzasat pedig a fotoelektron-



Az eukariota szervezetek mitotikus
sejtosztddasaban jelentds szerepet jatszo
,huzofonalakat” (mitotikus osztédasi orsokat) a
nehézviz jelenléte kilondsen megzavarja. A
kizarolag nehézvizzel locsolt ndvények
novekedése megszinik. A magok nem csiraznak
ki, mivel a nehézviz megakadalyozza az eukariota
sejtek osztodasat. Prokaridta szervezeteknél —
példaul baktériumoknal — a mitotikus problémak
nem Iépnek fel: névekedni és szaporodni képesek
teljesen deuterizalt kornyezetben is, mikozben a
fehérjéik és a DNS-Uk hidrogénatomjait teljes
egészében deutériumatomokra cserélik (Richet et
al. 1977).

Bar egyértelmien bizonyitott, hogy az eukaridta
szervezetekre a nehézviz nagy ddézisai artalmasak
— akar halalosak is — lehetnek, ugyanakkor az
oregedés biologiajat kutatd moszkvai intézet
kisérletek soran ugy talalta, hogy a nehézviz kis
dozisai akar 30%-kal is megndvelhetik a
gyumolcslegyek varhato élettartamat (Shchepinov,
2007).

Allatkisérletek

Egereken, patkanyokon és kutyakon végzett
kisérletek (Kushner et al. 1999) bizonyitjak, hogy
25%-ot meghalad6 mértékl deuterizacio gyakran
visszafordithatatlan sterilitast okoz. EmI&sdk
elpusztulnak, ha a testben Iévé viz fele nehézvizre
cserélédik le (ez bekodvetkezik, ha kb. egy hétig
csak nehézvizet isznak). A deutériummal
mérgezett emldsOk csontveld-elégtelenségben
(vérzékenység, fertézések), valamint bélrendszeri
zavarokban (hasmenés, folyadékvesztés) halnak
meg. A halal bekdvetkezésének modja nagyon
hasonld, mint a sejtmérgezésben (példaul
kemoterapia) vagy akut sugarbetegségben
elhunytak esetében (annak ellenére, hogy maga a
deutérium nem bocsat ki radioaktiv sugarzast,
hiszen stabil). Ennek az az oka, hogy a deutérium
altalaban meggatolja a sejtosztdédast. A nehézviz
er6sebb hatast fejt ki a rosszindulatu sejtekre, mint
az egeszsegesekre, emiatt — elvileg —
citosztatikumként is hasznalhaté lenne, am a
terapias hasznalathoz szukséges dozisok tul
nagyok, és ezért az egészséges sejtek pusztulasa
is tul er6s.

Egyes sugarkezelési kisérletekben
(borbefogasos neutronterapia) is hasznalnak

sokszorozokkal mar mérni lehetett.

— 2003 szeptemberében kivontak a sot a
nehézvizbél, és 2004 elején 11 m hosszu
lancokban *He tdltésl proporcionalis kamrakat
.l0gattak be”, dsszesen mintegy 800 m
hosszusagban. Ezek igen j6 hatasfokkal
detektaljak a termikus neutronokat. Ezzel a NaCl-
0s méréseket mas — kdzvetlenebb —
neutrondetektalasi modszerrel is megerésitették.

A NaCl-os elsé mérés utan, 2001-ben adtak ki
az els6é tudomanyos kézleményt arrél, hogy
sikerult igazolni a Nap-neutrindknal is a neutriné-
oszcillaciét (a legkori eredetl neutrindkra a japan
Super-Kamiokande-detektor mar valamivel
korabban kimutatta ezt - Ahmad et al., 2001).

Atomenergetika ¢ A nehézviz nagy
mennyiségben torténd elsé felhasznaldja az
atomenergetika volt. A maghasadas felfedezése
csak néhany hénappal elézte meg a |l.
vilaghaboru kitorését. Ezért szinte azonnal nagy
er6kkel indult meg az atomenergia
makroszkopikus felszabaditasaért foly6 verseny.
Hamarosan nyilvanvalova valt, hogy a
rendelkezésre allé természetes uran nem
alkalmas atomfegyver el6allitasara, mivel
robbanasszeri 6nfenntartd lancreakciora csak
igen magas %**U koncentracié mellett van esély. A
két uranizotop szétvalasztasa nem lehetetlen, de
nagyon nehéz, sok energiat és idét igénylé
folyamat, hiszen kémiai modszerek nem
hasznalhatdk. Egy masik ut, amely az atomreaktor
megvaldsitasan keresztul vezetett, akkor
egyszerlbbnek tlint. Az atomreaktorban lévé
neutronok egy része a **®U-ba befogddva azt — két
béta bomlas utan — ?*°Pu-ma alakitja. A pluténium
kémiailag konnyebben elvalaszthaté az urantdl,
hiszen mas a rendszama, és madfizikai
szempontbdl majdnem ugyanolyan jo
bombakészitésre, mint a tiszta “*°U. (Késdébb
viszont kiderult, hogy bar a tiszta pluténium
eléallitdsa atomreaktorral valéban nem nagyon
nehéz, de szerencseére plutoniumbdl sokkal
nehezebb bombat késziteni).

Az akkor rendelkezésre allé természetes uran
Uzemanyaggal lényegében csak nehézviz vagy
szupertiszta grafit moderatorral lehetett
onfenntart6 lancreakciéra képes atomreaktort
épiteni. A németek — Walter Bothe kisérletei
alapjan — a grafitot nem is talaltak alkalmasnak,
ezért a hitleri Németorszag atomprogramjat



nehézvizet, am itt a nehézviz bioldgiai hatasa nem
kozvetlen, hanem a terapiaban hasznalt neutronok
hatékonysagat noveli azok lelassitasa altal
(Kushner et al. 1999). A nehézviz ugyanis az
egyik legkivalobb neutronlassitd (moderator)
anyag (lasd késébb).

Hatasa emberekre

Az emberi test viztartalma kb. 70 tomegszazalék,
ezért nagy mennyiségi nehézvizet kellene bevinni
a testben 1évé viz felének-negyedének a
lecseréléséhez. Emiatt nehézvizmérgezési baleset
vagy akar szandékos mérgezés is gyakorlatilag
elhanyagolhat6 valdszinliségl. A mérgezéshez
sok napig kellene folyamatosan nehézvizet
fogyasztani, normal (kdnny(-) viz bevitele nélkul.
Miutan atlagosan minden 6400 hidrogénatomra jut
egy deutérium, egy 50 kg-os emberben annyi
deutériumatom van, mint kb. 5,5 g nehézvizben.
Ugyhogy kb. ennyi tiszta nehézviz bevitele
kétszerezi meg a testben természetes
korulmeények kozott is talalhatd deutériumatomok
szamat. Egyes anyagcserezavarok vizsgalatanal
néhany grammnyi nehézvizet itatnak betegekkel.
E mennyiségnek meég nincs mellékhatasa. llyen
szempontbdl a nehézviz kevésbé veszélyes, mint
az alkohol.

A nehézviz elballitasa

Az igen alacsony deutériumkoncentracié miatt a
foldi vizekben a nehézviz csaknem kizarolag
HDO-molekulak formajaban van jelen. Atlagosan
minden 3200. vizmolekula tartalmaz egy
deutériumatomot is.

A nehézviz bedusitasara négy f6 mdédszert
hasznalnak. Ezek hatékonysaga kuldnboz6képpen
fugg a kiindulasi anyag koncentraciojatol, ezért
altalaban kombinaljak a mddszereket.

Viz elektrolizise « Lugos kdzegben (NaOH
jelenlétében) a kdnnylihidrogén-ionok valamivel
hamarabb levalnak elektroliziskor, mint a
deutériumionok, ezért megfelel paraméterek
beallitasaval a konnydviz elbonthatd, és a
nehézviz ott marad. Természetes vizekbdl ilyen
modon nehézvizet eléallitani csak tdbb fokozatban
lehet. Energiaigényessége miatt ezt a modszert
ma mar inkabb csak egyéb modszerekkel
kombinalva, a dusitas végsoé Iépéseiben — amikor

kizardlag a nehézvizre alapoztak.

A moderator azaltal seqiti a lancreakciot, hogy
a neutronokat termikus energiara lassitja le, a
lassu neutronok pedig sokkal nagyobb
valoszinliséggel — a sebességukkel forditott
aranyban allé hataskeresztmetszettel — hoznak
létre maghasadast. Azt, hogy egy anyag milyen
,J0” moderator, lényegében harom paraméter
szabja meg:

a.) A rugalmas neutronszéras
hataskeresztmetszete (Z¢);

b.) Az atlagos logaritmikus energiaveszteség (),
amely az egy Utkdzésben atlagosan atadott
energiahanyaddal aranyos;

c.) A neutronelnyelés hataskeresztmetszete (Z,).
Egy moderatoranyag annal jobb, minél nagyobb

az elsé6 két paraméter, és minél kisebb a
harmadik. A moderator ,josagat” ezért legjobban a

QR
=73

dimenzio nélkuli szam fejezi ki. Az alabbi
O0sszehasonlitas néhany moderatoranyagra
mutatja ezeket az értékeket.

anyag Y

nehézviz (D,0) 7760
grafit (C) 234
konnylviz (H20) 149
berillium (°Be) 146

Lathatd, hogy a nehézviz sokkal jobb moderator
barmely mas anyagnal. Nehézviz moderatorral
tobb kisérleti atomreaktor mikodott, €és mikodik
jelenleg is a vilagon. Villamos energia termelésére
szolgald, nagy teljesitményl, nehézvizzel és
természetes uran Uzemanyaggal uzemel6
atomreaktorokat Kanada fejlesztett ki. A tipus
neve: CANDU (CANada Deuterium Uranium).
Kbézelinkben Romaniaban (Cernavoda)
Uzemelnek ilyen atomerémuvi blokkok.

A nehézvizzel moderalt rendszerek plutonium-
elballitas szempontjabdl is kilondsen kedvezbek.
Az un. konverzios faktor, amely azt mutatja, hogy
a reaktorban egyseégnyi elhasznalt
hasaddanyaggal mennyi ,Uj” hasaddanyagot (pl.
pluténiumot) lehet eléallitani, a nehézvizes



mar csak kevés konnylvizet kell eltavolitani —
hasznaljak. Az els6 nehézvizgyarté Uzem — a
norvégiai Norsk Hydro — azonban igy allitott el6
nehézvizet 1936-t6l kezdve.

Folyékony hidrogén vagy viz desztillalasa ¢
Természetes vizekbdl vakuumdesztillacioval
kozvetlenul is eléallithatd nehézviz, am ipari
méretekben jobb hatasfoku termelés érhetd el, ha
el6szor hidrogéngazt dusitunk fel deutériumban. A
frakcionalt desztillaciéhoz felhasznalhato akar az,
hogy a nehézviz forraspontja magasabb (101,4
°C), mint a kénnytvizé (100 °C), akar az, hogy a
folyékony deutérium forraspontja magasabb (-
249,7 °C), mint a folyékony hidrogéné (-252,5 °C).
A cseppfolyds hidrogén desztillalasa valamivel
jobb hatasfoku, ott azonban a folyékony hidrogén
kezelése jelent technoldgiai kihivast. Nagy
mennyiségl nehézviz elballitasanak utolsé Iépcsdbi
altalaban frakcionalt desztillacioval torténnek. A
természetes vizben talalhaté igen kis mennyiségl
nehézviz, valamint a viz magas forrashéje a
kozvetlen frakcionalt desztillaciot nagyon
energiaigényesse teszi, mivel a viz legnagyobb
részét el kell forralni ahhoz, hogy a nehézviz
bedusuljon. Ezért a szétvalasztas kezdeti
lépéseiben mas — kevesbé energiaigényes —
kémiai folyamatokat szoktak hasznalni.

A kovetkezb két modszer izotopceseren alapul,
ezért célszerl elébb egy altalanos ismertetés
errél. Legyen aH és bH két kulonbozd,
hidrogéntartalmu vegydlet (a ,H” betl jelzi a
hidrogént). Mindkét vegyuletben a H-atomok
valamekkora hanyada nehézhidrogén (deutérium,
D). Tekintstk a kdvetkezd izotdpcsere-folyamatot:

aD + bH < aH + bD

Erre vonatkozoan a ,dusitasi paraméter”, azaz a
két hidrogéntartalmu reagensben lév6
deutériumatomok hanyadainak aranya a
kovetkez6:

(DIH),
)

A termodinamikai egyensuly beallta utan az
egyensulyi dusitasi paraméter azt fejezi ki, hogy a
deutériumatomok mennyire vandoroltak at az ,a”
vegyuletbdl a ,b” vegylletbe. Nyilvanvalé, hogy ha

reaktoroknal sokkal magasabb, mint a
konnylvizzel moderalt reaktoroknal. Ezért —
megfelel6 reaktorkonstrukcio és Uzemeltetési
paraméterek mellett — a nehézvizes reaktorokat jo
hatasfokkal lehet plutoniumtermelésre is
hasznalni. A nemzetkozi kozvélemény ezeért kiséri
megkulonboztetett figyelemmel és aggodalommal
a politikailag instabil régidkban és orszagokban
(Eszak-Korea, Iran) épulé, illetve Uzemelb,
nehézvizzel mikodod kisérleti vagy energiatermeld
reaktorokat.

Fuzié « A nehézviz kapcsan nem maradhat
emlités nélkul a jovo egyik igérete, a fuzio. A
jelenlegi elképzelések szerint a jov6 fuzios
erdmdveiben a

%H+?H—>§He+n

folyamat fogja termelni az energiat. A reakcidohoz
szikséges triciumot (a hidrogén 3-as tomegszamu
izotépja) litiumbol neutronokkal lehet majd
el6allitani, de a deutériumot természetesen
nehézvizbdl nyerik. A nehézviz tehat a
maghasadason alapuld energiatermelés mellett a
fuzids energiatermelésben is kdzponti szerephez
jut.

Kulcsszavak: nehézviz, eredete, felfedezése,
biolbgiai hatasa, alkalmazasai, deutérium
kozmikus eredete, atomenergetika, SNO-
neutrinddetektor
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f>1, akkor a ,b” vegyulet dusul be deutériumban, f
< 1 esetén pedig az ,a” vegyllet. Az egyensulyi
dusitasi paraméter altalaban figg a hdmérséklettol
is (Richet et al., 1977). Ezek utan tekintsik at a
tovabbi két nehézvizdusitasi mdédszert.

A Trail-mddszer « hidrogéngaz és folyékony viz
kozotti — nikkelkatalizatorral el6segitett —
izotopcserén alapul. Nevét onnan kapta, hogy az
eljarast el6szor a Trailben (Brit Columbia, Kanada)
epult nehézvizgyartd uzemben alkalmaztak. Az
izotopcsere-reakcio:

HDS + H,0 — H, + HDO

Itt az egyensulyi dusitasi paraméter akar a 3—4-es
ertéket is elérheti, azaz izotbpegyensulyban a viz
fazis 3—4-szer olyan koncentracioban tartalmaz
deutériumot, mint a gaz fazis. A Trail-modszert
sok Iépcsében kell alkalmazni ahhoz, hogy
megfeleléen dusitott nehézvizet kapjunk. Az egyes
lépcséfokokat magas tornyokba épitették. A Trail-
eljarassal dusitott nehézvizet még vagy frakcionalt
desztillacidval, vagy elektrolizissel kell végleges
tisztasagura alakitani.

A GS-eljaras * 1940-es felfedezése Karl-
Hermann Geib és Jerome S. Spevack nevéhez
fuzddik. Ezt gyakran Girdler-Sulfid (ugyancsak
GS) eljarasnak is nevezik, mivel ezt az eljarast
hasznalta a Girdler cég, az els6 nehézvizdusitd
épittetdje az Egyesiilt Allamokban. Ebben az
eljarasban a két hidrogéntartalmu molekula a
kénhidrogén (H2S) és a viz (H,0). Az izotépcsere-
reakcio:

HDS + H,O — H,S + HDO
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