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KOSZONTO

A Fizikai Szemle 2004. mérciusi szima a 96. oldalon ko-
zOlte a Magyar Nuklearis Tarsasig 2003 decemberében
megvilasztott elndokének az Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat elnokéhez intézett levelét, amelyben szorgalmazta a
két tarsadalmi szervezet egytttmuikodését.

Az Olvaso ennek az egytttmikodésnek egyik szép
példajat tartja most a kezében. Az ELFT Elnoksége és a
Fizikai Szemle SzerkesztGsége egyetértett azzal, hogy a
Fizikai Szemle adjon helyet a Magyar Nuklearis Tarsa-
sag hireinek, cikkeinek is, és hogy a Fizikai Szemle cim-
lapjanak belsé oldalira a Magyar Nuklearis Tarsasag
neve is folkertljon az ELFT, az MTA Fizikai Osztdlya, a
Magyar Biofizikai Tarsasdg és az Oktatdsi Minisztérium
mellé. A Magyar Nukledris Tarsasag nevében ez titon is
megkdszonom az Eétvds Lorand Fizikai Tarsulat veze-
lésének és a Fizikai Szemle szerkesztOségének ezt a ba-
rati lépést.

A mostani tematikus” szam nuklearis modszerekkel,
technikakkal osszefliggd cikkeket fog csokorba. Az ira-
sok legnagyobb része — a Fizika Tanitdsa és a Vélemé-
nyek rovat is — a Magyar Nukledris Tarsasig altal rende-
zett III. Nukledris Technikai Szimpoziumon' elhangzott
elGadasok alapjan készult.

A szimpOzium résztvevGi 8 tematikus szekcidban 43
elGadast hallhattak. A Fizikai Szemlébe olyan cikkeket va-
logattunk, amelyek témaja és feldolgozasi modja illik a fo-
lyoirat megszokott stilusahoz és érdekelheti a lap olvaso-
taborat. A cikkek egy masik csoportjat a Magyar Energeti-
ka cimd folyoirat kozolte. A szimpdzium teljes anyaga
megjelenik CD-n is, amelyet a résztvevok automatikusan

' Budapest, 2004. december 2-3., szervezOk: Aszodi Attila és Yamaji

Bogdan.
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megkapnak, és amelyet — érdeklGdés esetén — a Fizikai
Szemle olvasoéi szamara is hozzaférhetévé tesziink.

Az atomenergia tarsadalmi elfogadasianak két koz-
ponti kérdése az erémivek biztonsiga, valamint a ra-
dioaktiv hulladékok elhelyezése. Nem véletlen, hogy az
elsé két cikkiink ezekkel a témakkal foglalkozik, megis-
mertetvén az Olvasot a negyedik generdcids atomers-
muvekkel, valamint a radioaktiv hulladékok biztonsa-
gos elhelyezésére irdnyuld legljabb nemzetkozi és
hazai eréfeszitésekkel.

Reméljik, hogy még ebben a szdzadban a hasaddson
alapul6 erémuvek mellé a fazios energiatermelés is az
emberiség szolgilatiba ill, ennek érdekében vilagszerte
egyre intenzivebb kutatisok folynak. Harmadik cikkiink
a magyar kutatok egyik eredményérdl szamol be a szak-
mai részletek irant is érdekléds Olvasonak.

Az energiatermelés mellett a nukledris modszerek a
tudomanyos, miszaki és gazdasagi élet sok egyéb tertile-
tén is szerepet kapnak. Két cikk foglalkozik a nuklearis
modszerek szerepével az Grkutatisban, masik kettS pe-
dig a nuklearis kornyezetvédelemmel. A fizika tanitdsa
rovatban megjelené harom iras a magfizika és a nuklearis
ismeretek tanitdsanak kilonbozdé vetileteit elemzi. Min-
dentudds az iskoldban rovatunk mostani cikke az atom-
energidval kapcsolatos legfontosabb ismereteket kdzért-
het6 nyelven adja at.

A Fizikai Szemle szamait a sokszinliség, a témavalasz-
tasban is megnyilvanul6 viltozatossag jellemzi. Reméljik,
hogy tematikus szamunk is tiikr6zi ezt a torekvést, annak
ellenére, hogy most csak a nuklearis modszerekre és
azok alkalmazasaira koncentraltunk.

Stikdsd Csaba
a Magyar Nuklearis Tarsasag elnoke
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A JOVO ATOMEROMUVEIL

Miért beszéltink a jovordl

A futuroldgia nehéz tudominy, hiszen senki sem rendel-
kezik a jovébe latas képességével, igy minden, jovére
vonatkoz6 elképzelés publikilasa elGre vetiti a biztos
kudarc arnyékat. Mondhatnink, hogy nem kell a jovével
foglalkozni, hiszen elég problémat vet fel a jelen is. Még-
sem tehetjlk ezt, hiszen minden szil§, nagysziilé termé-
szetes aggodalommal probalja kiftirkészni gyermeke,
unokdja jovGjét még akkor is, ha biztos benne, hogy &
annak mar nem lesz részese. Gyermekeink, unokaink
jovGje az egész emberiség jovojétdl is fligg, ezért foglal-
kozni kell olyan kérdésekkel, amelyek ezt jelentGsen
befolyasoljak. Ilyen az energia kérdése is. Lesz-e elegen-
dé energia, és ha lesz, nem fogja-e annak termelése a
kornyezetet elviselhetetlen mértékben karositani? Az
energia jelentGs és egyre novekvs hanyadidt villamos
energia formajaban allitjak elS. A villamos energia terme-
lése sokkal kozpontositottabb, mint a tobbi fajta energiaé
(fatés, jarmivek), igy konnyebben attekinthets. Ezért
korlatozzuk vizsgalatainkat a villamos energidra, dm
megjegyezzik, hogy a levont kovetkeztetések donts
része a teljes energiatermelésre is igaz.

A villamos energia termelésének jelen helyzete

Az elmult években az 1. tdbldzatban Osszefoglaltak
szerint valtozott a vildg villamosenergia-termelése [1].
Amint az a tiblazat adataibol latszik, a villamos energia
termelése ma is folyamatosan novekszik. Nem is varhato
a novekedés megallasa, hiszen egyrészt az emberiség
létszama is novekszik (a jelenlegi becslések szerint 2050-
re kb. 10 millidrdra), masrészt az a mintegy kétmilliard
ember, a jelenlegi népesség harmada, aki ma nem jut
villamos energiahoz, nyilvan igényli azt, és ezt az igényt
ki kell(ene) elégiteni. A villamosenergia-termelés és az
életszinvonal kozotti aranyossag altalinosan nem vitatha-
t6, noha néhany kivétel talalhato. A legtobb nemzetkozi
tanulmany, példaul [2, 3] agy itéli meg, hogy 2050-re a
varhatoan tizmilliard f6bdl allo6 emberiség mintegy 50%-
kal tobb energidt igényel majd, mint a mai hatmillidrd.

A 2. tabldzat a termelt villamos energia részarinyanak
valtozasat mutatja [1] alapjan, felss részében 6t foldrészen,
kozépsS részén négy kivilasztott orszagban. A tablazat
utols6 soraban pedig a novekedési lUtemet latjuk a vila-
gon. A tablazat adatai sok érdekes tényt tartalmaznak:

e a leggyorsabban névekvé foldrész Azsia, a leglas-
sabban novekvs Eurdpa,

e Europa és Eszak-Amerika novekedése a vilagitlag
alatt van, de csak Eur6paé 1ényeges mértékben,

o Afrika részaranya feltiinéen csekély, és ez alig val-
tozik,

e Magyarorszig novekedése nem éri el a vilagatlagot,
és — noha meghaladja az eur6pai atlagot — nem éri el a
vele azonos nagysagl eurdpai tarsaét sem,
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e Kinaban a novekedés minden elképzelést feldlmulo
mértékd.

Némi merészséggel az alabbi kovetkeztetéseket is le-
vonhatjuk:

o Azsia részarinya a villamos energiabol nemsokara
eléri az ott €16k létszamanak megfelel§ mértéket.

e Afrika részarinya a villamos energiabdl belathatod
idén beltl nem éri el az ott él6k létszamanak megfeleld
mértéket.

¢ Kina nemsokdra meghatirozo lesz a villamosener-
gia-termelésben.

¢ Europa jelentGsége a villamos energia termelésében
erdsen csokkenni fog.

e Az Egyesiilt Allamok — noha részarinya csokken —
még hosszu ideig meghatiroz6 marad a villamosenergia-
termelés tertiletén.

Megillapithat6 tehdt, hogy a villamos energia termelé-
sének novekedésével a kozeljovben vilagszerte szamol-
ni kell, tovabba egyes térségekben (elsGsorban a Tavol-
Keleten) jelent6s mértékd novekedéssel kell szamolni.
Jelenti-e ez a kornyezeti kirok egyre fokozodo noveke-
dését?

Az 6szinte valasz az, hogy nem tudjuk, de megalapo-
zottan reménykedhetlink abban, hogy ez elkertlhets, ha
a villamos energia termelésének modja valtozik. A kor-
nyezetbarat valtozasok a fosszilis energiatermelés ma
még jelentSs (70% feletti) részardnyanak csokkenésétdl
varhatoak. E részariny novekvs termelés mellett akkor
csokkenhet, ha a tobbi villamosenergia-termelési mod
(atomenergia, megujulo energia felhasznalasa) jelentGsen
novekszik. A meguijuld energiaforrasok részaranyanak
szamottevs ndvekedésére nem lehet szamitani, hiszen a
hagyomanyos megtjulok (viz, tizifa) szinte teljes mérték-
ben kiaknazottak, az Gjak részarinya pedig ma olyan
kicsi (egy szazalék alatt), hogy annak jelent6s novekedé-
se sem érné el a kivant hatast. Megjegyzendd, hogy a
tlzifa ugyan megGjuld energiaforrds, de részt vesz a
szén-dioxid-termelésben. Javulds rovid tivon tehat az
atomerémuvek részaranyanak novekedésétdl varhato. A
jelenlegi atomerémuivek elfogadottsiga azonban nem
megfelels. Tobbek kozott ezért mertlt fel Gj tipusa, Ggy-
nevezett negyedik generacids atomerémuvek kifejleszté-
sének sziikségessége. Hosszabb tavon sokat remélhetliink

1. tablazat
A vilag villamosenergia-termelése
Ev Termelt energia Termelt energia
(terawattora) (%)
1990 11340 100
1995 12637 111
2000 14595 129
2001 14813 131
2002 15290 135
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2 ablizat A misodik genericios erémuvek az egyre szi-
A termelt villamos energia részaranya (minden adat %-ban) g? 1:0(10 e,l(,nraSOk fOly,tan tOb,b blgtonsagn/o V?_
16 atalakitason estek at. A masodik generacio-
Részardny ~ Részardny  Novekedés Novekedés hoz tartoznak a Paksi Atomer6md blokkjai.
1990-ben  2002-ben  1990-2002  2001-2002 A szakemberek dontd tobbsége a masodik
fszak Amerika 320 300 26.7 19 generdcios erémuveket biztonsagosnak itéli, a
) ' ' ’ ' kozvélemény azonban sok esetben nem osztja
Azsia 20,8 28,9 88,0 7,0 ezt a véleményt. Valoszindleg kénnyebb lesz
Afrika 2,7 3,0 47,6 3,1 egy Uj genericié biztonsagossagat elfogadtat-
Furépa 38.2 297 49 1.0 ni, mint a meglévé elGitéleteket eloszlatni.
Kozép- és Dél-Amerika 4,4 5,2 58,9 33 ) e L
Magyarorszig 0.24 022 267 09 Harmadik generacios atomerémuvek
Portugdlia 0.24 0.28 59.6 ~19 Ebbe a generdcioba tartoznak a fejlett (ad-
) vanced) erémuvek. Jelenleg ilyen épil Finn-
Egyestilt Allamok 28 2,1 26,4 27 orszdgban (APR 1600 — 1600 MW elektromos
Kina 5,2 10,3 166,8 118 teljesitmény fejlett, nyomottvizes reaktor). A
Vilig 100 100 348 32 rajzasztalokon tobbféle ilyen erému készilt,

a ma még nem ismert energiatermelési modoktol, példa-
ul a magfaziotol, amelynek békés energiatermelésre tor-
téng felhasznilhatésiga ma még nem bizonyitott.

Az atomerémuvek generdcioi

A vilag elsd, energiat termelS atomreaktora, azaz atom-
erémuve alig tobb mint 6tven esztendével ezelstt kezdte
meg muikodését. Az eltelt fél évszazad alatt, a tobbi md-
szaki alkotdshoz hasonléan, az atomerémuvek is jelents-
sen fejlédtek. Otven év fejlédése hozott annyi valtozist,
hogy érdemes az atomerémiveket is €letkoruk szerint
csoportositani. A generdciokra osztis bizonyos mértékig
onkényes, ellenben noveli az attekinthetGséget.

Els6 generdcios atomerémuvek

Ide tartoznak az elsé erémtvek, amelyeket az 6tvenes és
hatvanas években, illetve a hetvenes évek elején helyez-
tek tizembe. Ezek jelentSs része ma mar nem tzemel, a
maradék pedig élettartama végén jar. Az elsG generacios
erémuvek sem jelentettek kimagaslo biztonsagi kockaza-
tot, de tekintettel arra, hogy ez a generacié még a jelenle-
ginél kevésbé szigora biztonsagi elSirasok figyelembevé-
telével, a biztonsagi kultara alacsonyabb szintjén épiilt,
az Uzemeltetés sok, részben jogos kritikanak van kitéve.
A ma is tizemel6 elsé genericios erémuvek tobb bizton-

sagnovels atalakitason estek at.

Misodik generdcios atomerémuivek

A misodik generacios erémuivek alkotjdk a ma Uzemeld
erémivek dontd tobbségét. Itt mar a tervezés soran is szi-
gorubb biztonsagi elveket alkalmaztak, példaul mindegyi-
ket ellattak olyan nyomasallo burkolattal (konténmenttel),
amely baleseti helyzetekben megakadalyozza a radioaktiv
anyagok kornyezetbe jutdsat. A konténmentek hatékony-
sagat valos baleseti helyzetben bizonyitotta az Egyesiilt
Allamokban 1979 tavaszin bekoévetkezett TMI baleset [4].

VIDOVSZKY ISTVAN: A JOVO ATOMEROMUVEI

am szinte semmi sem valoésult meg beldliik.
Ezek az er6muvek tokéletesebbek a masodik
genericio erémuveinél, mind gazdasigossagi (hatdsfok),
mind biztonsagi (fejlett biztonsagi kultdra alapjin tervez-
ték) tekintetben, de lényegileg (tipusok, tizemanyagcik-
lusuk) nem kilonboznek azoktol.

E generacidt jelenleg olyan kevés er6mi képviseli,
hogy az Egyesiilt Allamok Energiatigyi Minisztériuma
nem tekinti megval6sult generacionak. A harmadik gene-
raci6 hianya tulajdonképpen a masodik generacio dicsé-
rete, hiszen levaltasara nem volt sziikség.

Negyedik genericios atomerémivek

Ezek a jové erémivei. Jelenleg még a tervezés szintjén
sem léteznek, de 1étrehozisuk érdekében komoly nemzet-
kozi projekt indult, melyet az Egyesiilt Allamok Energia-
ligyi Minisztériuma (Department of Energy, DOE) kezde-
ményezett. A projekt célja az atomenergia elfogadtatasa. A
DOE megitélése szerint erre a harmadik generacios erG-
mivek nem alkalmasak, mert bar mdszaki kifogds nem
mertl fel elleniik, nem jelentenek attdrést azokon a tertile-
teken (pl. izemanyagciklus), ahol attorés nélkiil a tovabbi
fejlédés nem garantilhat6. Erdemes megjegyezni, hogy az
egész program bevallott célja az is, hogy értelmes, szinvo-
nalas kutatbmunkaval lassa el a kutatokat, és hossza tivon
is vonzza a tehetséges fiatalokat a nukledris szakmaba. A
tehetséges kutatok megtartasa és utanpotlasinak biztosita-
sa a2 ma mikods (zommel masodik generacios) atomerd-
muvek biztonsdginak is feltétele. Tovdbba a fejlett orsza-
gok nyilvinvaldan szeretnék elkertlni, hogy a nuklearis
szakmat csakis a fejl6ds orszagokban muveljék, ami a je-
lenlegi tendenciakbol kovetkezne, hiszen a csekély szamu
épulé atomerémd dontd tobbsége fejl6ds orszagokban
épul, és a kutatas stlypontja is oda kezd athelyezédni.

Milyen lesz a negyedik genercio
Az Gj tipust atomerémivekkel szemben alapvets kove-

telmény a kornyezetbarat tulajdonsig és a fenntarthatd
fejlédéshez vald hozzajarulas. Ez redlis cél, hiszen mar a
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masodik generdci6 erémivei is alapvetSen ie BR
kornyezetbarit jellegliek voltak. !

A negyedik generacios atomerémuvek lét-
rehozasira nemzetkodzi projekt alakult, GE-

NERATION-IV International Forum (GIF) né-
ven, 2000 janudrjidban. A programban szinte
kezdettSl fogva részt vesznek a nukledris fej-
lesztésekben jelentSs szerepet jatszo orszagok
(Argentina, Brazilia, Dél-afrikai Koztarsasag,
Egyesiilt Allamok, Egyesiilt Kirilysig, Francia-
orszag, Japan, Kanada, Koreai Koztarsasag és
Svidjc). 2003-ban a projekt két irinyban is ki-
bévilt: az Eurdpai Unidé (az EURATOM) a
nemzetkozi projekt tagjava vilt, tovabbd az
OECD Nuklearis Energiatigynokség (Nuclear
Energy Agency, NEA) latja el a nemzetkozi
program titkarsagi teendsit. Az EU valamennyi
tagorszagat képviseli, de Franciaorszagot és az
Egyestilt Kirdlysdgot csak azokban az tigyek-
ben, amelyekben e két tagorszag kozvetlentl
nem jatszik szerepet a projektben.

A GIF projektben a tanulmanyozasra kivalasztott pers-
pektivikus reaktortipusok a kovetkezdk:

e magas hémérsékletd gazhitéses termikus reaktor,

e szuperkritikus hémérsékleten mikods vizhitéses
termikus reaktor,

¢ natriumh(tésd gyorsreaktor,

e gazhitésl gyorsreaktor,

e Olom-bizmut hitésd gyorsreaktor,

o olvadéksos reaktor (molten sait reactor).

Mint ismeretes, a jelenleg miikdds reaktorok néhdny
kivételtdl eltekintve termikus reaktorok. Ezek tovabbfej-
lesztése a fent emlitett elsS két tipus.

A magas homérsékletii gazbiitéses reaktorok Otlete
nem Uj keletl. Ez nem is meglepd, hiszen a magasabb
hémérséklet jobb termikus hatdsfokot jelent. Ilyen reak-
torok, prototipus szinten, mar mikodtek Németorszag-
ban és az Egyesult Kiralysagban. Sajnos ezek fejlesztése
abbamaradt. A negyedik genericiés magas hémérsékle-
tl reaktorokat nagyon magas hémérsékletl (very bigh
temperature) reaktoroknak is nevezik, ezzel is jelezve,
hogy a cél a vizbontas hémérsékletének meghaladisa.
Ilyen moédon ezek a reaktorok a hidrogénenergetika
céljait is szolgialnak. Hidrogénenergetikin azokat a
modszereket értjik, amelyek soran primer energiaforra-
sok kiaknazdsaval hidrogént llitanak eld, a hidrogént
taroljak, szallitjak, s végul a benne 1évS kémiai energidt
felhasznaljak. Az energiatermelési, -szallitasi, -felhasz-
nalasi modok gyokeres megvaltoztatasat igéri a hidro-
génenergetika [5].

A szuperkritikus homérsékleten miikodo vizhiitéses
termikus reaktor a jelenleg legelterjedtebben tanulma-
nyozott reaktortipus, a nyomottvizes tovabbfejlesztése (1.
abra). Erre vonatkozoan intézetiinkben is folynak szami-
tisok nemzetkozi egylttmikodés keretében.

A kovetkez6 harom tipus gyorsreaktor. A gyorsreak-
torok fejlesztését az Egyesiilt Allamokban annak idején
Jimmy Carter, az egyetlen nukledris diplomaval rendel-
kezG amerikai elnok szigora tilalma akadalyozta. Vilag-
méretekben azonban nem sikerilt teljesen ledllitani,

reaktor
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1. abra. A szuperkritikus hdmérsékletd reaktor elvi mikodési sémija

mert prototipusok mikodtek (Szovjetunid, késébb Ka-
zahsztan), s6t részben mikoddnek (Franciaorszag, India)
néhany orszagban. A gyorsreaktorok biztonsiga valo-
ban tobb figyelmet érdemel, mint a termikusoké. To-
vabbfejlesztéstik azonban elengedhetetlen, ha zirni
akarjuk az izemanyagciklust, hiszen az Gjrafeldolgozas
kizarolag termikus reaktorokkal nem oldhat6 meg. Az,
hogy harom gyorsreaktor is szerepel a hat kozott, egy-
részt e reaktortipus fontossagat jelzi, masrészt viszont
azt, hogy ezen a terlleten ma még nincs elegendd ta-
pasztalat ahhoz, hogy a legjobb megoldast ki lehessen
valasztani.

Az utols6 tipus sem el6zmények nélkili. Az Egyesult
Allamokban mar mtkodott egy séolvadékos reaktor. Fej-
lesztése azonban az Gjrafeldolgozasi igények csokkenése
folytan abbamaradt. E reaktortipus fejlesztésén egy ideje
dolgoznak mar Oroszorszagban is. Az olvadtsés reakto-
rok — ha a kivinalmaknak megfelelGre sikertl fejleszteni
azokat — jelentGs szerepet jitszhatnak a kiégett Uzem-
anyag legkellemetlenebb alkotéelemeinek (a plutonium
€s a tobbi transzurdn elem) békés megsemmisitésében.
Magyarorszagon a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudo-
minyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetében folynak
kutatasok a s6olvadékos reaktorok reaktorfizikai és ter-
mohidraulikai viselkedésével, valamint transzmutdciora
vald hasznalhatosagaval kapcsolatban.

Valamennyi tipussal szemben alapvets kovetelmények:

e a gazdasiagossag,

e atermészeti erGforrdsok fenntartasa,

¢ a keletkezd hulladékok minimalizalasa,

¢ a biztonsag és megbizhat6sag,

¢ hadi célra val6 hasznalhatatlansag.

A gazdasagossag és a természeti eréforrasok fenntart-
hatosdga Osszefiigg. A negyedik generacids atomerém-
vek fejlesztése soran mar nem a ma altalanos nyilt tizem-
anyagciklust veszik alapul, hanem zart ciklusban gondol-
koznak. Ez két alapvetd elénnyel jir: egyrészt az uran-
kincs jobb kihaszndlasara vezet, masrészt megkonnyiti a
kiégett fdtGelemek kezelését. A zart ciklus azt jelenti,
hogy a kiégett fltSelemeket nem taroljak kozép és
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hossza tavon (r6vid tivon technologiai okokbdl sziiksé-
ges), hanem visszatapliljidk az energiatermelS folyamat-
ba. A gazdasagossag csak akkor koveteli meg a zart cik-
lust, ha az urdn ara lényegesen emelkedik, ez azonban
hossza tavon mindenképpen varhato. A zart ciklusban a
keletkezd hulladékok mennyisége csokken, és a katonai
felhasznalas kizarasa is konnyebb. A biztonsig és a meg-
bizhat6sag mar a jelenleg mikods atomerémuvek eseté-
ben is jO, tovabbfejlesztése azonban kivanatos, és mai
tuddsunk szerint lehetséges is.

Felmeril még egy lényeges kérdés: milyen legyen a
reaktorok, erémuvi blokkok mérete. A blokkméretet ele-
inte a muszaki lehetGségek hatiroztik meg. Tekintettel
arra, hogy a gazdasigossig a blokkmérettel aranyosan
né, az id6k soran egyre nagyobb blokkokat épitettek.
Igy, mint lattuk, a harmadik genericiéban mar 1600 MW
villamos teljesitményt is sikerilt elérni. Azonban a villa-
mosenergia-halozat biztonsiga szempontjabol nem sze-
rencsés tulsigosan nagy blokkokat Uzemeltetni, mert
ilyen esetekben egy-egy blokk kiesése (ami még nagy
lizembiztonsag esetében sem zarhat6 ki) talsigosan nagy
zavart okoz. A kis és a fejletlen orszagok igénye tehat a
relative kis teljesitményd (150-300 MW) blokkok tizemel-
tetése. Ez az igény markansan megfogalmazodott az EU
negyedik generacios atomerémuivekkel kapcsolatos dllds-
pontjanak kialakitdsakor. Tehat a negyedik generacio
valoszintleg igen kiilonb6zé blokkméretd (150-2000
MW) erémivekbdl fog allni.

A GIF-t6l a negyedik genericio
megvalositisdig

A GIF projekt egyeldre a kiilonboz6 tipusokkal kapesola-
tos kutatasokra iranyul. Késébb a projekt elmehet egyik-
masik (nem biztos, hogy mind a hat) tipus megvalositasa-
ig. Lehet azonban, hogy a reaktorok kifejlesztése mar
mis (nemzeti vagy regiondlis) keretek kozott torténik.

Az EU eleinte csak négy reaktortipus irant érdekls-
dott, ma mar mind a hat irdnyt perspektivikusnak tartja.
Erdeklédésének homlokterében a nagyon magas hé-
mérsékletl reaktorok kutatasa all. Az az EU munkacso-
port, amely a negyedik generaciés atomerémuveknek a
kovetkez6 (hetedik) keretprogramba valé beépitésén
dolgozik, és amelynek magam is tagja voltam, javasolta
egy program inditdsat az aktinidak kezelésére, és a nuk-
learis hidrogéntermelés tanulmanyozasara is. (Az izem-
anyagban az el nem hasadt urainmagok neutronbefogas-
sal a legkiilonbozébb aktinidakka alakulnak, ezek ko-
zott vannak hossza felezési idejiek is, kezelésik igy
ktlonos figyelmet érdemel.) Mindkét cél csakis a ne-
gyedik genericios erémivekkel érhets el. Az EU nukle-
aris szakemberei azon vannak, hogy az Unié jelenlegi
el6nyét kihasznalva (itt a villamos energia 35%-at ter-
melik atomerémivek!) legalabb ezen a tertleten ne ke-
ruljon hatranyba nagy versenytarsaival szemben (Egye-
siilt Allamok, Kina, Japan).

Mi a helyzet Magyarorszagon? Tekintettel arra, hogy a
kozeljovében senki sem tervezi Magyarorszagon atom-
erému épitését, ha épuil Gj er6m valaha, akkor az felte-
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hetSen negyedik generacios lesz. Az ezzel kapcsolatos
dontés ma még nem aktudlis. Az azonban a magyar
nukledris szakemberek felelgssége, hogy ha egykor ez a
kedvezé dontés megsziletik, akkor Magyarorszag fel
legyen készilve az Gj technoldgia fogadasara. Ezért
elemi érdekiink bekapcsolodni a negyedik generacioval
kapcsolatos kutatasokba. Részvételtink jelenlegi szintje
(egy-két részteriileten csekély mértékd kutatds) bizto-
san nem elegendd.

Torténeti Osszegzeés

A nukledris technika sajndlatos médon a hadiipar szolga-
lataban fejlédott ki, és ott ért el kimagaslo sikereket a
masodik vilaghaborua alatt és kozvetlenil utina. A genfi
konferenciak (1955 és 1958) utin megkezdddott a nuk-
learis energia békés felhasznaldsa, a nuklearis ipar pacifi-
kalasa. Eleinte ez is nagyon sikeres volt. Sorra épiiltek az
egyre jobb atomerémivek, és ennek nyoman ma is tobb
mint 400 er6mvi blokk termeli a vilag villamos energia-
janak mintegy 16%-at. A hetvenes évek misodik felétdl a
fejlédés lelassult, majd stagnalas kovetkezett.

Az atomenergidnak sok ellensége timadt vilagszerte.
Sajnos két stlyos baleset (TMI 1979 és Csernobil 1986) is
hozzajarult az ellenfelek — amigy nem mindig megalapo-
zott — érveihez. Az atomerémivek ugyan elterjedtek a
vilag minden részén, de csak harminc orszag energiater-
melésében vesznek részt. Az atomenergia fejlesztésében
élenjard orszagok — mint Norvégia és Dania — végl is
nem épitettek atomerémiivet, féként az Eszaki-tengerben
talalt olajkincs miatt. Az atomenergiat jelentés mértékben
hasznild orszagok kozil ketten (Németorszag, Svédor-
szag) valamennyi atomerémuviik ledllitisa mellett don-
tottek, bar hossza hataridét szabva nem veszélyeztették
rovid tava energiatermelésiiket. Egyedtl Franciaorszag-
nak sikertlt az elérhetS§ legnagyobb mértékben kihasz-
nalni az atomenergia nydjtotta lehetGségeket, és igy villa-
mos energidjanak 75%-at atomerémivekben termelni.
Eurdpa keleti térségében sem volt jobb a helyzet, Len-
gyelorszag még az elsé atomerémi épitésének befejezé-
se eldtt leallitotta nukledris energiaprogramjat. Igaz vi-
szont, hogy itt talalhat6 az atomenergiat legnagyobb mér-
tékben (80%) hasznositd Litvania, bar elavult erémivi
blokkjainak a kozeljovében torténd ledllitisa miatt ez az
arany jelentGsen csokken, legaldbbis a tervezett Gj atom-
erémuivi blokkok megépitéséig.

A vilag energiatermelése azonban elérte azt a szintet,
amikor a kornyezeti kirok mar nem elhanyagolhatoak. A
savas esOk problémaja a fosszilis energiatermelés csok-
kentését kivanatossa teszi. A kornyezetre kevésbé karos
fosszilis forrdsok (gaz, k&olaj) beldthato idén belil kime-
rilhetnek. A szén-dioxid-kibocsitis okozta globilis fel-
melegedés még nem igazolhato egyértelmten, de egyre
inkabb val6szinGsithetS. Az energiatermelésnek tehat a
jelenleginél kornyezetbaratabba kell valnia, ezt tobbé-
kevésbé mindenki belatta. Ezért sziiletett a kiotdi megal-
lapodas a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésérdl, amely-
nek betartdsa sajnos egyelére nem varhatd. Amint lattuk,

P

a kornyezetbarat irinyba torténd valtozasra pillanatnyilag
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csak az atomenergia részarinyanak novelése ad modot.
Ennek f6 gatja jelenleg az atomenergia nem kell§ tarsa-
dalmi elfogadottsiga. Ezen az 0j atomerdmu-tipusok
megjelenése segithet. Ehhez mindenki szamara érthetGen
demonstralni kell, hogy a negyedik generacids er6muvek
kornyezetbarat tulajdonsiga nem kétséges, segitenek a
fenntarthato6 fejlédés megSrzésében, biztonsagosak, meg-
bizhat6ak és hadi célokra hasznalhatatlanok.
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A NUKLEARIS HULLADEKKEZELES UJABB IRANYAI

Torténeti visszatekintés

Enrico Fermi 1934-ben els6ként idézett elé atommag-
atalakitast neutronokkal. Mar 1940-ben raérzett arra,
hogy a mesterségesen létrehozott, de tovabbi felhaszna-
lasra mar alkalmatlan radioaktiv anyagok — a nuklearis
hulladékok — komoly technikai és tarsadalmi probléma-
kat okozhatnak. Ez a joslata napjainkra beigazolodott.

1942. december 2-dn a viligon elGszor értek el atom-
maglyaban Onfenntarté lancreakcidt az USA chicagdi
egyetemén. Az elsG békés céli mesterséges radioizotop-
alkalmazas ("*'I, **P) pedig 1946. augusztus 2-an tortént
(Oak Ridge, NL).

Hazankba nyolc évvel késébb, 1954. szeptember 15-
én érkezett elGszor mesterséges radioaktivitasa szallit-
many: 100 mCi (3,7 GBq) “Co sugarforras és harom **P
radioizotop-készitmény (63 MBq, Na,HPO, 15 MBq,
H,PO,; 74 MBq, K,HPO,) formijaban (1. dbra).

A hazai radioizotop-alkalmazasok 50 éves alakuldsat
jol szemléltetik a forgalmazas adatai. A 2. dbran feltin-
tettik az import-, export- és a hazai szallitmanyok sza-
mat. Ez a forgalom magaban foglalja az orvosdiagnoszti-
ka, a biologia, a mez&gazdasag, az iparfejlesztés és a tu-
domanyos kutatds legktilonboz6bb tertiletein alkalmazott
radioizotopokat. Az izotoépok alkalmazisaival azonban
megjelentek a sugarzo6 hulladékok kezelésének
problémai is.

A kis és kozepes aktivitdsa radioaktiv hulladékok el-
helyezésére 1960-ban létestilt az elsé felszini ,ideiglenes
radioaktivhulladék-tarold” Solymar hataraban. Az 1970-es
években foglalkoztak e hulladékok hosszabb tavu tarola-
sara alkalmas geolOgiai hely feltdrisinak kérdéseivel. A
kutatdsok eredményeként Puspokszilagyon 1976-ban
helyeztek tizembe egy felszini betonmedencés tarolot,
amelybe a solymari hulladékot is athelyezték.

Az elhelyezés mellett nem kevésbé fontos feladat a
radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentése. Erre
vonatkozoan tobbféle technologiat is kidolgoztak (elekt-
rodializis, beparlds, ioncserélés [1-3)).

A TII. Nukledris Technikai Szimpo6ziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadas alapjan.
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Veres Arpad
MTA KK Izotopkutatd Intézet

A kis és kozepes aktivitasa, féleg rovid felezési idejd
radioaktiv hulladékok hosszu tivon joval kisebb veszé-
lyeket jelentenek kornyezetlinkre, mint az atomerému-
vek kiégett fdtGelem kotegeiben felhalmozodott, nagy
aktivitdsa nukledris hulladék, amely tobb, hosszi felezési
idejd radionuklidot is tartalmaz.

1954. janius 27-én lépett lizembe az elsG olyan atomerd-
md (Obnyinszk, SzU), amely mir a hilozatra is termelt vil-
lamos energiat. Ennek villamos teljesitménye minddssze 5
MW volt. Otven év alatt a vildg villamosenergia-termelésé-
ben az atomenergia részesedése mar megkozelitGen 17%-
ra emelkedett. Egy 1998-as becslés szerint, ha az atomerd-
mivi energiatermelés a jelenlegi szinten marad, akkor
2015-re a nukledris hulladék mennyisége eléri a 250 ezer
tonnat, és ez a hulladék tobb mint 2000 tonna pluténiumot
is tartalmaz. A nagy mennyiségd, hossza €letd és nagy akti-
vitast nuklearis hulladékok keletkezésének mértékére a 1.
tablazatban mutatunk be néhany adatot.

1. abra. Az els6, mesterséges radioaktivitasu szallitmany kézirdsos nyil-
vantartdsi adatai.
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2. abra. A radioaktiv izotopforgalom alakuldsa az elmult 50 évben
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A nukledris hulladék felhalmozodasaval jard kornye-
zeti veszélyek és az atomerémuvi balesetektdl valo igen
erds lakossdgi félelmek vilagszerte egyre novekvd ellen-
allast valtanak ki mind a hulladékok elhelyezésével,
mind a nuklearis energiatermeléssel szemben. Ezek Gj
eljarasok keresésére 0sztondzték a szakembereket az
egész vilagon, hosszu felezési idejl, nagy aktivitdst nuk-
learis hulladékok atalakitasara, megsemmisitésére (elége-
tésére), tovabba ,tisztabb” energiaforrisok feltarasira.

A tovabbiakban a nagy aktivitisi és hosszu felezési
idejd nuklearis hulladékok mennyiségét csokkents elja-
rasokkal (transzmutdcio), az elérhetd hasznositasi lehe-
tGségekkel és a biztonsagos elhelyezés kérdésével fog-
lalkozunk, hazai szempontokat is szem el6tt tartva.

Nukledris hulladékok mennyiségének
csokkentése spalldcioval

A megfelelGen elGkészitett, hosszu felezési idejd nuklea-
ris hulladék intenziv neutrontérben rovidebb felezési
idejd izotopokka alakulhat at. A transzuranok (Id. tabla-
zat) elhasadnak, a hossza felezési idejd hasadasi termé-
kek pedig rovidebb felezési idejliekké alakulnak. El kell
azonban keriilni, hogy mikozben az egyik nuklidot rovid
felezési idejive alakitjuk, kozben egy masik — eredetileg
rovid felezési idejibdl — hossza felezési idejit hozzunk
létre. Ezért a nukledris hulladékot a transzmutilds eldtt

3. dbra. Japan koncepcid gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorrendszerre [5]
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szupravezetd linedris protongyorsito

33 mACW : protonnyalab

1. tablazat

Az aktinidak és hasadasi termékek mennyisége
1 tonna kiégett (33 MWd/kg)
uran fiitéelemkotegben (g/t)

Aktinidak Hasadasi termékek
Nuklid 1., (€v) (g/v Nuklid T;,, (&v) (g/v
29py 2,4x10" 5450 T 2,1x10° 810
“"Np 2,1x10° 450 121 2,3x10° 370
HAm 7,4x10° 100 $Cs 1,6x107 170
*5Cm 8,5x10° 1,2

fel kell dolgozni (particiondlds), azaz kilon kell vilasz-
tani a megfelel6 komponenseket.

Makroszkopikus mennyiség atalakitisihoz igen nagy
neutronfluxus és megfeleld neutronspektrum (energia-
eloszlas) sziikséges. Nagy neutronfluxus elGallitisanak
egyik igéretes modja a gyorsitoval hajtott rendszer (accel-
erator driven system, ADS).

Ha egy nehéz atommag igen nagy energiaju (1-10
GeV) részecskékkel (p, 7y stb.) 1ép kolcsonhatasba, akkor
sok elemi részecske és maradék magképzédmény kelet-
kezik. Ez a spallacio. Két kiillonboz6 tipusat szokds meg-
kulonboztetni:

1) hadronspallacio (er6s kolesonhatisi folyamatok),

2) fotonspallacioé (elektromagneses kolcsonhatasi fo-
lyamatok).

Ezek a folyamatok kozvetlentl is hasznalhatok nuklidok
atalakitasara, tehat transzmuticiora. A spallicionak van
azonban egy masik el6nye is. Egyetlenegy 1-5 GeV ener-
gidja proton nehéz elemekbdl allo céltirgybol (W, Pb, Bi,
U, Pu sth.) 40-55 neutront is kelthet az energiatol és cél-
targytol fiiggSen. Igy a spallicio igen intenziv neutronfor-
rasok létesitésére is alkalmas. Ha ezeket az intenziv neut-
ronforrasokat szubkritikus rendszerek meghajtisara hasz-
néljuk, a neutronok szdma tovabb sokszorozhato, és igy
igen nagy neutronfluxusi rendszerek (10°~10"7 ncm™s™)
hozhatok létre. Ezen szubkritikus rendszerek tovabbi el6-
nye, hogy a gyorsito lekapcsoldsaval leallnak, s igy példaul
elkertilhets egy kritikussagi baleset (Csernobil).

A nagy intenzitast spallacids neut-
ronforrasok segitségével tehat lehetvé
valik, hogy szubkritikus tizemmodban,
protongyorsitoval hajtott erémiivekben
I ,eégesstik el” (alakitsuk at, transzmutal-
I juk) a felhalmozodott nagy aktivitasa
és hosszu felezési ideji nuklearis hul-
I ladékokat. Egy protongyorsitoval haj-

| tott (1 GeV és 100 mA nyaldbaramt)

100 MWe I 1,5 GeV
=
gOzgenerdtor | _| |
halozat| 230 MWe
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kor kor
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2x500 MW energiat el6allité szubkriti-
kus reaktorrendszer — a tervezet sze-
rint — 1200 kg/év nukledris hulladék
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(800 kg *°Pu és 400 kg Np, Am és Cm)
transzmutaldsara képes [4].

Az elmult tiz évben sok nagy pro-
jekt késziilt amerikai, japan (3. dbra),
francia, orosz és tobb nemzetkdzi
egylttmikodés keretében, a nukled-

target
szubkritikus
zona

K.5=0,95
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ris hulladékok elégetésével mikods szubkritikus rend-
szerek €s nagy intenzitasi spallaciés neutronforrasok
létesitésére.

A kiégett ftGelemek elvilasztasara, valamint spalla-
cios céltargyak készitéséhez sok radiokémiai eljarast dol-
goztak ki. Ujabban pirokémiai elvalasztisi technologidk
kutatdstejlesztései kaptak nagyobb hangsulyt, tekintettel

az igen magas homérsékletekre.

Az Izotopkutatd Intézetben elért eredmények

Az atommagok atalakitasanak két modja — a spallacio és a
neutronbefogis — megtervezéséhez és sikeres végrehajta-
sahoz minél pontosabban kell ismerni a megfelel$ hatas-
keresztmetszeteket. E téren szamos mérés és elemzés tor-
tént az Izotopkutatod Intézetben mind a 45 MeV — 5 GeV
v-energia, mind az 1-2 GeV-es protonenergia, mind pedig
a termikus neutronok tartomanyaban.

Japan egytittmikodés keretében 50 MeV-ig meghata-
roztuk a PTc™ izomer integralis hatidskeresztmetszetét:
(0, = 5,81 mbarMeV) [6], tovabba a (y,xn) reakcio I
transzmutdcios hozamait, (4. dbra) a spallacios kiiszob-
energia korili energiatartomanyban [7].

Belgya Tamas és munkatarsai promptgamma-aktivacios
analitikai (PGAA) berendezésiikkel nemzetkozi egytittm-
kodésben szamos izotdp termikus neutronbefogisi hatds-
keresztmetszetét hatiroztik meg [8, 9]. A nem mérhetd
nukledris adatok modellszamitasa is rendkivul fontos. Erre
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) egy Refe-
rencia Bemend Adatkonyvtar Projektet inditott, amelyhez
az Izotopkutatd Intézet munkatarsai diszkrét atommagni-
vo-konyvtarat készitettek [10].

Az ilyen adatok lényegesek a gyorsitoval hajtott rend-
szerek szamitdgépes tervezésénél, mivel az eddig végzett
szamitogépes szimulacids rendszerek eredményei — a
paraméterek nem megfelelGen pontos ismerete miatt —
rendkiviili mértékben eltértek egymastol.

A nukledris hulladék elhelyezése mély
geologiai formaciokban

A vilagban. ..

A nagy aktivitdsi nukledris hulladékok kezelése és
fold alatti tiroldsa témdban az els6 szimpoziumot a NAU
1962-ben szervezte [11]. AzbOta szamos nemzetkozi
egylttmiikodés keretében is foglalkoztak a hosszua idejd
tarolas biztonsagi kérdéseivel. Az 1970-es években az
USA Sandia National Laboratories projektje keretében
nemzetkozi egylttmtkodések alakultak a nukledris erG-
muvek hulladékainak tenger alatti elhelyezésére. Ezt az
elképzelést azonban késébb feladtak. Az 1980-as és 90-es
években tovabbi, nemzetkozi rendezvényeken megyvita-
tott egytttmikodési modellek alakultak ki nukledris hul-
ladékok elhelyezési lehetGségeinek vizsgalatira mély
geologiai formaciokban (1asd pl. a NEA/OECD keretében
tartott GEOTRAP Workshopokat [12]). 1987-ben, két-
évenkénti Migrdcios Konferencia sorozat indult, amely
még napjainkban is folytatodik.
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4. abra. A "1(y,xn) reakcio6 transzmutdciés hozama 2,3 kg/cm? vastag-
sagl mintaban a 9-50 MeV energiatartomanyban, elektronhéj nélkil. A
szaggatott vonal a '*I(n,y) reakcio hozama, elektronhéj jelenlétében.

A nuklearis anyagok mély geologiai formaciokba tor-
ténd elkllonitésére dltaldban hiaromszoros gatrendszert
alakitanak ki:

1. mUszaki gatak (korr6zidnak hosszan ellenilld kon-
ténerek);

2. banyamuszaki gatak (a konténereket koriilvevs, a
radionuklidokat jol megkotd, izolald anyagok);

3. foldtani gatak (azok a mélygeologiai képzddmé-
nyek, amelyekben az el6z6 gatak elhelyezkednek).

Az 5. abran példdul, a karlsruhei nukledris kutatointé-
zetben 15 éves kutatomunka alapjan kifejlesztett tobbga-
tas hulladéktirolo rendszer elvi felépitése lathato. A kiva-
lasztott tarolohely a gorlebeni késoképz&dmény, amely
850 m mélységben helyezkedik el, mintegy 250 millid
éves, és azOta nem érintkezett vizzel.

...6s itthon

A nagy aktivitasG nuklearis hulladékok hazai tarolo
helyének keresése (1994-98) sorin a kd&vagoszollGsi
Bodai aleurolitformicié geologiai vizsgilatai azt mutat-

5. dbra. Tobbgatas tirolorendszer sematikus rajza a nagy aktivitasa
hulladékok kornyezetbe jutisinak hosszu ideji meggatoldsara [13]. Az
egyes gitak funkcioi: legbelil a kiégett fitGelem tivegbe dgyazva a fel-
oldédas megakadalyozasara; utina korr6zio-, szorpciokorlitozas; majd
a letilepedés, ateresztSképesség elkeriilése; negyedikként a 250 millio
éves vizmentes rétegagy; legkiviil vizes oldatokat, kolloidokat visszatar-
to viztarozo réteg.

0,3 mSv/év >

iivegbe agyazas

korroéziokorlatozas
ateresztoképesség elkeriilése
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tak, hogy a tobb szaz méter vastag, ~6 km* kiterjedésd
masodlagos kézet kivaloan alkalmas nuklearis tarolohely
létesitésére [14]. A legkedvezGtlenebb — nedvesitett —
anyagmintdkon '¥I- és mds izotopokkal végzett szorpcios
és diffazios vizsgalatok 107" m/s diffaziosebességet mu-
tattak, ami 10-100 m / 1000 év migracios sebességet je-
lent [15]. Ez azt jelenti, hogy ha mindenféle miszaki gat
nélkil, egyenesen az agyagba helyeznénk el a nukledris
hulladékot, akkor ezer év alatt kevesebb mint 100 méter-
re tivolodna csak el a helyétdl, tehat biztosan nem érné
el a talajviz szintjét.

A nuklearis hulladékok hatarfeliiletek kozotti kicseré-
16dési mechanizmusianak nyomjelzés-technikai modsze-
rekkel torténd vizsgilatait a szerz6 a Radiotracer Studies
of Interfaces, 3 cimi konyv 10.2 fejezetében tekintette at
[16]). A feldolgozatlan, a kémiai reprocesszalast kovets és
a kiégett fltGelemek kezelése (transzmuticio) utani nuk-
learis hulladékok elhelyezése €és hosszt idejd tirolisa
sordn felmertlS kérdések irodalmi tapasztalataira helyez-
tiink hangsulyt.

Kovetkeztetések

Nemzetkozi rendezvények elemzései alapjan az alabbi
teriiletekre kiilonos figyelmet és jelentSs kapacitast
kell forditani tudomanyos és fejlesztési kisérletekben,
valamint az eredmények ipari Iéptékd megval6sita-
saban:

e Az elvilasztasi (particiondlasi) és transzmutacios
folyamatok olyan irdnyt tovabbfejlesztése, hogy megte-
remtédhessen az 6sszes aktinida (U, Np, Pu, Am és Cm)
visszanyerése és Gjrafeldolgozasa a hasadasi termék és
radiotoxikus anyagtartalom oly mértékéig, hogy a vissza-
marado véghulladék radioaktivitisa mar par szaz év alatt
drasztikusan lecsokkenjen.

e Nukledris mérések a transzmuticids eljarasokban
szerepld magreakciok hatiskeresztmetszetének minél
pontosabb megismerésére.

¢ A mély geologiai formacidkban torténd elhelyezéskor
a hosszu idejd tarolas soran fellépd feltleti kémiai reakciok
altal kialakul6 anyagaramlas kovetése, kiegészitve a kor-
nyezetvédelmi problémak megoldasara irinyul6 vizsgala-
tokkal. A nuklearis hulladék tarolasi koriilményeinek toké-
letesitése, és a feldolgozas Gjabb lehetSségeinek keresése.
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TRANSZPORT-RELEVANS/FLUKTUACIC)K MﬁRESE
A WENDELSTEIN 7-AS FUZIOS BERENDEZESEN

Anomalis transzportjelenségeket vizsgaltunk a Wendel-
stein 7-AS sziellardatoron az 1/3 plazmaszéli rotdacios
transzformdcioériék kornyezetében mért jo és rossz
osszetartdsu dallapotok kozétti dtmenetben. Ebben az dt-
menetben a mdgneses térszerkezet kismeértékii viltozasdara

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.

POKOL G., POR G., ZOLETNIK S.: TRANSZPORT-RELEVANS FLUKTUACIOK MERESE A WENDELSTEIN 7-AS FUZIOS BERENDEZESEN

Pokol Gerg6, P6r Gabor
BME Nuklearis Technika Tanszék
Zoletnik Sandor

KFKI-RMKI Plazmafizikai F6osztaly

a plazma energiadsszetartasi ideje kélszeresére valtozik. A
JjO és rossz Osszelartasti kisérletsorozatokbol szdarmazo,
kiilonbozo fluktudcios diagnosztikak jelei koziil a Mir-
nov-szondakbol, a LOTUS kollektiv lézerszords kisérletbol
és a litiumnyalab-emisszios spekiroszkopiabol (Li-BES)
szarmazo informdciok kozotti korreldciot vizsgaltuk. Az
adatok feldolgozdsdt a hagyomdnyos korreldcios modsze-
rek mellett folytonos ido—frekvencia transzformdciok és
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korreldcios technikdk otvézésével végezivik. Bemutatunk
JO és rossz dsszetarldsti esetekel, és az eredmények alapjan
egy empirikus anomdlis transzportmodellt épitiink fel.

Bevezetés

A fazi6s plazmafizikan beltl kulcsfontossagi az anomalis
transzportfolyamatok vizsgalata. A Wendelstein 7-AS
sztellaratoron az 1/3 plazmaszéli rotacios transzformaciod
érték kozelében meért jo €s rossz Osszetartasu allapotok
kozotti atmenet [1] jol mutatja az anomalis transzportje-
lenségek rotacios transzformaciora vald érzékenységét. A
plazmasz€li roticios transzformacié (1) kismértékd val-
tozasara a plazma az energia-Osszetartasi id6 kétszeresre
novekedésével reagil. J6 az Osszetartds, ha 1, = 0,344,
mig 1, = 0,362 esetében mar rossz Osszetartdst kapunk.
Ebben a cikkben ezt az atmenetet tanulminyozzuk a
MIR-1 poloidilis Mirnov-szondakbol kialakitott gytrd
altal detektalt magneses fluktuacio jeleinek feldolgozasa-
val, valamint azzal, hogy kapcsolatot keresiink mas
transzportrelevans diagnosztikak jeleivel.

A Mirnov-szondajelekben lathato felvillandsokat a tran-
ziens magneto-hidrodinamikai (MHD) modusokkal hoz-
tak kapcsolatba. Régebbi feldolgozasok soran [2] azt talal-
tak, hogy ezek a tranziens MHD-m6dusok radidlisan loka-
lizaltak, és valoszintleg poloidalis struktardjuk van [3].

Korabbi megfigyelések soran a kovetkezd, valoszinG-
leg transzportjelenségekkel Osszefiiggd tranziens jelensé-
geket talaltdk a diagnosztikai jelekben:

e Felvillanasok a Mirnov-szondak altal mért poloida-
lis magneses tér fluktuaciokban a 10-100 kHz frekven-
ciatartomanyban 100 ps korili karakterisztikus idGtar-
tammal (3, 4].

e Modulaci6 a LOTUS kollektiv 1ézerszorassal [5] mért
milliméter nagysagrendd sdrdségfluktuacioé amplitadoja-
ban. Ezen moduliciok karakterisztikus autokorrelacios
ideje is 100 ps kordli [6].

e Centiméter nagysagrendd lapuldsok az elektron-
ciklotronemisszios spektroszkopiaval mért hémérséklet-
profilban. A kapcsolodd hémérséklet-modulacié auto-
korrelacios ideje szintén 100 ps nagysagrendd.

e Tranziensek a litiumnyalab-emisszios spektroszko-
pia (Li-BES) altal mért strdségprofilban. A karakteriszti-
kus idGskala szintén a par 100 pLs-os tartomanyban van.

Az 0sszes emlitett perturbacid idGskaldja 100 ps nagy-
sagrendd, de az nem egyértelmd, hogy ezek a jelenségek
vajon egyetlen okra vezethetSk-e vissza, vagy pedig flig-
getlenek egymastol. Néhany megel6z6 elemzés mar utalt
arra, hogy kapcsolat van a jelenségek kozott; példaul
korrelaciot talaltak a milliméter skaldja sdrdségftluktuici-
ok amplitidoja és a Mirnov-szondajelek id6fliggd varian-
cidja kozott [6]. E tapasztalatok alapjan a jelenségek ma-
gyarazatira munkabipotézist allitottunk fel. Eszerint egy
transzportesemény részecskéket és energiat juttat egyik
magneses fellletrél a masikra, ily médon gyors profilval-
tozast okoz. A kapott profil eltér az MHD-egyensulytol,
amire a plazma MHD-hullimokkal vélaszol. Ezek magne-
ses komponensét figyeljik meg a Mirnov-szondajelek-
ben, striségkomponensét pedig a Li-BES-mérésekben a
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plazma szélénél. Az elektron-ciklotron emisszios spekt-
roszkopiai mérések felfedték, hogy ezek a gyors profil-
valtozasok véletlenszert helyeken jelennek meg, igy kii-
lonb6z6 MHD-modusokat kelthetnek. Ebben a modell-
ben a tranziens MHD-hullim nem oka a transzportfolya-
matnak, csak egy mellékhatdsa annak.

A hipotézis alatdimasztasara a kiilonb6zé mért mennyi-
gat, hogy egyszertien egy korrelacios feldolgozast végez-
zink a kilonboz6 diagnosztikik jeleire, mélyebben vé-
giggondolva lathatjuk, hogy kilonbozé okoknil fogva ez
nem lenne célravezets. ElGszor is a Mirnov-szonda felvil-
landsai periodikusak, mig a profilvaltozasok nem azok.
Egy kis remegés a Mirnov-szonda jeleinek fazisaban telje-
sen eltiintetheti a korreldciot. Ilyen fazisremegést okozhat
példaul a gerjeszt6 transzportesemény valtozod poloidalis
helye. Abbdl is nehézség adodik, ha a tranziens profilla-
puldsok kiilonbozG inverzids sugirral torténnek. Ennek
eredményeképpen az MHD-felvillandsok viltakozva lesz-
nek pozitivan és negativan korrelaltak a lokalis strlség-
és energiavaltozasokkal. Ez szintén eltnteti a korrelaciot.

A fenti megfontoldsokbol latszik, hogy Gj numerikus
modszereket kell kifejleszteni és alkalmazni. A cikk els6
felében a kilonbozé frekvencidji magneses térfluktud-
ciok korrelacios vizsgalatara kifejlesztett Gj modszert is-
mertetjik. Kovetkezs lépésként az MHD-felvillandsok és
a slrdségprofil-valtozdsok kozotti korreldcios feldolgo-
zast mutatjuk be.

Korrelacio a Mirnov-szondajelek
savteljesitményei kozott

Sztochasztikus jelek feldolgozdsanak hagyomanyos
modja a spektrumosszetevék becslése, példaul a jel telje-
sitménystrdség-fliggvényének becslése tobbnyire vala-
milyen gyors Fourier-transzformacié (Fast Fourier Trans-
Sformation) alapa technikdval. Mig a hagyominyos Fou-
rier-transzformacié végtelen hosszasiga Fourier-kom-
ponensekre bontja a jelet, addig a folytonos linearis id6—
frekvencia transzformaciok, mint a rovid idejd Fourier-
transzformacid vagy a folytonos wavelet-transzformacio,
a jelet lokalizalt id6—frekvencia atomokra, waveletekre
bontja [7]. Ez nem egyszer( technika, mert a felbontas
sikere a megfelel6 idé—frekvencia atomok kivilasztasin
mulik. A rovid idejd Fourier-transzformacié egyenletes
id6—frekvencia felbontasa jobban illett a Mirnov-szonda-
jelekre, igy ezt a transzformaciot hasznaltuk a folytonos
wavelet-transzformacio helyett.

ElsG 1épésként Gabor-atomokat hasznidlva — amelyeket
Morlet-waveletnek is hivnak — kiszamoltuk a Mirnov-szon-
dajelek spektrogramjat (a rovid ideji Fourier-transzforma-
ciobdl szamolt idé—frekvencia teljesitménysiriség-elosz-
last). Ezzel a technikdval az 1.a és 1.d abrdakon lathatok-
hoz hasonl6 kétdimenzios id6—frekvencia teljesitménysd-
riség-eloszlashoz jutottunk, ami a jel spektralis Gsszetéte-
lének id6beli valtozasaként foghato fel. Az 1.a dabrdn egy
jO Osszetartdsa plazmakistilés, mas néven 1ovés (52123
sz.), az 1.d abrdn egy rossz Osszetartisu 16vés (52153 sz.)
spektrogramjanak részletét latjuk. Mindkét esetben leg-
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1. dbra. a) és d): spektrogramrészletek folil a jo és alul rossz dsszetartdsa esetben. b) és e): savteljesitmény autokorreldcios fliggvények egy-egy ki-
valasztott frekvenciasdvra hasonloan a jo és a rossz Osszetartisu esetben. ¢) és f): savteljesitmény keresztkorrelacios fliggvények két-két kivalasztott

frekvenciasav kozott a jO és a rossz Osszetartast esetben.

alabb két jol elkilontls frekvenciasav lathato, ahol a jel
energidja koncentrilodik, 4m a frekvenciasivokban a jel
nem folytonos, tiskékbdl és felvillandsokbol all. Az a
tény, hogy a Mirnov-szondak jelteljesitménye frekvencia-
sivokba koncentralodik, nem 4j felfedezés. Korabban is
allitottak [8], hogy a valtoz6 poloidilis plazmaban — for-
gis, és az eltéré modusszamok miatt — a kilonbozé suga-
ron keletkezé modusok kiilonboz6 frekvencidval jelennek
meg. A tovabbi feldolgozashoz frekvenciasavokat valasz-
tottunk ki a teljes hosszisigu jelek spektrogramjaibol. A
savteljesitményeket a spektrogramok frekvenciasivokon
beliili, frekvencidban torténd felintegralasaval nyertik.

A [6] tanulmdny, amely a milliméter skalaja strdségtur-
bulencia amplitidojanak idébeli valtozasaival foglalko-
zik, Osszefliggeést talalt a turbulencidban megfigyelt 100
us idétartam kortli kitorések és a poloidalis magneses tér
perturbacioi kozott. Ezért magatol értetéds volt arra gon-
dolni, hogy a savkorlatozott teljesitmény valtozasai akkor
csatolodnak Ossze, ha a transzportjelenségek a plazma
sugardnak elég nagy tartomanyan keresztiilhtizédnak,
vagyis a radidlisan lokalizalt transzport eseményeknek
kozos oka van. Rossz Osszetartast plazmaban a transz-
portfolyamatok felerGsodnek, igy itt erGsebb korrelaciot
varunk a kiilonboz6 frekvenciajo MHD-modusok ampli-
tadovaltozasa kozott, mint j6 Osszetartisa esetben.

A fenti elképzelés tikrében elGszor szimuldcioval
teszteltrik a savteljesitmények szétvalasztisanak fenti
modszerét. Kulonbozé frekvencidju jelek kitorésszerd
burkolokkal torténé moduldlasaval két vagy tobb frek-
venciasavot szimulaltunk. A szimulilt jelkomponenseket
osszeadtuk, és hozzdadtunk egy detektaldsi fehér zajt.
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Rovid idejd Fourier-transzformacié hasznalataval a szi-
mulalt jelet sikeresen szétvalasztottuk OsszetevGire. A
kinyert savteljesitmény-jelek kozotti korrelaciot kiszamit-
va ugy talaltuk, hogy a szimulalt burkolok keresztkorrela-
cios fiiggvényét jol visszakaptuk (részletek: [4]-ben).

A savteljesitmények korrelacios fiiggvényeit az 52123—
52175 lovéssorozatban elemeztik. Ez a kisérletsorozat jo
€s rossz Osszetartasu 1ovésekbdl allt négy plazmastrtiség
mellett. A savteljesitmények autokorrelacids fiiggvényei-
ben is latunk eltérést (1.b és 1.e dbra), de az igazi ki-
lonbség a kiilonbozs frekvenciasavhoz tartozo savtelje-
sitmények kozotti keresztkorrelacios fiiggvényekben
mutatkozik. Jo Osszetartdsa plazmakban nulla vagy na-
gyon kis korrelaciot talaltunk (7.c dbra), rossz Osszetar-
tdst plazmakban viszont 0,5 koriili kersztkorreldcié-ma-
ximumot latunk (7.f dbra). Az eredmények jol reprodu-
kalodnak az azonos paraméterd 1ovésekre, és kvalitati-
van nem fiiggenek a plazma strdségétsl sem.

A rossz Osszetartast 1ovésekben lathatd korrelaciot
magyarazhatja a savteljesitmény-valtozasok kozos erede-
te, vagy esetleg a kiilonboz6 frekvencidk kozotti energia-
atadas.

A fluktuaciok kozos eredete, korrelacio
a kilonboz6 jelek kozott

A tovdbbiakban feldolgozott jelek a 47940 szama 16vés-
bél szarmaznak, amelyben a plazmat lassan valtoztatott
toroidilis dram segitségével folyamatosan vitték at jo
Osszetartasu dllapotbdl rossz Osszetartdsa allapotba. Ez
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2. dbra. a) és d): Keresztkorrelacios fiiggvények a Mirnov-szondajelek és a Li-BES 13-as csatornajele kozott a 47940 szamu lovés jo (folil) és rossz
(alul) osszetartdst szakaszaban. b) és e): a 8. Mirnov-szondajel spektrogramjai a 47940 szamu lovés feldolgozott szakaszaira, jo és rossz Osszetartisa
esetekben. ©) és f): a 15-30 kHz-es frekvenciasavhoz tartozo 8. Mirnov-szonda savteljesitmények teljesitménystrtség-figgvényei a 47940 szama 16-

vés feldolgozott szakaszaira, jo és rossz Osszetartdsa esetekben.

az 1, = 1/3 koruli atmenettel kapcsolatban legtobbet
feldolgozott 16vés, mert itt all rendelkezésiinkre a leg-
tobb diagnosztika.'

Korreldci a Mirnov-szonda- és a Li-BES-jelek kozott

Korabban a racionalis roticids transzformacio korili at-
menettel kapcsolatos valtozasokat talaltak a Li-BES-di-
agnosztika altal mért sdrdségfluktudcidokban [8]. Meg-
mutattik, hogy a Li-BES altal és a Mirnov-szondak altal
mért modus jellegt fluktudcidk ugyanazon MHD-hul-
lam kiilonb6z6 komponensei. Ennek egy bizonyitékat
lathatjuk a 2.a és 2.d dbrdkon a Mirnov-szonda nyers
jelei és a Li-BES-diagnosztika 13-as csatorndja (amely a
plazma legkilsS zart fluxusfeliletén belili térrészen
emittalt fényt detektdlja) kozott szamolt keresztkorrela-
cios fliggvényeken.?

Két jellegzetességet lathatunk ezeken a keresztkorrela-
cios fiiggvényeken. Az egyik az alapvetS hullamzas 0,05
ms korili periodusidével, ami a 2.b és 2.e spektrogramo-
kon is lathatd 20 kHz uralkodo frekvencidnak felel meg.
A 2.aés 2.d abrdkon lathat6 kiilonb6z6 Mirnov-szondak

' Figyelembe véve, hogy mely id&szakokrol dlltak rendelkezéstinkre

kvazistacioner jelszakaszok, a Mirnov-szondajelek Li-BES-jelekkel torté-
né osszehasonlitdsihoz a 0,50-0,52 s idStartoményt valasztottuk a jo
Osszetartasa allapotbol, és a 0,950-0,963 s tartomanyt a rossz Osszetar-
tasa szakaszbol. A Mirnov-szondajelek LOTUS-jelekkel torténd Ossze-
hasonlitasihoz a 0,42-0,56 s és a 0,9-0,96 s idGtartomanyokat valasztot-
tuk értelemszerten a jO és rossz Osszetartasa dllapotokbol.

> A keresztkorrelacios fliggvények szamoldsaban a cikkben talalhato
Osszes abra esetén azt a konvenciot kovettiik, hogy az idétengely min-
dig a Mirnov-szondajel késését mutatja a Li-BES- és LOTUS-jelekhez
képest.
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kozotti fazistolast az MHD-modus poloidalis forgasa
okozza. Ezek a jellegzetességek ugyanuigy jelen vannak a
jO €s a rossz Osszetartasa allapotokban. A kilonbség a
két keresztkorrelacios dbra kozott a struktarak relaxacios
hosszaban van. Rossz Osszetartast esetben a struktara a
010,15 ms tartomanyban lathato, j6 6sszetartasa esetben
a struktdra sokkal keskenyebb (£0,04 ms), és a zérustdl
kissé eltérs kozepd. A kis idSeltolds magyarazatival nem
foglalkoztunk, mert a két jelet kiilonb6z& ADC mintavé-
telezte, és a szinkronizalds pontossagat nem tudtuk ellen-
Grizni. A lecsengés idejében latott kilonbség egyértelmu-
en szignifikans és tovabbi elemzést kivan. A keresztkor-
reldcios fliggvények lecsengésében lithato idGallandokat
a Mirnov-szondajelek spektrogramjan is megfigyelhetjik
(2.b és 2.e abrak). Rossz Osszetartdsa plazmaallapotban
ritkdbban jonnek hosszabb felvillandsok. A felvillandsok
gyakorisigira vonatkozo allitas kvantitativan is vizsgalha-
t6 a 15-30 kHz frekvenciasav savteljesitményének teljesit-
ménysUrdség-fliggvényével (2.c és 2,f dbra).

Erdemes megfigyelni a Mirnov-szondik jeleibsl a 15—
30 kHz frekvenciasivban kapott savteljesitmények és a
Li-BES-jelek kozott szamolt keresztkorrelacios fliggvé-
nyeket (3. dbra). A bal oldali két abran (3.a és 3.d dbra)
egy kivalasztott Mirnov-szonda (a 8-as szima) és a k-
16nb6z6  Li-BES-csatornak kozotti  keresztkorrelacios
fuggvények lathatok, mig a jobb oldali két abran (3.c és
3.f abra) az egy kivalasztott Li-BES-csatorna (a 10-es
szamu) és az Osszes Mirnov-szonda kozotti keresztkorre-
lacios fiiggvényeket dbrazoltuk. Kozépen (3.0 és 3.e
abra) a 8-as szamu Mirnov-szonda és a 10-es Li-BES-csa-
torna kozotti keresztkorrelacios fliggvények lathatok.
Megfigyelhets, hogy a jo Osszetartdsu dllapotban nincs
szignifikdns korreldcid a jelek kozott, és a keresztkor-
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3. dbra. Keresztkorrelacios fliggvények a Li-BES-csatornak jelei és a Mirnov-szondajelek 15-30 kHz-es frekvenciasavhoz tartozo savteljesitményei
kozott a 47940 szamu 1ovés jo (folul) és rossz (alul) dsszetartdsu szakaszaban. a) és d): keresztkorrelacios fiiggvények a 8. Mirnov-szondajel savtel-
jesitménye és kilonbozé Li-BES-csatorndk kozott. b) és e): keresztkorrelacié a Li-BES 10-es csatornajele és a 8. Mirnov-szondajel savteljesitménye
kozott. ©) és f) keresztkorrelacios fliggvény a Li-BES 10-es csatornajele és a Mirnov-szondajel savteljesitménye kozott. (Az utolso zart fluxusfeliilet a

10-es Li-BES-csatorna korul talalhato.)

relacios fiiggvények hullamzasa a rovid idejd Fourier-
transzformacio simitdsanak megfelelS. Rossz Osszetartas
esetén szignifikins korrelaciot talaltunk az utolsé zart
fluxusfelilet kozelében mérd Li-BES-csatornidk és az
0sszes Mirnov-szonda savteljesitménye kozott.

4. dbra. Keresztkorrelacios fliggvények a Mirnov-szondik jeleinek 15—
30 kHz frekvenciasavhoz tartozo savteljesitményei és a LOTUS lézer-
szords 750 kHz frekvencidja savteljesitménye kozott jo (folil) és rossz
(alul) 6sszetartasi esetben.
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Fontos megérteniink ezen a keresztkorrelacios fliggve-
nyek jelentését. Itt egy adott frekvenciasivban mért mag-
neses modusszerl tevékenység intenzitdsinak kapcsolatat
vizsgéljuk a hozza hasonl6 idGskalan valtozo6 strlségpro-
fil-lapuldsokkal, amelyeket a Li-BES-jelekben litunk. Az
ily médon szamolt keresztkorrelacios fliggvények tehat
azt mutatjdk, hogy a strtségprofil-valtozasok milyen kap-
csolatban vannak az MHD-modusok gerjesztédésével.

A 3.e abran lathato keresztkorrelacios fiiggvény koz-
ponti csicsa negativ eltolast mutat, ami azt jelzi, hogy a
Mirnov-szonddkban mért felvillanasok kortlbeltl 100 ps-
mal a profilvaltozasok eldit jelentkeznek. Ez azt jelezheti,
hogy a modelliinkkel ellentétben az MHD-tevékenység
okozza a profil lapuldsiat, mint azt a TJ-II sztellarator
eredményei is sugalltik [9], am ilyen kovetkeztetéseket
stacioner lovések jobb statisztikdju feldolgozasaival kell
még alatimasztani.

Korreldcié a Mirnov-szonda- és a LOTUS-jelek kozott

Ok-okozat szempontjabdl is érdekes megvizsgalni a Mir-
nov-szonda altal érzékelt MHD-tevékenység intenzitasa-
nak és a LOTUS lézerszordssal mért milliméter skalaja tur-
bulencia intenzitdsinak idStartomanybeli ¢sszefliggéseit.”

A jelek korrelacios fluiggvényei a 4. dbrdn lathatok jo
és rossz Osszetartdsu allapotokban. Mig jo Osszetartas

* Ehhez a mas feldolgozasokban [6] megszokott 700-800 kHz frek-
venciasavot vélasztottuk ki a LOTUS-jelekbdl, amelynek a savteljesitmé-
nyét a LOTUS+jelek feldolgozisara kifejlesztett diszkrét ablakozott Fou-
rier-transzformacié alapa programmal szamoltuk. A Mirnov-szondaje-
lekbdl a szokdsos modszerrel a 15-30 kHz frekvenciasiv sivteljesitmé-
nyét szamoltuk ki.
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esetén nem latunk kapcsolatot, rossz Osszetartisa alla-
potban 100 ps-os idGskalan a Mirnov-szonda helyzetétsl
figgetleniil érdekes struktarat litunk. A Mirnov-szonda-
jelben ldthato tranziens MHD-modus felgerjesztGdése
elétt a turbulencia erGsddni, mig utdna gyengulni latszik.
Ez a tapasztalat alatimasztani latszik a széles korben el-
terjedt elképzelést, hogy az anomadlis transzportot a tur-
bulenciabdl felnévé transzportesemények okozzak, am
messzemend kovetkeztetések levondsa eltt még min-
denképpen érdemes jobb statisztikat biztositd stacioner
lovéseket is feldolgozni.

Osszegzés

Rovid idejl Fourier-transzformaciot haszndlva kiszamol-
tuk a W7-AS sztellaritor Mirnov-szondajeleire a spektro-
gramokat az 1,=1/3 kortli atmenet jO és rossz Osszetarta-
st plazmaallapotaira, amelyekbdl ezutan kinyertik a ki-
16nb6z6 frekvenciasavokhoz tartozo savteljesitményeket.
Azt talaltuk, hogy a savteljesitmény-jelek statisztikdja (tel-
jesitményslrdség-fliggvény, autokorrelacids fluggvény)
fligg a plazma Osszetartdasatol.

Kiszamoltuk a Mirnov-szonda savteljesitmények kereszt-
korrelacios fliggvényét az ugyannak a jelnek mas frekven-

cidkhoz tartoz6 savteljesitményeivel és mas diagnosztikak
(Li-BES, LOTUS) jeleivel. Minden esetben szignifikins kor-
relaciot talaltunk rossz Osszetartasa esetben, és nem talal-
tunk korreldciot jo Osszetartdsa esetben. Ez a tapasztalat
azt bizonyitja, hogy rossz dsszetartasu esetben nagy méretd
komplex transzportesemények torténnek. Ezen események
valoszindleg a W7-AS sztellardtoron korabban megfigyelt
ELM-szerl (ELM-like) struktarak [10].

A Mirnov-szonda savteljesitményei és az egyéb diag-
nosztikak (Li-BES, LOTUY) jelei kozott szamolt keresztkor-
relacios fiiggvények idSkéséseket mutatnak. Ez reményt
ad arra, hogy alland6 paraméterd 16vések feldolgozasabol
szamolt, jobb statisztikdju keresztkorrelacios figgvények-
bdl akar ok-okozati kapcsolatokra is fény dertiljon.
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— avagy elsddleges és masodlagos kozmikussugarzis-dozimetria
a Nemzetkozi Urdllomason és a foldi kiegészitd vizsgalatok

A szerzokbél es munkatarsaikbol létrebozott csapat 2000
ota _foglalkozik a Nemzetkozi Urdallomdson (ISS) észlelbe-
10 kozmikus sugdrzds vizsgalataval, szilardtest-nyomde-
tektort felbaszndlo technikdval. Ez a tevékenység a BRA-
DOS-projektekben valosul meg. F6 célja az ISS szerviz-
moduljaban az elsédleges kozmikus sugdarzas, valamint
a falban és szerkezeti anyagokban kivaltott masodlagos
(foleg neutronokbol allo) sugdrzas térbeli eloszldsanak és
idobeli valtozdsanak vizsgalata. Az tirbeli mérések eloke-
szitéséhez kapcsolodva a detektorok tirviszonyok kozotti
viselkedésének vizsgalatdara kiilonbozé [oldi vizsgalatok
és részecskegyorsitokndl végzett kalibraldsok folynak. A
mérésekbol megdllapitottuk, hogy az iirbajosok dtlagos
dozisterbelése 2001-ben a napi 523 WSv koriili értéket is
elérbette, mig 2003-ban — f6leg a csokkend naptevékeny-
seg miatt — ez 320 \WSv volt naponta.

A TII. Nukledris Technikai Szimp6ziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott el6adas alapjan.
A kutatdsok 2002-2004. kozott a MUI tdimogatdsaval folytak (TP=174).
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Pélfalvi J6zsef, Szab6 Julianna

KFKI Atomenergia Kutatointézet

E6rdogh Imre

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet

A KFKI Atomenergia Kutatointézet (AEKD) Sugarvédelmi
Kutatocsoportjinak (SK) munkatarsai 1975 ota foglalkoz-
nak atomi részecskék szilardtest-nyomdetektorral torténd
vizsgalataval. A kutatécsoport nemzetkozileg is elismert
eredményeinek, valamint az Urdozimetriai Csoport sikeres
PILLE-programjanak eredményeként az SK meghivist ka-
pott tobb nemzetkodzi Grdozimetriai, illetve a Nemzetkozi
Urallomison (ISS) torténd kozmikus sugarzis mérési prog-
ramban valé részvételre. Ezek: BRADOS (koordinator:
moszkvai Orvosi-Biologiai Problémak Intézete, IBMP),
BIOPAN-RADO (koordintor: Europai Urkutatasi Ugynok-
ség, ESA és IBMP) és SORD-MATROSHKA (ESA-koordina-
ci6) programok. A méréberendezések fejlesztéséhez és
mukodeésiik ellendrzésére foldi kisérletek folynak kiilonbo-
zG nagyenergids gyorsitoberendezéseknél. Ebben az dssze-
allitasban a foldi kisérletek és modszertani ismertetés mel-
lett a BRADOS-programokban valo kézremikodéstinket és
eredményeinket kivinjuk kozreadni. Mindenekel6tt rovi-
den megismertetjik az olvasot a szilardtest-nyomdetekto-
rokkal, és megadjuk néhdny szakkifejezés jelentését is.
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1. dbra. Kulonféle kozmikus részecskék keltette nyomok a detektor-
ban. A nyomokat 6 normilos NaOH-oldatban, 70 °C hémérsékleten
torténd 20 Ora maratds utin rogzitettilk 400-szoros nagyitasi mikrosz-
koppal. A detektor 2001-ben Osszesen 248 napot repiilt az ISS-en. A
képen megkiilonboztethetiink tobbek kozott proton- és o-nyomokat
(p, o), kis rendszami (2) elemek (Gm. C, O, Si, Fe) nyomait és egy
még nem azonositott, nagy rendszamu és energidju részecske (HZE)
nyomat. A nyomok atmérGje a rendszimmal, hossza pedig az energia-
val hozhat6 Osszefiiggésbe. (Felvétel: Pdifalvi, SK)

Mi a szilardtest-nyomdetektor?

Szilardtest-nyomdetektorként viselkedhetnek természetes
kristalyok (olivin, csillam stb.) és bizonyos manyagok
(pl. celluloz-nitritok, polikarbonatok). Elektromosan
toltott részecskéket azért képesek detektilni, mert a ré-
szecskék a detektor anyagiba torténd becsapddasukkor
palydjuk mentén energiat adnak le, és ezdltal roncsolo-
dast hoznak létre. Ez a részecske ,(Iab)nyoma”, amely-
nek szélessége ~10 nm-tSl ~100 nm-ig, hossza pedig né-
hiany um-t6l néhany cm-ig terjedhet. A roncsolt zonaban
az anyag elvesziti eredeti tulajdonsagait, és kiilonféle
kémiai behatidsokkal szembeni ellenalloképessége le-
csokken. Alkalmas vegyszerrel eltavolithatjuk az anyagot
a rombolt z6nabol és az azt kozvetlenil korilvevs tér-
részbdl (maratas), és ezaltal a ,(Iab)nyom” felnagyithato,
illetve lathatova tehetS. Ehhez mar csak egy megfigyel6-
eszkoz sziikséges, amely lehet egyszert optikai mikrosz-
kop, vagy bonyolultabb, szimitdgéppel kombinilt kép-
analizator. A keletkez6 nyomokbol még a részecske
egyes tulajdonsagai (pl. fajta és energia) is meghataroz-
hatok. Az 1. dbra ezt illusztralja.

Az altalunk hasznalt detektorok 1 mm vastag, 10-25
cm®  alapteriiletd  PADC  (poli-allyl-diglicol-carbonate)
anyagbol késziilt lapkakbdl dllnak 6ssze. A teljes vastag-
sig egyes esetekben eléri a 25 mm-t is.

Képanalizitor

A tanithat6 képanalizator [1] meghatirozza a kémiai ma-
ratds utan kialakuldé nyomok geometriai méreteit és opti-
kai tulajdonsagait. A nyomokat a mért paraméterek alap-
jan elére meghatarozott osztilyokba sorolja, és elvégzi az
egyes osztalyokban a mért értékek statisztikus kiértékelé-
sét. Az egyes osztilyok megfeleltethetSk kilonféle erede-

10° 4

s 100 MeV/n

10* 4
10% 4

10% 4

LET, illetve R

10" -

10° 4

1071 T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28

2. dabra. Szamitott LET (folytonos vonal) és hatotavolsag (R, szaggatott
vonal) értékek keV/um, illetve um egységben a Z rendszam fiiggvé-
nyében, 100 MeV/n (®), 10 MeV/n (4) és 1 MeV/n energiakra ().

td nyomoknak, igy a detektorra kertils részecskék szét-
valaszthatok fajta és energiatartomany szerint. Ez fontos
lépés, mivel az elsGdleges kozmikus sugarzastol eredd
nyomok igy elhatdrolhatok a masodlagosan keletkezd
neutronok altal keltett nyomoktol, és kiilon-ktlon érté-
kelhetGek.

Fizikai mennyiségek

e Hatotavolsag (Range): a részecskének egy adott
anyagban maximalisan megtehetS Gthossza. Jele R, mér-

e Energia: a részecske kinetikus energidja. Jele E,
mértékegysége keV, MeV, GeV. Néha az egy nukleonra
esG energiat adjuk meg, ilyenkor jele E, szokdsosan
hasznalt mértékegysége keV/n, MeV/n, GeV/n.

e Dozis: ez a sz6 sokféle mennyiséget takarhat. Itt az
ugynevezett dozisegyenérték (dose equivalent) fogalom-
mal azonositjuk [2], jele H, mértékegysége a uSv, mSv.

e Linedris energialeadas (Linear energy transfer): a
részecske palya menti, egységnyi ithosszon leadott ener-
gija. Jele LET, mértékegysége keV/um.

e Relativ maratasi sebesség: jele V, V= V,/V, ahol V,
az anyag maratdsi sebessége a részecske palyaja mentén,
a rombolt z6ndban és Vj az anyag normalis maratasi se-
bessége.

Foldi vizsgalatok
Modellezés

A foldi vizsgalatok kozott fontos helyet foglalnak el a
matematikai modellezések, amelyek soran, adott kortil-
mények kozott, meghatirozzuk az egyes részecskék pa-
lyajat, hatotavolsagat, energialeadasiat. A modellezésnél
természetesen figyelembe kell venni a detektor burkola-
tat, esetlegesen ismert egyéb kortilményt, a detektor elstt
1évG anyagréteget (védelmet) stb. A 2. és 3. dbrdn bemu-
tatjuk néhdny elemre a 100 MeV/n energidig terjedGen
szamitott R- és LET-fuggvényeket az altalunk hasznalt
PADC-detektorban.

A 2. abrdan bemutatott adatokat a galaktikus eredetd
kozmikus részecskék vizsgalatahoz sziikséges kalibracios
kisérletek soran haszniljuk fel, amikor az ismert részecs-
ke- és energiainformaciokbol meghatirozzuk a nyomok
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varhat6 hosszat, atmérgjét valamint az energialeadast. A
3. dbra a detektoranyagban meglokott protonok altal
létrehozott nyomok kiértékelését segiti eld.

A PADC-detektorban a protondetektalds alsé energia-
hatarat (~120 keV) a hatétavolsag, (R > 2 um), a felsét
(~8 MeV) pedig a LET > 6 keV/um hatdrozzak meg. Ez
azért van igy, mert a felszinkozeli, rovid nyomok a mara-
tas soran lekopnak, illetve ha a LET kicsi, akkor a leadott
energia nem elég a nyom létrehozdsihoz. Megfigyelhetd,
hogy a protonenergia novekedésekor a LET csokken.
Nagyobb LET-hez nagyobb nyomatmérd tartozik.

Kalibralasok

A modellezés mellett igen fontos annak vizsgalata, hogy
az egyes nagyenergias részecskék maratis utadn milyen
nyomokat hoznak létre a detektoranyagban. A detektoro-
kat gyorsitokndl besugdrozzuk ismert fajtdju és energiaju
részecskékkel, reprodukalhaté modon kimaratjuk, és
megmérjiik a nyomok lehetséges méreteit. A nyomkiala-
kulas kinematikai elméletei szerint tudjuk, hogy adott id6
alatt kialakul6é méretek hogyan fliggenek a nyom relativ
maratdsi sebességétdl [3]. Ha példdul a nyom hossza nem
mérhet6 (Id. az 1. dbran a Si-nyomot) a relativ maratasi
sebesség az alabbi egyenlettel hatirozhat6 meg:

(1-B2) +442 (1

V= )
1-B

ahol A = a/2bh és B = b/2b (a az ellipszis alaki nyom
mért nagy-, a b a kistengelye, » a detektor feltiletérdl
lemarodott réteg vastagsaga: b = Vi1, ta maratas ideje).
Ha a nyomhossz viltozasa ismételt maratds soran mérhe-
t6 (Id. az 1. dabran pl. a Fe-nyomot), akkor ¥V meghatiro-
zasara hasznalhat6 a (2) egyenlet:

dL (2)
dh’

Itt az L a maratott nyomhossz. Lényegében az L(h) figg-
vény meredeksége megadja a V-t. Ha a LET elég nagy és
a maratasi id6 is hosszt (>10 6ra), akkor db helyettesit-
het6 d(b/2)-vel (Id. az 1. dbrdn a Z > 26 nyomot). A V
azonban a LET fuggvénye is, és a koztiik 1évs Osszefiig-
gés kisérletileg meghatarozhat6. Ezt a LET-(V-1) fligg-
vényt nevezzik kalibricids gorbének. Ennek alapjan
tudjuk az ismeretlen részecskéket azonositani, energidju-
kat meghatarozni. A méréseket és a szamitdsokat a detek-
toron taldlhato Osszes részecskére elvégezve besorolhat-
juk Gket megfelelGen vilasztott ALET; intervallumokba.
Az igy nyert eloszlasfiiggvénybdl (LET-spektrum) lehet a
dozist szimitani a (3) egyenlettel.

V=

H= %1,602-10’62 ® (LET) LET, Q(LET)) ALET,, (3)

ahol A a detektor teljes felilete cm*ben, ®,(LET)) az
i-edik ALET, intervallumba esd részecskék szdma, ahol
FTZ. az atlag LET és Q,(LET)) a minGségi tényezd [2]. Az
1,602-10™ alland6 a mértékegységek osszehangoldsira
szolgal, igy a dozist mSv-ben kapjuk.
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3. abra. LET és hatotavolsag (R) protonokra, az energia fliggvényében

A 4. abrdn az altalunk jelenleg hasznalt kalibracios
gorbét mutatjuk be. Mivel a detektor anyagi tulajdonsagai
— ha csekély mértékben is — valtozhatnak, ezért az ilyen
célu vizsgalatokat rendszeresen ismételni kell. A pontos-
sig novelhetG a mérési pontok sziminak novelésével,
vagyis tovabbi besugarzasokkal. Ez a modszer alkalmas a
galaktikus eredetd kozmikus részecskék altal leadott
dozis meghatarozasara.

A BRADOS-program

A BRADOS-programokat 2000-tSl a moszkvai Orvosi—Bio-
logiai Problémak Intézete szervezi és iranyitja. A program
feladata a kozmikus sugirzas egyes OsszetevSinek biolo-
giai objektumokra, elektronikai eszkozokre, é€s nem utolsé
sorban az Urhajosokra gyakorolt hatisanak vizsgilata az
ISS-en, elsGsorban az orosz ,Zvezda” (Csillag) nevi szer-
vizmodul belsejében. A programban a szervezékon kivil
tobb orszag képviselteti magat. A detektorokat Szojuz és
Progressz tipusu Ur-szallitojarmtvek viszik és hozzak. A
detektorok a modul meghatarozott pontjain vannak rog-
zitve, igy informaciot nyerhetlink az Grallomas orientacio-

kel, illetve C-, Ar- és Kr-ionokkal besugirzott PADC-detektorokban
kialakult nyomok méreteibl szamitott relativ maratdsi sebesség és a
LET &sszefiiggése. (6 Ords maratasi id6re, 6 normalos, 70 °C-os NaOH-
oldatban.)

500
4004 LET = 6,91+63,8(V—1)+0,833(V-1)?
300

]

200
Ar 20 GeV
100 — & o 4 MeV
0 -
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jabol és a falvastagsigabol, valamint egyéb arnyé-

kol6 tényezdktdl eredd sugirzasi eltérésekre is.
Eddig 4 BRADOS-kisérletre kerilt sor, ezek

kozil mi 2 mérésben vettiink részt. Ezek ismert

A 120 keV — 20 MeV energiaintervallumban mért neutrondozisok

1. tablazat

a Zvezda-szegmensben

adatai a kovetkezéek:

pozicio: i3 240 1101 457 318 110/2 dtlg VA8
panelszam év
BRADOS-1
ot ) ; atlacdozis 52 39 47 54 73 63-68 566 2001
e Foldi inditds: 2001. februdr 24., dokkolas ?ag:,)at aecons
K - 44 - 35 35 27 35,3 2003

februar 26. Jarmd: Progressz M—44.

e Vissza: 2001. oktober 31. Jarmd: Szojuz
TM-32.

e Meérési pozicibban volt 248 napig, erre az idére
esett a 11-éves napciklus maximalis naptevékenysége.

e Palya: legkisebb tavolsag 370-395 km kozott, legna-
gyobb tavolsiag 400-420 km kozott, a foldi egyenlits sik-
jahoz viszonyitott palyasik szoge 51,8°. A Foldhoz képest
az orientaltsdg nem dllando a teljes id§ alatt.

BRADOS-3

e Foldi inditas: 2003. februar 2., dokkolas februar 4.
Jarmd: Progressz M—10-247. Detektordobozok elhelyezé-
se februar 7. (Nyikolaj Budarin, 6. sz. legénység).

¢ Detektordobozok leszerelése (Alexander Kaleri, 8.
sz. legénység) 2003. oktober 23. Visszaindulas és Foldre
érkezés: 2003. oktober 27. Jarmd: Szojuz TMA-2.

e Meérési pozicioban volt 257 napig, csokkend napte-
vékenység.

e Palya: Legkisebb tavolsag 320-350 km kozott, leg-
nagyobb tivolsig 360-380 km kozott, a foldi egyenlitd
sikjahoz viszonyitott palyasik szoge 51,8°. A Foldhoz
képest az orientaltsdg allando a teljes id6 alatt.

5. dabra. A CERF berendezésnél neutronokkal besugarzott detektorokon
észlelt meglokott hidrogén- (proton), oxigén- és szénatomok nyomai 6
oras maratds utan (800-szoros nagyitds). A bal oldali besztrds a proton-
nyomoktol eltéré nyomok kistengelyeloszlasat mutatja. Az eloszlasgorbét
sziroként alkalmazva az Grallomason exponilt detektorokon kivalogatha-
tok a meglokott magoktol szirmazd nyomok. A jobb oldali beszarason
nagyenergias neutronok keltette '“C(n,n")30. magreakcio termékei altal
keltett nyomok 20 6rds maratds utan (400-szoros nagyitas) a PADC-detek-
torban. A bal oldalon a mikroszkop a detektor feliiletére, a jobb oldalon a
keletkezési pontra van fokuszalva, ezéltal a részecskék ttvonala kirajzolo-
dik. Ebbdl a reakcio tipusa felismerhetd. Megallapithato az is, hogy a re-
akci6 a lemaratott réteg alatti detektoranyagban tortént, és egy, illetve két
o-részecske felfelé mozgott, igy a maratds itt indult el. Hasonlo képeket
eredményeznek az egyéb reakciok is. Mivel a kiiszobenergidk kilonbozs-
ek, igy a reakciok osztilyozasaval és leszamlalasaval a neutronspektrum
nagyenergias (>5 MeV) része jol feltérképezhetd. (Felvételek: Pdlfalvi, SK)

proton

0 5 10 15
kistengely

Neutrond6zis meghatarozisa

Vallalt feladatunk elsGsorban az Grillomas Zvezda (szer-
viz) moduljanak belsejében az atlagos neutronddzis meg-
hatirozdsa. A neutronok nagy részét a galaktikus kozmi-
kus sugarzas, illetve a naptevékenységbdl eredd nagy-
energids protonok hozzik létre kilonféle kolcsonhatdsok
révén az Urillomas faliban és egyéb alkotorészeiben.
Kisebb részben a foldi légkdrben hasonld modon kelet-
kez& neutronok lépnek be az drillomas terébe. A semle-
ges neutronok kimutatdsa a detektor anyagiban altaluk
keltett toltott részecskék detektaldsaval valosulhat meg. A
PADC-detektor 0Osszetétele C,,H,O,, azaz mindossze
harom elemet tartalmaz: hidrogént, oxigént és szenet. A
legvaloszinibb kolcsonhatds a H atommaggal valo rugal-
mas ltkozés, amelynek eredményeként kisebb-nagyobb
energidji proton jon létre (t6bbszords titkozés esetén
protonok jonnek létre). A C- és O-magok meglokésekor
is keletkeznek mozgd nehéz ionok, amelyek nyoma 1é-
nyegesen rovidebb, de nagyobb dtmérdjd, mint a proton-
nyomoké. Nagyenergids neutronok a C- és O-magokkal
nuklearis kolcsonhatasba is 1éphetnek és igy — magreak-
ciok révén — sokfajta toltott részecske johet létre (p, D, T,
o, Be stb.). Egy ilyen reakcidban keletkezs részecskék
nyomait felismerhetjiik arrél, hogy egy centrilis pontbdl,
az Utkozés helyérdl, kiilonboz6 iranyokba indulnak ki.
(Id. az 5. abrav).

A neutrondozis dltalunk hasznilt meghatarozasanak
alapja az, hogy az ismeretlen neutrontérben (az Grallo-
mason) besugirozott detektorokon mérhetd informa-
ciokat osszehasonlitjuk ismert térben besugarozott de-
tektorok mért adataival [4]. Olyan ismert teret kell va-
lasztani, amelyik jol kozeliti a mérend§ teret. Ilyen a
Genfben [év6 europai nukledris kdzpontban (CERN)
mtkods CERF-gyorsitora telepitett besugarzo rendszer,
amelynek neutronspektruma (a neutronok energia sze-
rinti eloszldsa) a szamitasok szerint jol kozeliti az Gral-
lomason varhato neutronteret. Az itt végzett kisérletek-
kel meghatiroztuk a detektor vilaszat' a neutronener-
gia figgvényében. Példdul az 5 MeV feletti gyorsneutro-
nok atlagos fluensének megillapitisa két reakcion ala-
pul: a neutronok altal a detektor anyagaban meglokott
C- és O-magok, valamint a C- és O-magokkal létrejové
magreakciokbol szirmazé masodlagos toltott részecs-
kék detektdldsa. Mindkét esetre meghataroztuk a valasz
értékét és az alabbiakat kaptuk: Re o pegokes = 2,4 107,
illetve R, = 4,8°107.

! A detektor ,valaszin” az egy neutron ltal kivaltott reakciok szamat

értjiik.
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Az 1. tablazatban kozoljuk a két mérési sorozat ered-
ményeképpen kapott neutrondézisokat. Osszehasonlita-
sul vegytik figyelembe, hogy foldi kortilmények kozott a
kornyezeti sugarzasbol naponta atlagosan 2,5 uSv dozist
kapunk.”? A dozisokat a rekonstrualt spektrumbol szami-
tottuk. Az értékek Osszbizonytalansidga kortlbeltl 30%.
Néhiny, a spektrumra jellemzd fluxus (@) adat 2003-ban:

@ (>1keV) =242 cm™%s™

® (200 keV — 20 MeV) = 1,24 cm™s™

@ (>5 MeV) = 0,32 cm s\

Galaktikus eredetd részecskék dozisa

A képanalizator altal elkilonitett, a masodlagos neutro-
noknak tulajdonitott nyomoktol eltéré nyomokat a Kalib-
ralasok szakaszban részletezett modszerek felhasznalasa-
val vizsgaltuk, és a (3) képlettel meghatiroztuk a galakti-
kus eredetl részecskéktdl eredd dozist. Az dsszes mérési
poziciodra nyert atlagérték: 2001-ben 138,8 uSv/nap, mig
2003-ban 122,1 uSv/nap. A becstilt bizonytalansag kortl-
beliil 35%. Ez hdrom okra vezethet§ vissza:

e cgyes nyomparaméterek (mélység, hossz) mérése
sekély nyomokra, illetve kozel merdleges részecske-
beesés esetén nagy hibaval jar,

e nagy a kalibricios fliggvény bizonytalansaga a ma-
gasabb LET-tartomanyban,

e a nyomok osztilyozdsa sorin a képfelbontasbol,
illetve a digitalizalasbol bekovetkezé hiba.

Kovetkeztetések

Modellszamitasok alapjan azt mondhatjuk, hogy méré-
eszkozink a teljes neutronddzis ~60%-it adja meg.
Ennek alapjan a 2. tabldzatban osszesitettiik a LET > 6
keV/um-nél nagyobb energialeaddsa részecskék okozta
atlagdozisokat. A kis LET-U sugarzasok (f6leg elektron és

?  Ezt nevezziik hittérsugirzisnak.

2. tablazat

A 6 keV/um-nal nagyobb energialeadasa részecskék altal
okozott dozisteljesitmény az ISS-en uSv/nap egységben

meért teljes galaktikus teljes
vizsgalt neutron- neutron- részecske atlagdozis
év atlagdozis  atlagdozis eredetd LET>
(60%) (100%) atlagdozis 6 keV/um
2001 56,6 94 139 233
2003 35,3 59 122 181

gamma) mérésére ez az eszkoz nem alkalmas. Az ISS-en
TL-technikdval, a magyar PILLE késztlékkel, 2001-ben
végzett mérések szerint a kis LET-U sugarzasok okozta
atlagdozis 290 uSv/nap volt. Vagyis az asztronautdk teljes
dozisterhelése mintegy 523 puSv/nap volt 2001-ben, sok-
kal magasabb, mint a sugirveszélyes munkahelyekre vo-
natkoz6 doziskorlat.

Az atlagdozisok csokkentek 2003-ban. Ennek okat
egyrészt azzal magyarazzuk, hogy a 11 éves napciklus
azon fazisiba értiink, amikor a naptevékenység csokken.
Mas részrél pedig az Grallomas alacsonyabb palyara ke-
rult, és pozicidja is stabilizalodott, miutin egy 2001-ben
meghibasodott giroszkopjat megjavitottak.
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A TRITEL HAROMTENGELYU SZILICIUMDETEKTOROS

TELESZKOP FEJLESZTESE

Hirn Attila, Apathy Istvan, Bodnar Laszl6, Cs6ke Antal, Deme Sandor, Pazmandi Tamas

Az tirbajosokat éré kozmikus sugdarzas tulajdonsagainak
vizsgalatdara a KFKI Atomenergia Kutatointézetben jelen-
leg egy haromiengelyii, iirdozimetriai célii sziliciumde-
tektoros teleszkop (TRITEL) fejlesziése folyik. A kozeljovo-
ben a Nemzetkozi Urdllomads platformjan belyet foglalo
detektorrendszer feladata t6bbek kézott a LET-spektrum

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan

134

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

KFKI Atomenergia Kutatointézet

meghatarozasa, iranyfiiggésének vizsgalata, valamint az
egyenértékdozis meghatdrozasa lesz. Jelen cikkben a
rendszer logikai blokkvdizlatat ismertetve bemutatjuk a
TRITEL miikddési elvél, ezen beliil kitériink a részegysé-
gek szerepére és elrendezésére. Roviden Osszegezziik a
detektorrendszer fizikai méreteit és tizemi parameétereit
(miiszaki specifikdcio), valamint kitériink a jelenleg fo-
lyo, a TRITEL részegységeivel (detektorok, elerdsitok,
analizatorok stb.) kapcsolatos mérésekre is.
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Urhajozas és kozmikus sugarzas

LA Fold az emberiség bolcsbje, de nem télthetjiik egész
élettinket a bolcs6ben.” Konsztantyin Ciolkovszkijnak, az
Grhajozas atyjanak szavai beigazolodni latszanak. Napja-
inkra az ember Urbéli jelenléte mindennapossa, megszo-
kotta valt, a Nemzetkozi Urdllomason a kétfés amerikai—
orosz missziok félévente valtjak egymast.

Az elmult években a jelentGsebb trnagyhatalmak k-
16nb6z6, embert szallitd Mars-expediciok terveivel ruk-
koltak el6. Egy ilyen vallalkozast sziikségszertien tobb,
huzamosabb ideig — akar 1-2 évig is — tartd Fold koruli
emberes kiildetésnek kell megel6znie, hogy az Grhajo-
sokra gyakorolt hatdsokat és a varhatd nehézségeket ala-
posabban megvizsgilhassuk.

Az Grhajosoknak szamos kihivasnak kell megfelelnitik
a hossza idStartamt emberes Urrepiilések soran. Ezek
kozil csak néhanyat sorolunk fel:

e a sulytalansig bioldgiai hatdsai (az izomrendszer
fokozott sorvadasa, csontritkulas);

e a pszichés hatasok (bezartsag, monotonsag);

e a Fold kordli palyan tapasztalt ;nappalok és éjsza-
kak” gyors viltakozdsa stb.

Az Grhajosokat éré kozmikus sugarzas az egyik legje-
lent6sebb kockazati tényezd, hiszen az Sket egy év alatt
érg dozisterhelés a foldi munkahelyek éves doziskorlatja-
nak tizszeresét is elérheti! Az Urhajosokra nem éves,
hanem élettartamdozist hatiroznak meg, ezért 1ényegében
a dozisterhelés korlatozza azt az id6t, amelyet az Grhajo-
sok az életiik sordn Osszesen Urreputléssel tolthetnek.

Bolygonk felszinén a nagy intenzitasG kozmikus su-
garzast a Fold magneses tere és a mintegy 10 méter mély
vizoszlopnak megfelels drnyékolé hatdsa légkor tobb
nagysigrenddel csokkenti. A tengerszint feletti magassag
novekedésével a kozmikus sugirzis intenzitisa nd, az
Grallomasok magassigaban a novekedés a két nagysag-
rendet is meghaladja [1]. Adott palyamagassagon is jelen-
tGs eltérések jelentkezhetnek. Legjobb példa erre a dél-
atlanti anomalia (South Atlantic Anomaly, SAA). A dél-
atlanti térség felett torténé athaladis sordn ugyanis a
megnovekedett dozisteljesitmény miatt az Grhajosok do-
zisterhelése kozel akkora, mint a Fold korili palya tobbi
részén egylttvéve.

A palyamagassagon, a foldrajzi szélességen és az
SAA-n valo athaladason tal a sugarzasi tér jellemz6i nagy-
ban figgenek az Grillomas orientaciojatol is. Az Grhajo-
sok altal elszenvedett dozisértékek jelentdsen eltérhetnek
az Urallomas kiilonbozd helyein.

A TRITEL detektorrendszer

A sugirzasi tér jellemz6i helyrdl helyre és id6rdl idére is
viltozhatnak mind az Grillomason belil, mind pedig an-
nak kozvetlen kornyezetében. Ez utébbinak a szerepe el-
s6sorban az (rsétdk (Extra-Vebicular Activity, EVA)
soran fontos.

A KFKI Atomenergia Kutatointézetben fejlesztés alatt al-
16 TRITEL haromtengely( sziliciumdetektoros teleszkop el-
s6dleges feladata a kozmikus sugarzas LET-spektrumanak

HIRN A., APATHY 1., BODNAR L., CSOKE A., DEME S., PAZMANDI T.: A TRITEL HAROMTENGELYU SZILICIUMDETEKTOROS TELESZKOP...

meghatarozasa, valamint irinyflggésének vizsgalata lesz. A
detektorokban leadott energia mérésével (fizikai dozis),
valamint a LET-spektrumbdél meghatarozott mindségi té-
nyezs segitségével az egyenértékdozis is meghatarozhato.

A TRITEL a Nemzetkozi Urallomason (ISS)

A nemzetkozi egylttmikodés keretében épiilé masodik
generacios — vagyis modularis — drallomds épitése 1998-
ban a Zarja orosz modul Fold korili palyara allitasdval
kezd6dott meg. Azota a folyamat — f6ként anyagi okok
miatt — sajnos jelentGsen lelassult. Az ISS-en a Columbia
Grreptil6gép 2003. év eleji katasztrofaja miatt napjainkban
mindossze kétfGs amerikai—orosz legénység dolgozik.

Az Grallomason foly6o dozimetriai mérések egyrészt a
dozisterkép elkészitését — azaz a dozisteljesitmény hely-
fuggésének meghatarozasat — és a dozisteljesitmény id6-
beli valtozasinak nyomon kovetését szolgaljak, masrészt
biztositjak az Grhajosok személyi dozimetridjat.

A KFKI AEKI-ben fejlesztett Pille hordozhato TL (ter-
molumineszcens) doziméter az Grallomason foly6 szemé-
lyi dozimetriai rendszer szerves részévé valt. A kozeljovs-
ben ezt egészitheti ki a TRITEL hiromtengely szilicium-
detektoros teleszkop. A rendszer az Grallomas kulsé plat-
formjan, a korabbi Matrjoska-kisérlet helyén foglal majd
helyet. A felbocsatasra 2-3 éven beliil sor kerl.

A teleszkopos elrendezés

A harom tengely teleszkopjait két-két, egymassal parhuza-
mosan elhelyezkedd, Canberra gyartmany, kozel 300 um
vastagsagu és 450 mm? aktiv feliiletd, teljesen kitiritett réte-
gl szilicium félvezets detektor alkotja (1. abra).

A két detektor kozl csak az egyik — a mérGdetektor —
szolgdl a leadott energia mérésére, a masik — a kapuzod
detektor — a geometridnak koszonhetGen biztositja egy-
részt a beérkezd részecske irdnyanak kijelolését, masrészt
az adott energiaji, de kilonbozé szogben beérkezs ré-
szecskék altal leadott energia kis szorasat. Az optimalis
geometriai elrendezés meghatarozasianal a rendszer érzé-
kenységének maximuma, illetve izotrop sugarzasi térben
vald egyenletessége voltak a f6 kovetelmények [1].
Ennek megfelelGen, idedlis esetben a detektorok r suga-
ranak meg kell egyeznie az egymastol mért p tavolsaggal.

A kozmikus sugdrzasi teret nagyobbrészt protonok,
a-részecskék és kisebb tomegszamu (féként C-, N- és O-)
ionok alkotjak.

Az ismertetett geometria mellett, az ICRU49 adatbizis
alapjan tortént szamitasok szerint az emlitett részecskék al-

1. abra. A teleszkop geometriaja, illetve a detektorpir rajza
mérddetektor

kapuzé detektor
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1. tabldazat
A napi telemetriaigény
db csatorna mé(rs}t]{g at. gfég

energiaspektrum 6 32 2 384
idéspektrum 1 1440 2 2880
dozis 6 2 12
egyéb 512
Osszesen max. 4096

tal a detektorban leadott energia 100 keV (a detektor feli-
letére merdlegesen beérkezG relativisztikus proton) és 100
MeV kozott valtozhat [1]. Az ennél nagyobb energiat leado
—joval kisebb gyakorisaga, ugyanakkor nagy LET-értékd —
nehézionok jaruléka egy csatornaba keril. A LET-spektru-
mot a koincidencia amplitadospektrumbol, valamint a de-
tektorban megtett 4tlagos Gtbol hatdrozzuk meg az ener-
giakalibraciot kovetSen. Az elnyelt dozist a detektor tome-
gében leadott — elnyelt — energiabol kaphatjuk meg.

A jelfeldolgozo rendszer felépitése

A TRITEL x, y és z tengelyei a jelfeldolgozast tekintve teljesen meg-
egyeznek. Detektorparonként a mérd- és kapuzoé detektorok kimenetei
toltésérzékeny elSerdsitékon keresztiil, valamint jelformalds és erdsités
utan koincidenciakorre kertilnek. A harom koincidenciakor jelébdl a
TRITEL még egy digitilis jelet allit elS, a dél-atlanti anomaliajelet (Id.
késébb). Minden csatorna mérédetektoranak analog jele (csucsdetekta-
16 és tartd aramkoron keresztil) flash tipust amplitddanalizatorra
kertil, de csak abban az esetben, ha a hozza tartoz6 koincidenciakor is
megszolalt (azaz mindkét detektorba érkezett jel). Az amplitidoanaliza-
tor az amplitddonak megfeleld csatorna cimét a koincidencia és a dél-
atlanti anomaliajellel egyttt egy digitilis multiplexerre kiildi, valamint
alapallapotba hozza a csicsdetektort.

A dél-atlanti anomalia (SAA) azonositisa idGanalizator segitségével
torténik. Egy szamlal6é 10 masodperces mérésekben méri a harom koinci-
denciakorbdl jové jelek gyakorisagat, és amennyiben ez az érték megha-
lad egy bizonyos A értéket, az azt kivetd betitések az SAA-spektrumok-
hoz és -dozisértékekhez jarulnak hozza egészen addig, amig a gyakorisag
ismét A ald nem csokken. A 10 masodperces mérések miatt az SAA-tarto-
many kezdetének és végének meghatarozasiban jelentkezé tobb masod-
perces cstszast az adatok kiértékelésénél figyelembe kell venni.

A szamlalé masodpercenként 1000 jelet képes fogadni, ezért a le-
hetséges nagyobb impulzusgyakorisigok miatt a szamlalo elé egy osz-
tot () iktatunk be. A A és  paraméterek értéke a Foldrdl, a telemetrian
keresztiil korabbi idéspektrum-mérések alapjan valtoztathat6. Az id6-
spektrum egyes csatorndiban a 60 s (hat egymast kovetd 10 s-0s mérés)
alatt beérkezé koincidenciaimpulzusok szamat regisztraljuk.

Az amplitiddanalizatorok — a harom tengelynek (x, y,
z) és az SAA-n beluli, illetve az SAA-n kivili megkilon-
boztetésnek megfelelGen — naponta hat (koincidencia)
spektrumot és hat dozisértéket szolgaltatnak. A linearis
energiaspektrumokat — adatméret-csokkentés céljabol —a
kiolvasas utdn 32 csatornds kvazilogaritmikus spektru-
mokkd alakitjuk. A csatornakiosztast Ggy célszerd megva-
lasztani, hogy a kapott minGségi tényezd pontatlansaga
minimalis legyen [1]. Ehhez viszont a spektrum el6zetes
ismerete szikséges. A mérGdetektorokban elnyelt ener-
giabdl a detektorban elnyelt fizikai dozist szamitjuk.

A hat amplitddéspektrum, az idéspektrum és a hat
dozisérték az egyéb adatokkal — példaul datum, hémér-
séklet, paraméterek stb. — egylitt napi 4 kB adatmennyi-
séget tesz ki (1. tablazat), ami egy 64 kB-os dtmeneti
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2. dbra. A TRITEL felépitése. A részegységek 0,5-1 g/cm* vastagsigl
(feliileti stirségt) aluminiumhazban foglalnak helyet, ennek arnyékolo
hatasa az EVA-n, azaz Grsétan résztvevd Urhajosok esetében az tGrruha
nyujtotta védelemnek felel meg. A rendszer teljes térfogata 840 cm?,
tomege nem haladja meg az 1 kg-ot.
memoriaba keril. Bar az adatok letoltésére varhatéan
naponta sor keril, a memoria mérete a biztonsag kedvé-
ért 16 nap adatainak taroldsara elegendd.

A rendszer telemetriaigényét Ggy terveztiik, hogy az
még egy esetleges késGbbi Mars-szondan elhelyezett egy-
ségként is kielégithets legyen.

A TRITEL elrendezése és a miszaki adatok

A TRITEL detektorrendszerének felépitése a 2. dbrdn
lathatd. A muszert a detektorparokat (1. dbra) fuiggéle-
ges elrendezésben tartalmazo henger, valamint az elekt-
ronikdt magaban foglalé doboz alkotja. Ez utobbit r6gzi-
tik az Grallomds platformjahoz.

A miszer az Grallomashoz rogzitett, igy maga az Gral-
lomids az egyik irinybol mindig learnyékolja a TRITEL-t.
Mivel az Grhajosok dltal elszenvedett egyenértékdozisra
vagyunk kivancsiak, ez nem okoz gondot. Az Grhajosok
Ursétaik (pl. szerelési munkalatok) soran ugyanis mindig
az Urallomas falahoz kozel tevékenykednek, igy redlis
képet csak akkor kaphatunk, ha az Griallomas falanak
arnyékold hatasit is figyelembe vessziik.

A detektorok mukodésének hémérséklet-tartomanya
—40 °C-tol 20 °C-ig, az elektronikus egységeké —20 °C-
t0l 40 °C-ig terjed. Ennek biztositdsa a vilagir zord koril-
ményei kozott a hdszabilyozo-rendszer feladata lesz. A
fatést jobban igénylS elektronikus egységek ezért is he-

lyezkednek el az Grillomas falahoz kozelebb.

A detektorrendszerrel kapcsolatos
mérések, tesztek

A rendszer logikai blokkvazlatinak megvalositasaval par-
huzamosan elkezd&dott a TRITEL detektorainak, vala-
mint elektronikajainak bemérése.

A jelnagysagnak a detektorfesziltségtsl valod fliggését
a-sugarforrassal torténd eld-, illetve hatoldali besugarzas-
sal vizsgaljuk teljesen kitliritett rétegl detektornal. A fel-
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3. abra. Az RFT-MKD TYP70336 2018 Si-detektor fesziiltség—visszaram
karakterisztikaja

bontoképesség-valtozas nyomon kovetése pedig a detek-
tor fesziiltség—visszaram karakterisztikajat kiegészitve segi-
ti az optimalis munkapont pontos kijelolését [2]. A 3. ab-
ran egy RFT-MKD szilicium félvezet§ detektor karakte-
risztikdjat vettiik fel. Jol lathatd, hogy a visszaram nagy-
siga a mikodési tartomanyban alacsony és kozel allando
(0,5-0,6 mA). A letorési fesziiltséget 170 V-ig nem értiik el.

Mivel a detektorokban leadott energia harom nagysag-
renden belil valtozhat, igy az egyes elektronikus eszko-
zoknek (pl. elGerdsits, analizator) 1:1000-es dinamikatar-
tomannyal kell rendelkezniiik. Ennek ellenérzésére im-
pulzusgeneratoros beméréseket végziink.

A Canberra 2003BT elGerdsitd és az InSpector analiza-
tor bemérése folyaman tobbszor is meg kellett viltoztatni
az erGsitést, igy a leolvasott csatornaszamokat is modosi-
tani kellett az erGsitések aranyaban (pl. fele akkora erdsi-
tés esetén kétszer akkora csatornaszam-értéket kell ven-
niink). Az 4. dbrdn ez a ,modositott csatornaszam” (&)
szerepel a bejové energia fliggvényében (log-log). A
mérés azt mutatta, hogy a kivant jelegyenérték-tarto-
manyban (100 keV — 100 MeV) a zajszint felett a rendszer
linearitdsa a mérés hibahataran belll biztosithatd. A cél
az, hogy a TRITEL-be keriild, fejlesztés alatt all6 elektro-
nikus egységek részére referencia alljon rendelkezésre.

1 illesztes
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4. abra. A Canberra 2003BT elSer6sit6 + InSpector amplitGdoanalizator
linearitdsinak vizsgélata

A koincidenciakor tesztelése Ggyszintén impulzusge-
neratorral torténik. Ennek a vizsgalatara iranyul6 méré-
sek még hatravannak.

Osszefoglalds

Az Grhajosokat érg sugarhatis (egyenértékdozis) kozvet-
len mérésére szolgaldo LET-spektrométer kifejlesztése
mind az AEKI, mind a magyar Grkutatds egésze szem-
pontjabol minéségileg Gj lehetSséget jelent. Két-harom
éven beliil az orosz Grkutatok (az Orvosbiologiai Problé-
mik Intézete, az Orosz Urkutatasi Iroda, ill. az Enyergija
cég) [1] reptlési lehetGséget biztositanak a TRITEL sza-
mara a Nemzetkozi Urdllomas kiilsé platformjin, vala-

mint a késébbiekben egy Mars-szonda fedélzetén is.
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RONTGENSPEKTROSZKOPIAI MODSZEREK AZ AKTINIDAK
KORNYEZETI HATASANAK VIZSGALATABAN

Alsecz Anita, Osan Janos, Torok Szabina

KFKI Atomenergia Kutatointézet, Sugarvédelmi és Kérnyezetfizikai Laborat6rium

Atomfegyver-kisérletekbdl, a nukledris tizemanyagcik-
lus baleseteibdl, illetve tlzzel és robbanassal jar6 bal-
esetekbdl nagy aktivitiskoncentracioji — tgynevezett
Jforrd” — részecskék kertilhetnek ki a kornyezetbe. A
kikertlt forrd részecskék radiotoxicitdsanak felmérésé-
hez nemcsak radioaktivitisuk, hanem fizikai és kémiai
jellemzéstk is nagyon fontos. Kornyezeti eredetd és

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadas alapjan

reaktorvizbdl szirt forrd részecskéket vizsgaltunk szi-
lard fazisG urdn és plutonium oxiddcios allapotinak
meghatdrozisa céljabol.

A forrd részecskék detektaldsa autoradiografiaval és
pasztazéd elektronmikroszkoppal tortént. Az aktiniddak
kémiai allapotinak meghatarozasahoz kutatdcsoportunk
roncsolasmentes modszert alkalmazott, a rontgenab-
szorpcios spektrum élkozeli finomszerkezetén alapul6
(XANES) spektrometridt, amely a vizsgilt elem oxidacios
allapotan kivul a lokalis kornyezetrdl is informaciot nyijt.
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1. tablazat
Forrd részecskék U-L; u-XANES spektrumainak illesztési eredményei

Mintdk és standardok uav) %  UvD % Lyav Lyevn o, Lav) Ly o, RMS
UO, (standard) 98 2 0,809 0,014 6,704 0,106 0,009 6,338 0,00015
U,04 (standard) 29 71 0,348 0,857 7,351 0,006 0,071 5,844 0,00026
P1 (atomerémdvi ddrzsminta) 71 29 0,844 0,341 5,350 0,104 0,029 4,642 0,00120
P2 (atomerémivi dorzsminta) 60 40 0,725 0,483 6,837 0,001 0,002 8,744 0,00072
M1 (atomerémtivi korrozios szemcse) 36 64 0,459 0,815 5,662 0,152 0,243 6,056 0,00196
K1 (kdrnyezeti részecske) 91 9 0,73 0,07 6,97 0,09 0,05 6,36 0,00011
K2 (kornyezeti részecske) 91 9 0,78 0,08 7,12 0,09 0,05 6,34 0,00011
K3 (kornyezeti részecske) 100 0 0,91 0,00 6,28 0,10 0,00 5,71 0,00019
K4 (kornyezeti részecske) 75 25 0,75 0,25 7,10 0,07 0,02 5,62 0,00014

A rontgenabszorpcids modszer akkor is alkalmazhato,
amikor az aktiniddk mikroszkopikus mintatérfogatban
koncentraltan vannak jelen. A XANES-mérések soran az
urdn és a plutonium +4 és +6 oxiddcios dllapota formdi-
nak arinyat hataroztuk meg. Méréseink megmutattik,
hogy ezek az arinyok a részecskék eredetétdl fliggGen
erésen kilonbozdk lehetnek.

Kornyezeti mintdink atombombat szallitd repiil6gép
tlzzel jaro balesetének helyszinérdl szarmaznak, ahol az
uledékben az aktivitiskoncentracié heterogén, és ez
forro részecskék jelenlétére utal. A becsapddasi ponton a
plutoniummal erésen szennyezett tledék **°Pu aktivi-
taskoncentracidja 60 kBg/m?* volt.

Anyag és modszer
Mintak
Az atomerdmUbdl szarmaz6 mintak, melyeket a mikronya-
labos rontgenabszorpcios méréseknél hasznaltunk, nyo-
mottvizes atomerému pihentetd medencéjébdl szarmaz-
nak. A mintdban 1évé radioaktiv részecskéket a BME mun-
katdrsai autoradiografidaval azonositottdk, tovabbiakban
csak ezeken a részecskéken végeztiink méréseket. Az au-
toradiogramon sotét foltokként megjelens nagy aktivitasa
helyek azonositasa utin a Nuclepore-szir6bdl kivagtuk a
részecskéket tartalmazo kisebb darabokat, igy a rontgen-
spektroszkopiai méréseknél a forrd részecskék keresése 1
mm sugart kornyezetre korlatozodott. A kivalasztott teri-
leteken a jelentGsebb rontgenintenzitast kibocsatod részecs-
kérdl vettiink fel fluoreszcens és abszorpcids spektrumot.
A plutonium kornyezeti viselkedését nem nuklearis
balesetben kijutott nuklearis toltet mikroszkopikus ré-
szecskéin vizsgaltuk, a toltetet szallito repilGgép balese-
tének helyszinén vett Uledékmintakbol. A kornyezeti
forr6 részecskéket y-spektroszkopiaval és morfologiai
vizsgdlatokkal lokaliziltak.

Alkalmazott mérési modszer

Az abszorpciés méréseket szinkrotronforrasnil, a
HASYLAB L nyalabcsatorndjan végeztiik [1].
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10™ energiafelbontast Si(111) kettGs monokromitor allitott eld
hangolhaté monokromatikus nyalabot az eltérité magnes fehér sugar-
z4sabol. Ennél a bedllitasnal az 1x 1 mm®es nyalab fokuszaldsira poli-
kapillaris féllencse (X-ray Optical Systems, USA) szolgilt, amellyel 15
wm nyalabméret volt elérhets. Fluoreszcens modban tortént az ab-
szorpcids spektrumok felvétele, a Si(111) monokromitor léptetésével
hangolva a gerjeszt§ energiat a plutonium L, abszorpcios éle (18060
eV), valamint az uran L; abszorpcios éle (17 167 eV) kornyezetében. A
fluoreszcens rontgenfotonok detektalasa a bejové nyaldbhoz képest
90°-0s szogben elhelyezett energiadiszperziv GRESHAM Si(Li)-detek-
torral tortént. Urdnstandardként U,O4 és UO, részecskéket, valamint
vékony UF-foliat (34 pg/cm?’, Micromatter) haszndltunk, plutonium-
standardként Pu(IID-, Pu(IV)-, valamint Pu(VD-kristalyokat. A mérést
0,5-2 eV-os lépéskozzel végerztiik, a kisebb lépéskozt az abszorpcios €l
kozelében hasznaltuk. A standard részecskék 5 és 20 um atmérdjiek
voltak. A mérési id6 5-20 s kozt valtozott, a vizsgalt elemek koncentra-
cidjanak fliggvényében.

Amikor kornyezeti (és mas eredet) mintdkban a ki-
l6nboz6 elemek oxiddcios allapotat vizsgiljuk, figyelem-
be kell venntlink, hogy a mintikban a vizsgalt elem altala-
ban tobbféle modosulat keverékeként van jelen. A vizs-
galt mintak XANES-elemzésének célja az adott elem ké-
miai kornyezetének meghatarozdsa. Ez lehet az oxidacids
allapot, illetve a lehetséges vegyiilet, amely az adott ele-
met tartalmazza. A méasodik esetben arra az informiciora
van szikséglink, hogy a vizsgalt mintafajtdban az adott
elem milyen vegytletekben talilhat6 meg. Ekkor mind-
egyik vegytletbdl standard mérésére van sziikséglink, az
ismeretlen minta spektrumat pedig a standard spektru-
mok linedris kombinaci6jabol allithatjuk el6. Ehhez a
modszerhez a spektrumokat elég kis lépéskozzel kell
felvenni, kiilonosen az élkozeli szerkezeteknél.

Eredmények

Az urdn és a plutonium oxiddcios allapotinak
vizsgalata forrd részecskékben

A kivalasztott 5-70 um atmérdgjd forrd részecskékben az
urdn és plutonium oxidacids dllapotinak meghatiroza-
sihoz WU-XANES spektrumokat vettiink fel az urdn és
plutonium L, élének kornyezetében. A spektrumok ki-
értékelését a legkisebb négyzetek modszerével végez-
tik, analitikus fuggvényekkel torténd illesztést alkal-
maztunk [2].
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1. dbra. Atomerémivi egyedi részecskék U-L; 1-XANES spektruma

A standard részecskék és a vékony folidk mért spektrumain kiviil a
Duyff és munkatdrsai [3] altal az NSLS szinkrotronforrasnal mért UIV) és
U(VD standard spektrumokat is felhasznaltuk a részecskékben talalhato
urdn oxidacios allapotinak meghatarozasihoz. A plutonium oxidicios
allapotanak meghatarozasihoz a Christos Apostolidis altal készitett
plutoniumstandardokrol W-XANES spektrumokat vettiink fel. A fehér
vonal és a tobbszords szorsi cstcs energia- és vonalszélesség-értékeit,
valamint az arctg lépésfiiggvény paraméterét a standard spektrumokbol
hataroztuk meg, kilon az UIV) és U(VD), illetve Pu(IV) és Pu(VD) for-
mara. A forrd részecskékben a kiilonb6zé oxidacids dllapotd formak
arinyanak megallapitdsihoz ezeket a paramétereket elemenként dllan-
donak vettiik az illesztési fliggvényben.

Az uran oxiddcios allapotanak vizsgalata
Sforro reszecskekben

Az 1. tablazatban a kivilasztott atomerémuvi és kor-
nyezeti forrd részecskékre vonatkozo illesztési eredmé-
nyeket foglaltuk Ossze, ahol I, és I, a fehér vonal és a
rezonanciaszorasi csics intenzitdsa, o, és o, a hozzajuk
tartozo szélességek. A (IV) és (VD) indexek az oxidacios
allapotot jelentik. Az illesztés mindségét az eltérésnégy-
zetek atlaginak négyzetgyokével (RMS, root-mean-
square) jellemeztiik. A kivalasztott atomerémuvi részecs-
kék U-L, u-XANES spektrumait az 1. dbrdan mutatjuk be.

A dorzsmintan talalhaté két, 5 um kortli atmeérgjd
forro részecskében (P1, P2) az urdn 30-40%-ban a mo-
bilisabb U(VD), mig 60-70%-ban a kevésbé mobilis
U(V) formédban volt jelen. Az M1 jeld, szintén ~5 um
atmérdju korrdzios szemcesében az urdn 60-70%-ban a
mobilisabb U(VI), vagyis legvalészintibben U,Oq alla-
potban fordult el6.

Kornyezetbe kikertlt forrd részecskékben az urant tal-
nyomorészt a kevésbé mobilis formdban talaltuk. Négy
kornyezeti egyedi részecske, valamint urdnstandardok
U-XANES spektruma lathat6 a 2. dbran.
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2. dbra. Kornyezeti egyedi részecskék U-L; u-XANES spektruma
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3. dbra. Kornyezeti egyedi részecskék Pu-L; u-XANES spektruma

Az atomeromuvi egyedi részecskéket 6sszehasonlitva
a kornyezeti forr6 részecskékkel megallapithatod, hogy az
urdn tobbnyire a kevésbé mobilis U(IV) formaban volt
jelen mind a kornyezeti, mind az atomerémuvi forr6 ré-
szecskékben. Az U(IV) ardnya a kornyezeti részecskék-
ben nagyobb volt, mint a reaktor eredetd részecskékben.
Az atomerémivi forro részecskékben 30-70%-ban mobi-
lisabb U(VD-ot is talaltunk.

A pluténium oxiddcios dllapotanak vizsgdalata
forré részecskekben

A pluténium oxidacios allapotanak vizsgalatara csak
kornyezeti egyedi részecskékben volt lehetGségiink. Kor-
nyezeti részecskékben két elkilonils csoportot figyeltiink
meg. Az egyik csoport a Pu(IV)-es, mig a masik csoport a
Pu(VD)-os oxidacios format tartalmazta. A 2. tabldzatban a

2. tablazat
Forrd részecskék Pu-L, u-XANES spektrumainak illesztési eredményei
mintak PUOV)% Pu(VD% Ly, Lo G, Lav, Lo G, RMS
K1 (kornyezeti részecske) 92 8 0,61 0,05 7,13 0,06 0,03 7,47 0,00006
K2 (kornyezeti részecske) 97 3 0,79 0,03 7,11 0,10 0,00 11,40 0,00017
K3 (kornyezeti részecske) 25 75 0,23 0,69 6,99 0,01 0,10 7,20 0,00014
K4 (kornyezeti részecske) 33 67 0,29 0,57 7,15 0,05 0,05 9,11 0,00018
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kivilasztott kornyezeti forrd részecskékre vonatkozo illesz-
tési eredményeket foglaltuk Ossze. A 3. dbrdan kornyezeti
részecskék és Pu-standardok pU-XANES spektruma lathato.

A kilonbozé kornyezeti forrd részecskék mérésének
eredményeként a vizsgalt részecskékben nem talaltunk
korrelaciot az ugyanazon részecskékben jelen levs urin
és plutonium oxidacios allapota kozott.

Osszefoglals

A rontgenabszorpcids spektrometria alkalmas aktinidak
kémiai allapotanak roncsolismentes meghatirozdsira
folyadék- és szilard mintdkban. Kilonbozd eredetd forrd
részecskéket Osszehasonlitva, a kornyezeti és atomerd-
muvi forr6 részecskékben az urdn nagyobb aranyban a
kevésbé mobilis UIV) formaban volt jelen, viszont az
atomerdmuvi forrd részecskékben a nagyobb aranyban
jelen levé UIV) mellett a mobilisabb U(VD) is 30-70%-
ban megjelent. Kornyezeti egyedi részecskékben a Pu(IV)

és Pu(VI) egyarant el6fordult, mint dominins forma, igy
a plutonium oxidacios allapotinak meghatirozasa utin a
vizsgalt részecskéket egyértelmien két kilonalldé cso-
portra lehetett osztani: az egyik csoportra a Pu(IV), mig a
masik csoportra a Pu(VD) forma volt jellemzé. Ugyanazon
vizsgalt részecskékben a plutdnium és az uran oxidacids
allapota kozott nem talaltunk korrelaciot. A modszer
hasznos informaciot nytjthat radioaktiv hulladékok elhe-
lyezésével kapcsolatos kutatasokhoz.

Koszonetnyilvanitas

Megkoszonjik Kerkdpoly Anikonak és Vajda Nordnak az atomerémuvi
mintak el6készitését.
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MINTAELOKESZITESI MODSZEREK *°Ra ASVANYVIZEKBOL
INDUKTIV CSATOLASU PLAZMA-TOMEGSPEKTROMETRIAVAL
TORTENO MEGHATAROZASARA

A hosszu felezési idejii mesterséges és természetes radio-
nuklidok meghatdarozdsanak leghatékonyabb modszere
napjainkban az induktiv csatoldsi plazma-tomegspekt-
rometria (ICP-MS). Jelen munkdnk célja egy gyors és
egyszeril modszer kidolgozdsa volt **Ra kérnyezeti min-
lakbol, elsésorban dsvanyvizekbdl torténé meghatdaroza-
sara. Tobbféle minta-elckészitést meguizsgalva a leggyor-
sabb és legegyszeriibb modszernek egy sajat készitésii,
MnO, alapti membransziirén adszorpcioval térténé dii-
sitdas, majd ezt kéveld extrakcics kromatogrdfias elva-
lasztds (Sr.Resin™) kombindldsa bizonyult. A modszer
kimutatdsi hatdara (36) 0,02 fg/ml, a meghatdrozds pon-
tossdaga 1,7%, precizitdasa (RSD, n = 10) 2,1%. A minta-
elokeészités és mérés 5 minta esetén koriilbeliil 4 ordt vesz
igénybe, igy lényegesen gyorsabb a hagyomanyosan
basznalt radiokémiai modszereknél.

A *Ra jelentGsége

Az ultranyomelem-tartomanyban el&forduld hossza fele-
zesU idejd radionuklidok pontos meghatirozasa az anali-

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.
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tika nehéz feladatai kozé tartozik [1]. A mesterséges ere-
detd radionuklidok mellett (pl. *°U, *°Pu, *°Pu, *'Am,
*Np) kiilondsen fontos a természetes radionuklidok,
koztiik a *Ra pontos és megbizhat6 mérése. A termé-
szetben kis koncentricioban eléfordulo, az U bomlasa-
b6l szarmazo, viszonylag hosszi felezési idejd *°Ra (7,
= 1600 év) fontos nyomijelzd geologiai és kdrnyezeti fo-
lyamatokban, példaul a magmatikus folyamatok jellem-
zésében [2], geokronoldgiiban [3] és hidrologiai rendsze-
reknél [4]. A szervezetbe keriilt **Ra egy része — a kalci-
ummal valé metabolikus hasonl6siga miatt — beépiil a
csontokba, ezért csak lassan Urdl ki. Emiatt, valamint
nagy fajlagos aktivitdsa (3,7 -10'" Bq/g) és jelentSs dozis-
jaruléka miatt kiemelt jelentGsége van a sugarvédelmi és
egészségiigyi szempontoknak [5, 6]. Az Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) 4ltal a *°Ra és a
“®Ra egylittes mennyiségére ivovizekben megszabott
hatarérték 5 fg/ml. Kiemelten fontos az dsvanyvizek radi-
umtartalmanak figyelése, mivel azok ridiumtartalma ma-
gasabb, mint a felszini vizeké, kilondsen akkor, ha az
asvanyvizet tartalmazd geologiai kozeg urantartalma
magas [7, 8]. A mérésre hasznilt médszernek gyorsnak,
egyszerlinek, megbizhatonak és — lehetSség szerint —
minél olcs6bbnak kell lennie.
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1. tabldazat
Azm/z = 226 tomeg/toltés hanyadosnal esetlegesen
eloforduld izobar interferenciak
interferens sziikséges felbontds latszolagos ***Ra-
(m/Am) koncentracio (fg/ml)

%G1 Ba* 1054 0,95
R 1076 0,6
851 0Ce+ 1072 0,75
200ph18O* 4557 24
AN 2080 5,4
Bi*O'H" 5347 23
Mo'#Xe" 1053 0,35
Mo Xe* 1046 0,35
Mo"*'Xe" 1060 0,35
PMoXe* 1054 0,35
SMo'#Xe" 1044 0,35
%Mo" Xe" 1041 0,35
1Mo **Xe" 1058 0,35

A *Ra mérésére hasznalt modszerek

Kornyezeti mintdk *Ra-koncentriciéjanak meghatirozasa-
ra szamos analitikai technikat alkalmaznak. Leggyakrabban
radioanalitikai modszereket, koztiik direkt alfa-spektromet-
riat [9, 10], radonemanaciot [11], gamma-spektrometriat [12]
és folyadékszcintillaciot [13] haszndlnak. Ezen technikdk
hatranya, hogy sokszor hosszadalmas és bonyolult minta-
elskészitést igényelnek, hossza ideig tart a mérés, vagy
nem eléggé érzékenyek. A tomegspektrometrias modsze-
rek kozil gyakran haszndlnak termikus ionizacios tomeg-
spektrometriat (TIMS) is [3], amelynek ugyan kiting kimu-
tatasi képességei vannak, de amelyhez szintén sziikséges a
*Ra dusitdsa és elvilasztisa a matrixtol.

Az ICP-MS készilékek (kiillondsen a nagy felbontasq,
kettSs fokuszalast berendezések) kitinG érzékenységiik
és kimutatasi hataruk, megfelel6 pontossaguk és precizita-
suk, illetve a viszonylag egyszerd minta-el6készités révén
az elmult években széles korten elterjedtek a hosszu fele-
zési idejd nuklidok mérésének teriiletén [1]. A berendezés
kitinG kimutatdsi képességei ellenére (a *Ra kimutatasi
hatdra (30) nagy tisztasaga vizben 0,22 fg/ml) sziikség van
a **Ra dsitasira és elvilasztisara. Ennek oka a kornyeze-
ti mintdk igen kis *°Ra-koncentraci6ja, valamint az m/z =
226 tvmeg/toltés hanyadosnil esetlegesen el&fordul6 izo-
bar interferencidk, amelyek pozitiv hibat eredményeznek.
Az 1. tabldzat tartalmazza az egyes interferenciak altal
okozott Gigynevezett latszolagos koncentraciot, ami meg-
mutatja, mekkora (litszolagos) **Ra-koncentriciot ered-
ményez 100 ng/ml interferdl6 anyag.

A *Ra elvalasztasara és dasitasira hasznalt modszerek

A *Ra elvilasztdsira és disitasara szamos eljardst szoktak

hasznalni, példaul BaSOtal egyiitt torténd levalasztast
[14], kationcserét [15], extrakcios kromatografiat [10], fo-

lyadék—folyadék extrakciot, Ra-specifikus szervetlen ad-
szorbereket [17] vagy membrant [18]. Ezek a modszerek
sokszor eredményesen alkalmazhatok, azonban komplex
vagy nagy ionerdsségli mintdk esetében nem eléggé ro-
bosztusak, bonyolult és hosszadalmas a minta-el6készités,
esetleg driga és specidlis anyagokat, felszerelést igényel-
nek. Az adott minta-el6készités kivalasztasat természete-
sen meghatarozza az alkalmazott mérési modszer.

Az elvilasztasra hatékonyan haszndlhaté a MnO,, amely a radiumot
szelektiven adszorbedlja [19]. A MnO, hordozodja lehet szalas szerkeze-
td, membran vagy porusos szemcse alapt, a hordozo6 anyaga poliamid
vagy poli-akrilnitril. Az adszorpciot befolydsolja a minta pH-ja, az ad-
szorbens MnO,-tartalma (kapacitds és kinetika), h6mérséklet, a minta
egyéb komponensei (f6leg Ca*- és karbonittartalom) [9, 19, 20]. A **Ra
leoldésa az adszorbensrdl torténhet a MnO, teljes felolddsaval, komp-
lexképzd hasznalataval vagy pH beallitdsaval.

A MnO,-vel torténd dusitis és minta-el6készités utan
az ICP-MS eredményesebben alkalmazhat6 a Ra-tartalom
meghatdrozdsira, mint mas radioanalitikai modszerek
(pl. alfa-spektrometria), mivel nincs szlikség vékony min-
tara. Ezért nagyobb mennyiségl adszorbens hasznalhato,
az adszorpcidhoz szikséges id6 jelentGsen lecsokken, és
a kimutatdsi hatar is csokken.

Ra meghatdrozisa ICP-MS modszerrel
Asvanyvizek minta-el6készitése

Tobbféle minta-el6készitési modszer kiprobalasa és tesz-
telése utan a leghatékonyabbnak és legegyszertiibbnek
egy kétlépéses eljaras bizonyult (1. dbra). A disitasra és a
matrix fébb alkotoinak elvalasztasira szolgil egy sajat ké-
szitésti, MnO, alapi membranszirén torténd adszorpcid
(1. 1épés), ezt koveti a stroncium, az 6lom és a barium egy
részének (zavaro interferensek) eltavolitisara szolgilo ext-
rakcios kromatogrifids elvalasztas Sr.Resin™ (Eichrom)
gyantan (2. 1épés). A modszer elénye a tobbi minta-elské-
szitési modszerrel szemben az egyszertisége €s robosztus-
siga. Az elvilasztast befolyasolo f6bb paramétereket (a
pH-t, a MnO, alapt membran készitését és az elvalasztasi
profilt) standard mintak segitségével optimalizaltuk.

A *°Ra meghatirozisa el6tt az dsvanyvizekbsl parhuzamos mintit
vettiink, majd tizszeres higitds és 2 w/w% HNO,-tartalom beallitasa
mellett meghataroztuk a mintdk urankoncentraciojit és izotoparanyat.
Az izotopariny késztlék okozta torzitasit (mass bias) exponencialis
korrekciot alkalmazva 1 ng/ml NIST U350 standard oldat felhasznalasa-
val korrigaltuk.

A minta-el6készités és a **Ra-meghatirozas 5 minta
esetén kortlbeltl 4 orit vesz igénybe, igy lényegesen
gyorsabb a hagyomanyosan hasznalt radiokémiai mod-
szerekneél.

Felhaszndlt készilékek, eszkozok és vegyszerek

A **Ra- és urdntartalom meghatirozisihoz kett6s foku-
szalasa forditott Nier—Johnson-geometridji ICP-MS ké-
sziiléket (ELEMENT, ThermoElectron, Bréma, Németor-
szag) haszniltunk.

Foldelt Pt-elektroddal arnyékolt ICP plazmaégdt (Guerdelectrode™,
Finnigan MAT) alkalmaztunk a mérések sordn. A mintabevitelt PFA-100
mikrodramlasa porlasztoval (Elemental Scientific Inc., Omaha, NE,
USA) és perisztaltikus pumpdval (Perimax 12, Spetec GmbH, Erding,
Németorszag) végeztik.
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200 ml &svanyvizminta
pH = 6 beéllitisa HN@mal
I
Dusités és elvalasztas MnO, alapi membrannal
I
Cellul6z-nitrdt membranszét 1 w/w%-os
KMnO,-be meritve 50C-on 60 percre
|
A membréan alapos mosas utan elhelyezzik
a sZubtarton
I
A mintat 1 ml/min aramlasi sebességgelgiak
a membranon keresztil (gravitacio)
I
A sz{rét 15 ml-es PP-c4me helyezziik
I
A Ra-tartalmat leoldjuk 4 ml 1 M HNO,-mal
ultrahangos firdleen
I
Az oldatot teflonsZtbn szujik,
az oldatrészleteket egyesitjuk
|
‘ A HNOg-koncentraciét 3 M-ra allitjuk be ‘
I

‘ Dusités és elvalasztas Sr.Resin™ oszloppal ‘
I

Az oszlop moséasa és kondicionalasa
|

Az oszlop terhelése
|

‘ Az oszlop mosésa 38 M HNO,-mal ‘

A terheltoldat és moséoldat egyesitése,
feltéltve 20 ml-re MilliQ vizzel
]

‘ 26Ra-koncentr aci6 meghatéar ozasa | CP-M S-sel ‘

1. dbra. A minta-elSkészités folyamatabrija

A méréseknél Sr, Ba, Mo, La, Ce, Pb, W, Bi és U monoelemes stan-
dardoldatot (Merck, Darmstadt, Németorszig), *Ra standardoldatot
(NIST, Gaithersburg, MD, USA) hasznaltunk. A higitasokat nagy tiszta-
sagi (18 MQ cm™), Milli-Q-Plus viztisztitoval (Millipore, Bedford, MA,

USA) eléillitott vizzel végeztiik, a mérések eldtt a mintdk HNO,-tartal-
mat 2 w/w%-ra allitottuk be.

A minta-el6készitéshez hasznalt vegyszerek €s reagensek supra-
grade (Merck) tisztasigiak. A minta-el6készitéshez alkalmazott memb-

ranszirG anyaga celluloz-nitrat (Millipore, Bedford, MA, USA).

A modszer jellemzdi

A minta-elGkészités alkalmassagat és robosztussigat 9 par-
huzamosan mért, 5 fg és 50 fg *°Ra hozzaadasival készi-
tett (spike-olt) laboratériumi szintetikus asvanyvizminta
mérésével vizsgaltuk. Az atlagos visszanyerés 6918% (5 fg
22°Ra esetén) és 72+6% (50 fg “Ra esetén) volt. A mérések
kiértékelésekor az atlagos 71,5%-os visszanyerés értéket
hasznaltuk a mért “*Ra-koncentraci6érték korrekcitjara.
Fontos megjegyezni, hogy — bar a modszer hathatos, amit
a visszanyerési értékek kis szorasa is jelez — nagyobb ol-
dottanyag-tartalmt mintdk mérésénél (pl. tengerviznél)
pontosabb eredményt érhettink el, amennyiben nyomjel-
z6t (példaul **Ra) vagy parhuzamosan elGkészitett és
mért, ismert mennyiségli **Ra hozzdadisival készitett
(spike-olt) mintat hasznalunk a visszanyerés pontosabb
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2. tablazat

A minta-elGkészités elvalasztasi tényezoi

koncentricitja koncentricidja

elvilasztasi

elem a tesztoldatban a min}a-elékészités tényez6
(ng/ml) utan (ng/ml)

Sr 10 0,03£0,002 330

Mo 10 0,012+0,001 850

Ba 10 3,120,09 32
Pb 10 0,17+0,01 60

Bi 10 0,013£0,003 770

W 10 0,01440,002 720

szamitasahoz. A modszer kimutatasi hatara (36) 0,02
fg/ml, meghatarozasi hatira (106) 0,06 fg/ml. A minta-
elokészités dusitasi tényezdje 10. A meghatirozas pontos-
siga (RSD, n = 10) 1,7%, precizitisa (RSD, n=10) 2,1% 25
fg/ml **Ra-koncentracioji standard mérésekor. Tesztoldat
felhasznalasaval vizsgaltuk, hogy a moédszer mennyire al-
kalmas az esetlegesen zavar0 elemek elvilasztisira. Eze-
ket az elvalasztasi tényezdket (decontamination factor)
mutatja be a 2. tabldazat. A hatékony elvalasztds miatt a
mérés soran nem lép fel interferencia.

A modszer alkalmazasa

A modszert alkalmaztuk kereskedelmi forgalomban
kaphat6é asvanyvizek (MW-1-MW-9), Erzgebirge (Né-
metorszag) kornyéki ,radiumos forras” mellSl szarmazo
talajvizmintdk (GW-1-GW-4), valamint hagyominyos
csapviz elemzéséhez. A mérési eredményeket mutatja
be a 3. tablazat.

3. tablazat
226Ra- és U-mérések eredményei
minta 26Ra-koncentricid U-koncentracio

(fg/mb (ng/mD
MW-1 <0,02 0,022+0,003
MW-2 0,840,2 0,111£0,001
MW-3 1,4%0,2 0,73£0,02
MW-4 <0,02 0,02010,004
MW-5 0,7+0,2 0,37+0,01
MW-6 1,620,4 0,7940,01
MW-7 <0,02 0,010£0,001
MW-8 10,3+0,5 17,3%0,51
MW-9 14,2 19,240,42
GW-1 2,140,2 0,7110,02
GW-2 0,940,1 0,29+0,01
GW-3 1,740,2 0,5210,01
GW-4 48403 52403
Csapviz <0,02 0,481£0,006
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A vizsgalt vizek “Ra-tartalma két minta (MW-8,
MW-9) kivételével az EPA iltal megadott hatarérték alatti.
Ez utobbi mintdk viszont az ajanlott maximalis ***Ra-kon-
centracidértéket két-haromszorosan is meghaladjak.

A mintak radiumtartalma ardnyos az urdntartalommal
(3. tablazat). A mért *’U/**U arany 0,00715 és 0,00727
(relativ szoras 0,08-0,3%) kozott valtozott, ami megerdsiti
a természetes eredetet.

A mérési eredményeket felhasznilva a WHO ajanla-
sai alapjan kiszamitottuk napi 1 liter asvanyviz elfo-
gyasztisanak hozzdjarulasit az effektiv dozishoz (U,
35y, P80, #°Ra). Azt kaptuk, hogy az dsvanyviztdl szar-
mazo tobbletd6zis nem haladja meg a WHO dltal ajan-
lott 0,1 mSv 6ssz-alfa-értéket, kivéve a két, *’Ra-hatar-
értéket talléepd dsvanyviz esetét. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy az dsvanyvizektdl szarmazo6 dozis-hozzaja-
rulds lényegesen nagyobb lehet, ha az dsvinyviz **Ra-
tartalma a hatarértéknél nagyobb (pl. MW-8 és MW-9),
illetve, ha a feltételezett napi 1 liternél nagyobb az as-
vanyvizfogyasztas.

A kidolgozott modszer alkalmas nemcsak dsvanyvizek,
hanem egyéb kornyezeti mintik **°Ra-tartalmanak pontos
meghatarozasara is. Gyorsasiga és egyszerlsége révén
alkalmas asvanyvizek ellenérzésére.
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NUKLEARIS MUVELTSEG MEGALAPOZASANAK
LEHETOSEGE 13-16 EVES KORU TANULOKNAL

El6zmények, oktatdsi feltételek

A magyar fizikaoktatis modernizilasa az 1970-es évek
kozepén indult meg. A modernizilas egyik szellemi atyja
Marx Gyorgy akadémikus, az ELTE Atomfizika Tanszéké-
nek tanszékvezetS professzora volt. O volt az, aki az an-
golszasz iskolak integrilt természettudomanyi oktatdsi
modszerét nemcsak adaptalta a magyar iskolarendszerre,
hanem tovabb is fejlesztette azt. Fizika, kémia és biologia
szakos kozépiskolai tanarok lelkes csoportjaval nyaranta
modszertani tovabbképzéseket vezetett Anyagszerkezet
cimmel Jaszberényben, Nagykanizsin, Gy6rben és Gyon-
gyoson. Ezek a tovabbképzések igazi alkotomuhelyként
virultak a gyakorl6 tandrok aktiv kozremikodésével. Eze-
ken a tandcskozdsokon vitattak meg és Osszegezték az év
kozben folyo kisérleti oktatas tapasztalatait. Az évek sorin
kikristalyosodott modszerek és a tananyag végiil 1978-ban

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.

A FIZIKA TANITASA

Szlics Jozsef
Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézete

bekeriilt az dltalanos iskola 6. osztalyaban indul6, majd a
kozépiskolaban folytatodo Uj fizika tantervekbe. A kozép-
iskolai fizika tananyagban, a kordbbi tantervekhez képest,
az integritas mellett jelentGsebb szerepet kapott a magfizi-
ka is, kiemelve annak gyakorlati vonatkozésait, a nuklea-
ris energiatermelés jelentSségét és elényeit. Ennek akkor
kiemelt aktualitdsa volt, hiszen sorban indultak, szinte
évente egymast kovetSen, a paksi blokkok. Abban az id6-
ben mindenki szamara gy tlnt, nem lesz baj a felndvek-
v6 nemzedék nukledris muveltségével. A fizikatanarok
Bécs felé mutogattak (amelynek kozelében felépiilt atom-
erému beinditasat egy osztrak népszavazas leallitotta), és
buiszkék voltak a magyar tanulok és a lakossag természet-
tudomanyos (és nuklearis) informaltsigara.

A rendszervaltast kovetSGen nagyot fordult a vilag az
oktatas tertiletén is. A fizika oktatdsa — a tobbi természet-
tudomanyos tantirggyal egytitt — egyre inkabb hattérbe
szorult a nyelvi, a szamitdstechnikai és a human tananya-
gokkal szemben. Hittérbe kertlt a korabban jol kidolgo-
zott integralt oktatas koncepcidja is. Ekkor a Marx Gyorgy
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vezette tandri csoport — igyekezvén megérizni a fizikaok-
tats tekintélyét — a hangsulyt a modern fizika oktatdsara
helyezte, kiemelve a nukledris muveltség fontossigat.
Példaértékd, egyéves idStartami tandri tovabbképzések
keretében a ,nukledris tanarok” gyakorlatokkal egybeko-
tott elméleti képzéseken és szakmai kirdndulasokon ve-
hettek részt. A tanari csoportok eljutottak Csernobilba, a
szlovakiai atomerémtvekbe, a romaniai nehézviz-gyarba
és a genfi CERN-be is. A tovabbképzés bdvitett szintd
sugdrvédelmi képesitést is ado vizsgaval zarult. Igy min-
den részt vevé tandr fizikadrdin hivatalosan is végezhetett
radioaktiv méréseket.

A jelenlegi, gyakran valtozo iskolai tantervekben —
Nemzeti Alaptanterv, Kerettanterv — szerepel ugyan a nuk-
ledris muveltségi teriilet mint fontos szintér a muveltségi
teriiletek fejlesztésénél, mégis problémdssid valt annak
hatékony mivelése. Az iskolai fizikaoktatas hétrél ot évre
lecsokkent tanévei és megcsappant Orakeretei mellett a
fizikadrdkon a tandarok nem tudnak kell§ hangsulyt fektet-
ni a nukledris muveltség megalapozasira. Nem szolgilja
megfelelSen a pozitiv tanuldi attittd kialakitasat az sem,
hogy az atom- és magfizikai ismeretek a fizika tananyag-
ban kizarblag az utols6 évben szerepelnek. A 11. évfolya-
mon kertl részletesebben sz6 az atomenergia mibenlété-
nek és biztonsigos felhasznilasinak targyaldsara. Igy csu-
pan egy év all rendelkezésre a tanulok nukledris ismere-
teinek kell§ megalapozasara, ez pedig kevés az el6itéle-
tek, a felesleges (olykor babonas) félelmek eloszlatasa-
hoz, a nuklearis miveltség megalapozasihoz.

Ugyanakkor, az oktatasi tapasztalatok szerint, a nuk-
ledris ismeretek irdnt megvan a 13-16 éves tanul6i kor-
osztaly kivancsisaga, kell6 érdeklGdése — az ismertetésre
kertils oktatasi kisérlet is ezt bizonyitja. Ezért a legalap-
vetébb nukledris ismeretek megfeleld modszerekkel tor-
ténd tanitasa, a nuklearis miveltség korai megalapozasa
nem lehet gond a szoban forgd tanuldi korcsoportndl,
ehhez csupan a kell§ oktatdsi tér (tantirgy és Orakeret),
valamint megfelels tantigyi és tanari szandék és elhataro-
zottsag sziikséges.

A fizika tantargy presztizse, tirsadalmi attittd

Az elmult években a fizika tantargy sulya, a fizikatanarok
presztizse tovabb csokkent. Ennek oka Osszetett: az
egyik ok az elézGekben emlitett tanév- és Orakeretvesz-
tésben keresendd, amely azutdn a kotelez§ fizika érettsé-
gi és felvételi vizsga megsziinéséhez is vezetett. Nem ke-
vésbé fontos szerepet jatszik a tantargy oktatasi térveszté-
sében a természettudomanyos miveltség iranti tirsadalmi
igény csokkenése, a muszaki végzettségl szakemberek
iranti kereslet megcsappanasa, és a divatos — nem misza-
ki és természettudomanyos — szakmak irdnti kereslet ug-
rasszerd novekedése.

Az atomenergidhoz, az atomerémtvekhez val6 tarsa-
dalmi attit(id vilagviszonylatban rossz. Ez nalunk, Magyar-
orszdgon sincs mar masként. Hol van mir a 80-as évek
elejének optimizmusa? A mai helyzetet jOl példizza a
2003. évi aprilisi paksi izemzavar tarsadalmi megitélésé-
ben és elfogadasaban mutatkozott zlrzavar is. Ezért lénye-
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ges, hogy lassuk: a nukledris ismeretek szélesebb kord
iskolai oktatasa, a nukledris alapmiveltség korai megala-
pozisa egyarant érdeke a fizikaoktatisnak — a téma irdnt
mutatott tanul6i és tarsadalmi érdeklédés novelheti a tan-
targy és egyuttal a fizikatanar presztizsét — és az egész
tirsadalom egészének is. Fontos a nuklearis analfabetiz-
mus felszimoldsa azért, hogy a jové nemzedék pozitiv
(ért6) hozzaallassal képes legyen objektiv, demokratikus
dontéseket hozni a hazai nukledris energiatermelést és
egyéb nuklearis technikakat érint& lényeges kérdésekben.

Oktatdsi kisérlet Paks és kornyékének
iskolaiban

A szerzd, jol ismerve a fent vazolt oktatdsi helyzetet
(maga is hozzatartozik a ,nukledris taniarok” csoportja-
hoz), mintegy egy évtizeddel ezeltt az altalanos iskolai
fizikaorak keretei kozott nukledris alapismereteket tartal-
mazo tananyagot dllitott Ossze a 12-14 éves tanulok nuk-
learis muveltségének megalapozisa céljabol. Kezdemé-
nyezését tobb Fizikatandri Ankéton ismertette, elképzelé-
sét gyakorl6 tanarok lelkesen fogadtik, a kisérletet sok
iskoldaban kiprobaltdk, és megvalosithatonak itélték.
Ennek ellenére a reformjavaslat azota sem épiilt be a fizi-
ka tantervekbe.

A Paksi Atomerémd Rt. tdmogatdsaval 6t éve folyik
oktatasi kisérlet Paks és kornyékének tgynevezett TEIT
(Tarsadalmi Ellendrzé és Informacios Tarsulas) teleptilé-
sein mintegy tizenot altalanos és kozépiskoldban, a nuk-
learis alapismeretek tanitasi modszereinek és a nuklearis
muveltség megalapozasinak vizsgalatara. A kisérletbe az
iskolak azon fizikatanarai kapcsolodtak be, akik villal-
tak, hogy a kisérlet tananyagit a fizika tantargy tanitasa-
nak keretei kozott dolgozzik fel, beillesztve a helyi tan-
tervekbe. A feldolgozas lehet tanoérdkon, vagy szakkori
kiscsoportos foglalkozasokon. A tananyag feldolgozasa
oktatasi segédanyagok (tankonyvsegédlet, munkafiizet,
CD, PA Rt. honlapja) felhasznaldsaval torténik. A tandrok
faradsagos, Ujszerd modszerek alkalmazasat igényld
munkdjat szakmai megbeszélések, tapasztalatcserék segi-
tik. A kisérlet szakmai irinyitasit a szerz$ végzi, a tana-
rokkal a folyamatos kapcsolatot személyes talilkozdsok-
kal és elektronikus Gton tartja fenn. Az utobbi hirom
évben az elért eredmény mérésére, a tanuldi motivacio
fokozasara a tanév végén a PA Rt. Latogatd Kozpontjaban
az iskolak legjobb tanul6ibol ¢sszealld csapatok részvé-
telével jatékos vetélkeddre kertilt sor.

Az oktatasi kisérlet tananyaga

A nuklearis miveltség megalapozasat szolgalo legfonto-
sabb alapismeretek kisérleti tanitisa az iskoldkban a szer-
26 altal osszedllitott oktatdsi segédletek [1, 2] alapjan fo-
lyik. A segédkodnyvet — a PA Rt. anyagi tAimogatasaval —
minden, a kisérletben részt vallalo tandr és tanulé meg-
kapja. Az oktatdsi segédletek tananyaga egy-két tanitasi
ora alatt feldolgozhato egységekre bontott, egységenként
tartalmazva az Gj ismereteket, az 0sszefoglalast, az ellen-
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1. tablazat

Masodik nuklearis vetélkedo (Paks, Tajékoztato és Latogato
Kozpont, 2003. majus 16.) forgatokonyve

10° - 10" Csapatok bemutatkozdsa
10 - 10% I. fordulo Nukledris totd

10% - 10% 1. forduld Lancreakcio

10% - 11% I1I. fordulo Keresd a vilaszt!
11%-11% IV. fordulo Atompirbaj

6rz6 és a gondolkodtatd kérdéseket. A tananyag az alab-
bi témakorokbdl all.

o Az atomok létezésének bizonyitékai, atomok témege
és mérete (Dalton atomhipotézise, bizonyitékai. Az ato-
mok tomege, mérete.)

e Az atomok belsd szerkezete (Az atomok sugarzasa,
az elektronok felfedezése, atommodellek. Az atommag
és belsd szerkezete.)

o A nukleonok kozétti kolcsonbatds (Az atommag
kotési energidja. Az atommag mérete, strtsége. Nukleo-
nok kozotti kdlesonhatis, kotési energia.)

o Magenergia felszabadulasanak lebetoségei (Az
atommagok fazidja és hasadasa, radioaktivitas.)

e Az atomreaktorok felépitése és miikddése (Urin
atommag hasadasa, lincreakcio, atombomba. Az atom-
reaktor felépitése és mikodése.)

o Atomerémii miikodeése, kornyezeti hatdsai (Az atom-
erémd elvi felépitése, biztonsiga és kornyezeti hatasai.)

o A radioaktiv sugarzdsok keletkezése, merése és ba-
tasai (Radioaktiv sugarzasok keletkezése, fajtai, hatasai,
tulajdonsagaik. A sugirzas torvénye és mérése.)

o A sugdrzdsok hatdsa az él0 szervezelre, Sugarzas és
az élet (A sugirzas biologiai hatasanak fizikai alapja. A
hatas mérése, sugardozisok.)

Modszerek és eredmények

Biar a kisérlet tananyaga a tanulok érdeklédését felkelti,
mégis nagy korltekintéssel kell kivalasztani azokat az
oktatdsi modszereket, amelyek figyelembe veszik a tanu-
16k életkori sajatossagait. Szerencsére a tanarok gyakor-
lott pedagogusok, igy jo érzékkel alkalmazzak a kozosen
megbesz€lt modszereket a tobb helyen elvontnak ting
tananyag feldolgozasiban. Fontos szempont, hogy a gye-
rek Ontevékenységére épitsiink, ahol manualis, mechani-
kai vagy szamitogépes modellezéssel érhets el az elvont
fogalmak, torvényszertségek megértetése. Fontos szere-
pet jatszik az internetes informacioszerzés is, itt elsGsor-
ban a PA Rt. honlapjara épitenek a tanarok.

Tanul6i motivacio és kontroll szempontjabol jo kezde-
ményezésnek bizonyult a tanév végi nukledris vetélke-
dok megrendezése. Erre minden iskola a legjobb tanul6i-
bol osszeallitott haromfds csapatot kild. A csapattagok
kivalasztdsa az iskolakban hazi versenyek, felmérs tesz-
tek alapjin torténik. Igy az iskolai csapatba valo bejutis,
a vetélkeddn valo részvétel lehetSsége 6sztonzden hat a
kisérletben részt vevs valamennyi tanulora.
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2. tablazat

2003. évi nuklearis vetélkeds ,Nuklearis Toto”
tesztkérdései

Kortilbeliil hanyszor kisebb dtmérdjiiek az atommagok,
mint az atomok?

1. Kb. ezerszer 2. Kb. néhiny X. Kb. milliészor

tizezerszer
Milyen részecskéket tartanak fogva az atommagok?

2. Csak
neutronokat

1. Neutronokat és
protonokat

X. Neutronokat,
protonokat és
elektronokat

Milyen fizikai kélcsénbatdasok vannak az atommagon beltil?

X. Nukledris és
graviticios

1. Gravitacios és
elektromos

2. Elektromos,
graviticios és
nukledris

Mely kolcsonbatds biztositja a magok nagy kotési energidjat?

X. Nukledris
kolcsonhatds

2. Elektromos
kolcsonhatas

1. A gravitdcios
kolesonhatds
Az atomreaktorokban milyen médon szabadul fel
a magenergia nagy része?
X. Radioaktivitas
atjan

1. Maghasadas
atjan

2. Magfizio Gtjan

A Paksi Atomeromii egy reaktora koriilbeliil mennyi
villamos energidt ad 1 ora alatt?

2. Kb. 460 ezer X. Kb. 460 milliard
kWh-t kWh-t

1. Kb. 460 millio
kWh-t

A vilagon jelenleg koriilbeliil hany energiatermeld
atomreaktor mitkodik?

1. Kb. 100 2. Kb. 450 X. Kb. 1000

Europdaban bol van legtobb energiatermeld atomreaktor?

1. Franciaorszag 2. Németorszag X. Nagy-Britannia

A vilag melyik orszagdban dllitanak el legtébb
villamos energidt atomeromiivekben?

1. Japin 2. Oroszorszag X. USA

FEvente dtlagosan mekkora dozisegyenériéket kapunk
a hattérsugarzasbol?

1. 2-3 mSv-et 2. 20-30 mSv-et X. 200-300 mSv-et
Kortilbeliil mekkora a radioaktiv sugdrzdasok kézvetlen batdsanak
kiiszobdozisa?

1. 2-3 mSv 2. 20-30 mSv X. 200-300 mSv

Hol nem haszndlnak a gyakorlatban nukledris technikat?

1. Elelmiszerek
tartositdsara

2. Gyobgyaszatban X. Novényvéds-

szereknél

A nuklearis vetélkedSk megrendezésére aprilis, majus
hoénapban kertil sor a PA Rt. T4jékoztato és Latogatd Koz-
pontja vendéglatasaban. Az tinnepélyes kiilsGségek, a ta-
nulok, tanirok megvendégelése, a gyGzteseknek jard
értékes targyjutalmak nagyban hozzdjarulnak a vetélkeds
sikeréhez.

Erdekességképpen megjegyzem, hogy a tanévzird ve-
télkeds még 2003-ban sem maradt el. Ugyanolyan vidim
hangulatban, kilenc iskola részvételével rendeztik meg
majus 16-dn, alig négy héttel a stlyos tizemzavar utan.
Abban az idében sokan még az atomerémd mellett htzo-
do 6-os fouton is félve haladtak gépkocsijukkal. Ez is
nyilvanval6 bizonyitéka az oktatasi kisérlet eredményes-
ségének, és annak, hogy a megalapozott szakmai ismere-
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tek segitenek lektzdeni az atomenergidtol valé6 megala-
pozatlan félelmeket még ilyen fiatal korban is.

Az év végi er6probak nem véletleniil viselik a vetélkeds
—nem pedig a tanulmanyi verseny — nevet. Ezzel is ki sze-
retnénk fejezni, hogy nem az irdsos vagy szamitdsos tudas-
felmérés a cél, hanem inkabb kviz jellegd, jatékos er6pro-
baroél van sz6, amely a tanulokkal szemben tobbiranya ko-
vetelményt tamaszt. A vetélkedd tobb fordulobol all, ame-
lyek lehetSleg mids-mas oldalrdl teszik probara a résztvevs-
ket. Igy megtaldlhatok benne gyors villimkérdések, felelet-
valasztos nukledris totd vagy sorkérdések, jatekos kereszt-
rejtvény-megfejtések. A vetélkedd fontos része az a fordu-
16, ahol a csapattagoknak a Litogatd Kozpont bemutatd
termében kell valamilyen informaciot megtalalniuk, és ar-
16l a vetélkedd helyszinén beszamolni. Ezzel a fordul6val a
tanulokat arra késztetjiik, hogy mar korabban, a felkészii-
lés soran latogassak a bemutatotermet, hasznos informaci-
okat gytijtsenek, és tdjékozodjanak a terem tematikus el-
rendezésében. Az 1. és 2. tabldzatban a 2003. évi vetélke-
dé forgatokonyve és az 1. fordulo kérdései lathatok.

A 2003. évi vetélkedon a kovetkezd iskolak szerepeltek: 1. Istvan
Szakkozépiskola (Paks-Birit6), Vak Bottyin Gimnazium (Paks), Mora
Ferenc Altalanos Iskola (Paks), Deik Ferenc Altalinos Iskola (Paks),
Hermann Ott6 Altalinos Iskola (Paks), Gerjeni Altalanos Iskola (Ger-
jen), Pusztahencsei Altalinos Iskola (Pusztahencse), Uszddi Altalanos
Iskola (Uszod), Kalocsai Belvarosi Altalanos Iskola (Kalocsa)

Az oktatasi kisérlet tapasztalatai, tivlatok

A Kkisérlet tapasztalatainak ismertetése el6tt idézzik a
Nobel-dijas Szent-Gyorgyi Albert szavait:

LAzzal a babondval is szakitanunk kell, hogy a gyer-
mek nem tekinthet be a tudomany legmodernebb ered-
ményeibe, és csupan az emberi tudds primitiv, maguk-
ban értelmetlen toredékei valok neki.”

A kisérlet bebizonyitotta, hogy Szent-Gyorgyi Albert-
nak igaza van. A tanulok képességei — amelyeket a téma
iranti érdeklédés is timogat — elegend6ek ahhoz, hogy a
nukledris alapismeretekkel mar az iskolai oktatds korabbi
szakaszaban megismerkedjenek. Igy id6ben lehet elkez-
deni a nuklearis muveltség elsajatitisinak hosszan tarto
folyamatat.

A tovabblépés mar nem olyan konnyd. Jo lenne felis-
merni a fizika tantervek készitSinek, és a fizikatanarok-
nak is, hogy csak Ggy léphetiink el6re a tantargyak ko-
zotti versenyben, ha a megviltozott korilményekhez
alkalmazkodva, modositott tananyagot tanitunk (egyel6-
re a rendelkezésre dllo, rank szabott 6rakeretben). Ha a
korszerdsitett tananyag az oktatisi berkekben pozitiv
visszhangra taldl és széles korben elfogadotta valik,
akkor talan tobb orat is kaphat a fizika a tantargyak ora-
keretversenyében. Igy bizhatnink abban, hogy a jové
polgarait az iskolai oktatis olyan pozitiv attitGddel bo-
csatja majd utjukra, amellyel batran vallalnak a nuklearis
energiatermelési alternativat — egyéb energiatermel6 al-
ternativak mellett —, és hinnének a nuklearis hulladékok
biztonsagos kezelhetGségében.

Talan egyszer sikertl ezeket a ma még utopianak tiné
célokat elérni. Addig pedig aprobb lépésekben kell elére
menni: j6 lenne példdul még tobb iskoldban kiprobilni a
nukledris alapismeretek tanitdsat. Ebben érdekeltté kelle-
ne tenni a fizikatanart, és talin mas szakos (foldrajz, bio-
logia, kornyezettan, kémia) tanarokat is. Keresniink kell
tovabbi hatékony modszereket a tananyag oktatdsara, a
pozitiv attitdd kialakitasara.

Irodalom

1. SzUcs JOZSEF: Atomokrol, sugdrzdsokrol, magenergidarol alapfokon
— Coménius Bt., Pécs, 1999

2. SzUCS JOZzSEF: Ismerkedés az atomi vildggal, kornyezetiink fizikai
sugarzasaival — Coménius Bt., Pécs, 1999

ORVOSI FIZIKA ES A KOZEPISKOLAI

MAGFIZIKA-OKTATAS

A fizika népszerisitése

Szinte kozhely mar, hogy az utdbbi idében sokat csok-
kent a fizika népszerlsége a kozépiskolikban. Ez vi-
lagjelenség, nem csak Magyarorszagon van igy. Egyre
tobb probalkozas van a tantargy régi presztizsének a
visszaallitasara. A fizika oktatasaval kapcsolatos hazai
és nemzetkozi konferencidkon az egyik leggyakrabban
elemzett probléma a fiatalok természettudomanyok
irdnti érdekl&désének csokkenése. A fizika megitélésé-
nek javitdsa érdekében természetesen a tandrok tehet-

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.
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NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

Mester Andras
Diésgy6ri Gimnazium, Miskolc

nek a legtobbet, hiszen 6k dllnak kozvetlen kapcsolat-
ban a tanulokkal.

A konferencidkon sok az Gj torekvés. A hagyoma-
nyos kisérleti bemutatok mellett egyre tobb, kisérleteket
demonstralé showmdtsort, népszerd témat targyald ldt-
vanyos prezentaciot lehet latni. A showmdtsorok és a
latvanyossag az eldadas stilusat érintik, a stilus mellett
azonban legalabb olyan fontos a tartalom is. Olyan té-
miknak kellene szoba kertilnitk a fizikaéran, amelyek
a mindennapi életbdl valok és igazan érdeklik a tanulo-
kat. Az a tapasztalatom, hogy a magfizikaval és az orvo-
si fizikaval kapcsolatos tertletek ilyenek, ezért az alab-
biakban néhany, ezekhez kapcsolodod 1épésrél szeret-
nék beszamolni.

FIZIKAI SZEMLE 2005/4



Orvosi fizika és magfizika az iskoldban

Néhany évvel ezel6tt kezembe kertlt egy nuklearis medi-
cinaval foglakoz6 tankonyv, amely oOtletet adott e tertilet
kozépiskolaban val6 targyalasira. A radioaktiv izotopok
alkalmazasa, az MRI (Magnetic Resonance Imaging =
migneses rezonanciatomogrifia) és a PET (pozitron-
emisszios tomografia) szinte mindenkit érdekel, de a gye-
rekek 4altalaban nagyon keveset tudnak rola.

Az orvosi fizika iskolai targyaldsa masokat is foglal-
koztat. Ezt igazolja, hogy a 2003-ban Hollandidban tar-
tott Physics on Stage 3 Nemzetkozi Fizikatanari Konfe-
rencian tobb el6adas hangzott el a témaval kapcsolat-
ban, valamint az is, hogy egy kilon mdhely is alakult az
orvosi fizika targyaldsara A radioaktivitdstol a képalko-
tasig cimmel. A mthelyt szervezd holland kollégak még
egy kiadvanyt is megjelentettek The Glass Patient (Az
atlatszo beteg) cimmel. Az sem volt véletlen, hogy a
Philips cég orvosi diagnosztikai eszkozoket mutatott be
a fizikatanaroknak.

A tovabbiakban — sajat példakon keresztiil — bemuta-
tom, hogy a magfizika egyes problémainak iskolai tar-
gyalasa hogyan valosulhat meg az orvosi alkalmazasok
segitségével. Illusztrilom, hogy milyen mélységig tudjuk
targyalni az egyes teriileteket. Nem térek ki azonban a
rontgen- és az ultrahangos diagnosztikara.

Erettségi kovetelmények magfizikibol

Miel6tt ratérnék az altalam végzett munkak ismertetésére,
emlékeztetek arra, hogy milyen érettségi kovetelmények
vannak jelenleg magfizikdbdl.

Az Oktatdsi Minisztérium honlapjan a kovetkezdk ol-
vashatok:

1.3.4 Nukledris kolcsonbatdas

Tantargyi ismeret és készség: Tudja jellemezni a nuk-
learis (erds) kolcsonhatdst (milyen objektumok kozott
1ép fel, hatotavolsdg, tivolsagfiiggés kvalitativ modon).

Kapcsolat: Milyen nuklearis folyamatok zajlanak le a
csillagok belsejében? o Mi a magfizid és a maghasadds?
e Milyen elényei és hatrdnyai vannak a kiilonb6z6 ener-
gianyerési médoknak (megijulé és nem megujuld ener-
giaforrasok)?

8.1 Elemi részek

8.1.1 Az elemi toltés

Tantargyi ismeret és készség: Ismerje az elektron, pro-
ton, neutron legfontosabb tulajdonsagait (toltés, tomegeik
egymashoz viszonyitott arinya). Ismertesse az ion fogal-
mat, és olyan jelenségeket, melyek ezzel magyarazhatok.

Kapcsolat: Hogyan bizonyithat6 az elektron és a pro-
ton léte? ® Az atom folépitése a Rutherford-modellben.

8.2.3 A mag szerkezete

Tantargyi ismeret és készség: Ismerje az atommag
osszetételét. o Tudja megkiilonboztetni a legfontosabb
magreakciokat (radioaktiv bomldsok, maghasadas,
magfazio). * Konkrét, felirt magreakciot tudjon beso-
rolni ezek kozé. o Ismerje a radioaktiv sugarzasok faj-
tait, fizikai jellemzdit, €lettani hatasait, tudjon példakat
mondani felhasznaldsukra. Ismerje a sugarvédelem
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alapjait. ® Ismerje az izotop fogalmat, tudjon példakat
mondani gyakorlati felhasznalasukra.

Kapcsolat: Mi torténik a csillagokban fejlédésiik ku-
lonb6z6 szakaszaiban? e Mi a mutagén és rakkeltS hatas
kovetkezménye?

Orvosi fizika és magfizika a fizikatanari
ankéton

2004 tavaszin egyike voltam a 47. Orszdgos Kozépiskolai
Fizikatandari Ankét és Eszkozkidallitds szervezGinek, igy
orommel vettem, hogy az altalam javasolt orvosi képal-
koto eljarasok bekeriiltek az akkreditdlt tovabbképzés
témai kozé. (Az orvosi alkalmazasok mellett sz6 volt
egyéb magfizikai témakrol is, példaul a paksi tizemzavar-
rol.) A visszajelzésekbdl gy tinik, hogy szerencsés volt
a valasztas.

A kovetkezd, magfizikidval kapcesolatos elGadisok
hangzottak el a 47. Fizikatanari Ankéton:

Vittay Pal (ORSD): A képalkoté diagnosztika legigére-
tesebb eszkoze, az MRI

Radnai Gyula (ELTE): Teller Ede és a magyar kézép-
iskola

Tron Lajos (DE PET Centrum): Pozitronemisszios to-
mogrdfia (PET)

Kerényi LaszIlo (Varosi TV Kht., Miskolc): Orvosi diag-
nosztikarol a Miskolci Televizioban

Ballai Ldszlo (OKKI-OSKD): Orvosi diagnosztikai su-
garforrdsok milszaki sugdrvédelme

Siikésd Csaba (BME): Magfizika és az Flet — a Szildrd
Leé Fizikaverseny nébany feladatanak tiikrében

Az egyéb programok is kapcsolodtak az orvosi fizika-
hoz, illetve a magfizikihoz:

Az érdekl6d6k meglatogathattak a Megyei Korhaz su-
garterapias intézetét, ahol megismerkedhettek a korszerd
terapias berendezésekkel (linedris gyorsitd, kobaltagyu,
tregi besugdrzas, szamitogépes besugirzastervezés).

Aszodi Attila (BME) nagy érdeklGdéssel kisért mdhely-
foglalkozast tartott a paksi izemzavarrol.

Sikeres volt a nukledris asztrofizikaval foglalkoz6 Az
elemek keletkezése cimid DVD (ATOMKI, Debrecen) be-
mutatdja egy mihelyfoglalkozas keretében.

Tehetséggondozd mihelyek

A 2003/2004 tanévben egy kozépiskolasok szamara indi-
tott tehetséggondozd muihely témajaul az orvosi fizikat
vélasztottam, amely lathatéan nagyon érdekelte a tanulo-
kat. A mthely tematikaja a kovetkez6 volt:
e Képalkoto eljarasok (10 6ra)

— Ultrahangos vizsgalati modszerek
Rontgendiagnosztika

— Komputertomografia

— Migneses rezonancia

— Pozitronemisszios tomografia
e Nukledris medicina (3 6ra)
e Sugarterapia (3 6ra)
e Korhazlatogatas (10 6ra)
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A kitizott oktatdsi célok az alabbiak voltak:

Az orvosi diagnosztikiban egyre tobb, az orvosok mun-
kajat segitd eszkoz jelenik meg. Ezek mindennapi életiink
részévé valtak, és az a tapasztalat, hogy a tanulok érdek-
16dnek a modern orvosi eszkozok irant. A cél az volt, hogy
a berendezések miikodésének fizikai alapjait ismerjék
meg a tanulok. A fenti témak feldolgozasival a modern fi-
zika szinte minden tertletét érintettiik. A korhazlatogata-
sok nagyon sokat segitettek az elméletben megtanult ala-
pok gyakorlati alkalmazasanak a megismerésében.

A 2004/2005 tanévben iskolank ismét elnyerte a tehet-
séggondoz6 mihely mikodtetésére kiirt palyazatot, ahol
a magfizikat valasztottam témakeént. Itt roviden ismét sz6
lesz az orvosi alkalmazasokrdl is. Témak:

e A radioaktivitds alapfogalmairdl kicsit részletesebben
Radioaktivitas az €l szervezetekben

Radioaktivitas az orvostudomanyban

Radioaktivitas kornyezeti hatasai

Radon és radonszennyezés

Radioaktiv kormeghatirozas

Maghasadas, magfizid

Atomreaktorok, reaktorbalesetek

Sugarvédelem

Egy kis részecskefizika, ismerkedés a CERN kutatasaival
Magtizikaval kapcsolatos feladatok megoldisa

Orvosi fizikai témak mint  alkalmazasi
példak” az iskolai fizikaoktatisban

Sajnos az Gj tantervekben csokkent a fizikadrdk szdma.
Ezért minden lehet6séget meg kell ragadnunk, hogy
olyan modon és olyan tertleteket érintve tanitsunk, hogy
az lekosse a tanulokat, és az elhangzottak meg is marad-

janak benniik. A fizikadrakon elhangzottakat a didkok
gyakran elvontnak, az élettdl tavolinak tekintik. Az orvosi
alkalmazasok ismertetésével nem kell eltérniink a tan-
anyagtol, mindossze annyit kell tenniink, hogy a tan-
anyag targyalasakor az egészségtigyben alkalmazott pél-
dakat emlitiink.

Néhany kiragadott otlet arra, hogy a kiilonboz6 orvosi
alkalmazasok ismertetése kapcsan a magfizika mely teri-
leteit érinthetjiik:

e A radioaktiv sugarak fajtai kozotti killonbség kivaldan
érzékeltethetd az izotopdiagnosztika és a sugarteripia
targyalasaval. Ennek kapcsan fel lehet hivni a figyelmet a
kis, kozepes €s nagy athatoloképességi sugirzasok, az
alfa-, béta- valamint a kis és nagy energiaju gamma-suga-
rak kozotti lényeges kilonbségekre.

e Tapasztalat, hogy a kiilonb6z6 kezelésekhez alkalma-
zott izotopokat konnyebben megjegyzik a didkok.

e A sugarterdpias kezelések jo példat adnak a gyorsitok
alkalmazésara.

¢ A magmagneses rezonancia (MRD) targyalasa lehet&sé-
get ad a magspin, a magneses momentum targyalasara.

e A PET emlitésekor kitérhetiink a mesterséges radioak-
tivitds, az antirészecskék (pozitron), a foton és az annihi-
laci6 fogalmara, de ennek kapcsan beszélhetiink a ciklot-
ronrdl is mint a pozitronkibocsaté izotopok elGallitasa-
nak legfontosabb eszkdzérdl.

Osszefoglalva, agy gondolom, hogy az orvosi fizika és az
orvosi muszerek a fizika érdekesebbé és vonzobbi téte-
lét segité példiaknak és alkalmazdsoknak szinte kimerit-
hetetlen tarhaza. Ezt a lehetSséget a jovében sokkal na-
gyobb mértékben és sokkal szélesebb korben ki kellene
hasznilnunk tanitvinyaink motiviciojara, és a fizika nép-
szerlségvesztésének megallitdsara.

A KOZEPISKOLAI FIZIKAOKTATAS PROBLEMAI

EGY FELMERES TUKREBEN

Magatdl értet6do, hogy a miiszaki tudomdnyok eredmé-
nyes tanulmanyozdasahoz elengedbetetlen az alapveto
fizikai térvényszeriiségek biztos tudasa. Napjainkban
azonban az egyszerii dllampolgari léthez is sziiksége-
sek bizonyos fizikai jellegii ismeretek. Ezért fontos a
tantargy kézoktatdasban elfoglalt helyzetét folyamatosan
nyomon kdévetni. A hazai felmérések szerint, sajnos, a
fizika egyike azoknak a tantargyaknak, amelyet a did-
kok legkevésbé szeretnek, sot, ez a tantdargy tekinthels a
természettudomadnyos mnevelés egyik legproblematiku-
sabb tertiletének [1, 2]. Ennek aldtamasztdsdara mula-
tunk be néhdany jellegzetességet az Oktatdsi Minisztéri-

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.
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Radnéti Katalin
ELTE, TTK, Féiskolai Fizika Tanszék

um megbizdasabol az Orszdagos Kozoktatdsi Intézet szer-
vezésében lebonyolitott, obszervicios munka részeként
elvégzett kézépiskolai felmérés eredmeényeibol.

A mintavétel

A tantargyi obszervacids munkdlatok folytatdsaként 2003
szeptemberében kérdGives adatgyujtést végeztiink két-
szaz, kilonbozs tipust (hat- és nyolcosztalyos gimnazi-
um, négyosztalyos gimnazium, szakkozépiskola és szak-
iskola) kozépiskola bevonasaval az orszig minden taja-
rol. Osszesen 155 iskola véleménye érkezett vissza. A
korabban, 2002-ben tortént, altalanos iskolai tanarok
kozott készitett hasonlo jellegl felmérésben 152 kolléga

FIZIKAI SZEMLE 2005/4



,Véleménye szerint mennyire tartjaik fontosnak a fizikat?”

Megjegyezziikk, hogy a tantargyi
megitélés minden tantirgy esetében
romlik, de mértékikben eltérnek egy-

1. tablazat

Osszes tantargy

Bsszes tantargy mastol. A fizika esetében ez a romlds

dltalanos iskola atlaga az kozépiskola atlaga a dramainak nevezhetd, hiszen mar eleve
altalanos iskoldban kozépiskolakban is rosszul kezd, és sajnos még abbdl is
s7iilSk 328+0.73 353 2.9240.71 334 sikeril]l visszaesni. Ez a tendencia csak
akkor fordulhatna meg, ha a kdvetkez6
gyerekek 3,23+0,70 3,60 2,64%+0,73 317

vilaszait elemeztiik, amelyrél a tavalyi évben adtunk
rovid Osszefoglalast [2]. Jelen tanulmanyban tobbszor
hivatkozunk majd ezen adatgydjtésiink eredményeire is,
illetve felhaszniljuk ezeket a kozépiskolai felméréssel
valo Osszehasonlitisra. A kérdések két csoportra osztha-
tok: az els6 kérdéscsoportot — szaktargyatol fliggetlentil —
minden tanarnak feltettik, a masodik kérdéscsoportot
csak a fizikat tanito tanarok kaptak.

A tantdrgyat éré kihivasok

A korabbi, altalanos iskolai felméréshez hasonloéan a ko-
zépiskolai tanarokat is megkérdeztik arrél, hogy vélemé-
nylk szerint a sziilk és a gyerekek mennyire tarthatjak
fontosnak az altaluk tanitott targyat. Az értékelést otfoko-
zata skalan kértik. A fizikdra vonatkoz6 eredményeket —
Osszehasonlitva a korabbi, altalanos iskolai felmérés
eredményeivel — az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Jol megfigyelhetS, hogy (a tandrok véleménye szerint)
mind a kozépiskolasok sziilei, mind pedig maguk a gyere-
kek kevéshé tartjak fontosnak a fizikat a kozépiskoldban,
mint az altalanos iskolaban. Az eltérések szignifikinsak.
Erdekes megjegyezni, hogy nem volt olyan tanir, aki 4gy
gondolta volna, hogy a tanitvinyai ,nagyon fontos”-nak
tartanak a fizikat, vagyis nem szerepelt 5-0s valasz!

Az is észrevehetd, hogy a tantargy megitélése a gyere-
keknél erételjesebben romlik, mint a sztil6knél. Ez pedig
kedvezétlen tendenciat jelez a tantargy jovéjére. Szdmi-
tani lebet tebat arra, hogy a késoébbiekben a mostani
kozépiskoldsok gyerekei esetleg még kevésbé fogjik ked-
velni a fizikat.

1. dbra. A fizikatanarok altal értékelt tanul6i produktumok
4,5 7
4,0
3,5 1
3,0
2,5 1
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

fontossag

dolgozat, ropdolgozat
szobeli felelet

hazi dolgozat

teszt

egyéb

gyakorlati produktum
szamitogépes feladat

projektmunka-produktum
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években a fizika mint iskolai tantargy
Jelentds meguijuldson menne dat!

Didaktikai, modszertani vonatkozasok

A kollégiknal arrdl is érdekldtink, hogy ordikon milyen
gyakran alkalmaznak kilonb6z6 munkaformakat. Az ered-
mények alapjan megallapithatjuk, hogy nagy résziik igen
ritkan alkalmaz korszerii munkaformdkat. A csoportmun-
kat 81%-uk soha vagy legfeljebb néha alkalmazza. Az is
lathat6, hogy a kozépiskolai tanarok még az altalanos isko-
lai kollégaknal is gyakrabban alkalmazzik a frontalis ora-
vezetést és ritkdbban a kiilonboz6 kollektiv munkaforma-
kat. Viszont szignifikdnsan tobbet foglalkoztatjak a tanulo-
kat kiilonboz6, onalléan megoldhato feladatokkal.

A fizikatandrok dltal értékelt tanuloi produktumok

Kivancsiak voltunk arra is, hogy a tanarok milyen jellegi
tanuléi produktumokat értékelnek. A valaszokbol (7.
abra) a hagyomanyos értékelési formak talsalya latszik,
a kilonbozd dolgozatok, majd a szobeli felelet. Az 6nallo
feladatmegoldasok, esetleg hazi dolgozatok szerepe ki-
sebb, és jelentGsen elmaradnak a lehet&ségektdl a kulon-
boz6 gyakorlati produktumok értékelései. Pedig a fizika
esetében ezekre lenne lehetSség, sét ezek kifejezetten
sziikkségesek egy-egy gyakorlati téma, példaul kisérlet
feldolgozasa soran. Sok olyan gyerek van, akik esetleg
nehezen tudnak széban vagy irisban megnyilatkozni, de
remek gyakorlati érzékiik van kisérletezésnél, vagy vala-
milyen produktum otthoni eléallitisa soran. Ne gondol-
juk azt, hogy ezekkel a tevékenységekkel nem tanul a
gyerek! S6t, a fizika kifejezetten olyan tudominy, ahol az
elméleti meggondolasoknak éppen a gyakorlati vonatko-
zasok esetében van jelentésége. Az ilyen, inkabb gyakor-
lati érzékkel, mint verbalis képességekkel rendelkezd
tanulokat ennek elismerésével lehetne motivalni a fizika
tanuldsa irint. Az iskolaztatas ideje alatti sikerélmények
meghatarozoak lehetnek abban, hogy felnéttként miként
viszonyul majd az egyes tertiletekhez (pl. a természettu-
domanyokhoz), illetve hogy felnéttként is hajlandé lesz-e
— sziikség esetén — visszaiilni az iskolapadba.

Az eddigiekben a kérd6iv azon részét elemeztiik, ahol
a kérdések szaktol fuggetlenil, minden tandr szamara,
azonosak voltak. A kérdGiven szerepeltek olyan kérdések
is, amelyeket kizarolag fizikatanaroknak tettiink fel. Az
osszehasonlithatésig miatt ugyanazokat a kérdéseket
hasznaltuk, mint a korabbi, altalanos iskolai felmérésben.
A kovetkezGkben ezekre a kérdésekre adott vilaszok
elemzése olvashatd. Az el6zGektdl eltérGen itt nem 5 fo-
kozata skalan kellett valaszolni, hanem 10 fokozatan. A

149



[ altalanos iskola
[l kozépiskola

7 =
6 —
5—
4_
3_
2_
1_
O_

ismeretek szerzése

matematika
természettudomanyos targyak
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technika, informatika

TV-, radidmiisorok

Ujsag, folyodirat

mozi, vided

torténelem, nyelv, irodalom

2. dbra. A tanulok mashonnan szerzett ismereteinek felhasznaldsa

kovetkezd harom kérdéssorra adott valaszokat tanulma-
nyozva azt lehet mondani, hogy a tanarok 8, 9, illetve 10
értékeket irtak be, amikor a valaszlehetGséggel szinte tel-
jes mértékben egyetértenek. ,Kozepes” egyetértést, 5, 6
osztalyzat jellemez, mig az 5 alatti értékek esetében gya-
korlatilag elutasitjak az dltalunk megfogalmazott valaszt.

A tanulok mashonnan szerzett ismereteinek
felhasznalasa

Ebben a kérdésben arra voltunk kivancsiak, hogy a tanu-
16k mely tertletekrSl hoznak magukkal olyan ismereteket,
amelyeket a fizika tantargy tanulasa soran fel tudnak hasz-
nalni. Ez azért fontos, mivel a gyerekek nem csak az isko-

3. dbra. Kiilonbozs tevékenységek fontossiaga

tevékenység fontossaga

kornyezeti problémak
tanulok elképzelései
realis tudomanykép
tanari kisérletezés
tanuloi kisérletezés
koordinacio
feladatok megoldasa
korrepetalas

hétkoznapi gondok megbeszélése

150

érettségi-/felvételire felkészités

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

laban tanulnak. Jo, s6t kifejezetten fontos, ha a mashon-
nan szarmazo ismereteket az iskola a gyerekek szimara
megfeleld helyen beépiti, felhasznilja, sét, sok esetben
pontositja, rendszerbe foglalja azokat. A valaszok sajnos
nem tlnnek tal biztatonak (2. dbra). A kozépiskolai érté-
kek altaldban alacsonyabbak az altalanos iskolai tandrok
valaszértékeinél. Az eltérések szignifikinsak, kivéve az
,Ujsag, folyoirat” és a ,mozi, vided” esetét, amelyek mind-
két esetben nagyon alacsonynak mondhatok.

A hat- és nyolcosztalyos gimndziumok esetében a
technika és informatika tantidrgyban tanult ismereteket
szignifikdnsan alacsonyabb mértékben alkalmazzak az
oktatbmunka soran: 4,70+1,73. Az Gjsagok, folyoiratok
adta lehetGségeket pedig a szakiskolai kollégak hasznal-
jak ki szignifikdnsan alacsonyabb mértékben: 3,31£2,30.

Kilonboz6 tevékenységek fontossiga

Orvendetes latni (3. dbra), hogy a kozépiskolai kollégik
mennyire fontosnak tartjdk dltalanossagban az altalunk
felsorolt szempontokat (nincs 5 alatti atlag), bar itt is el-
mondhato, hogy éltaldban alacsonyabb atlagok sziilettek,
mint az dltalanos iskolai tanarok esetében. Komoly, szig-
nifikans eltérés van a tanulmanyi versenyekre valo felké-
szités fontossiginak megitélésében. Ezt a feladatot a ko-
zépiskoldban tanit6 kollégik dltalaban nem tartjak igazan
fontos feladatnak.'

Eddig azt gondoltuk, bogy a tebetséggondozas terti-
lete rendben van annak ellenére, hogy a fizika tantargy-
gyal, annak megitélésével komoly problémidk vannak.
Ez silyos probléma, mely eddig nem igazan latszott
ilyen nagynak. Az orszagban sok helyi és orszagos ver-
seny van, de Ggy latszik, a tanarok energidjabol alig te-
lik a versenyfelkészitésre.

Szignifikins eltérés van a
tanuloi  kisérletezés fontossi-
ganak megitélésében is. A ko-
zépiskolai kollégik szerint ez
nem olyan fontos (). A szdmi-
t0gép haszndlata is kiugroan
alacsony értéket mutat, ami az
altalanos iskolai kollégak véle-
ményével gyakorlatilag azonos,
s nincs szignifikans kiilonbség a
megitélésben.

A feladatok megolddsdt érde-
kes modon az 4ltalanos iskolai
kollégak szignifikinsan fonto-
sabbnak tartjdk. A fizika és a
tobbi tantargy koordinicidja is

[ altalanos iskola
M kozépiskola

5z g ' g 1 az dlaldnos iskolai tandroknal

5 9] 5 = oo

2 Z 8 = tdnik fontosabbnak.

= > = 3

= E =

= =

= g gcz ! Kivételt képeznek a hat- és nyolc-

8 e osztilyos gimndziumban tanitok. Az &

= atlaguk 6,96£1,71, mely szignifikansan
P nagyobb az atlaghoz viszonyitva, bar

valéjaban ez sem magas. Még ez is
kicsit alacsonyabb az altalanos iskolai
kollégiakéhoz képest, de ez az eltérés
nem szignifikins kiillonbség.
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népszeriitlenségi ok

nehéz

tanar személyisége

sziil6i viszonyulas

sok, elvont gondolat
mindennapokban hasznos
nincs ido6 a kisérletezésre
matematikai alaptudas
kisérleti eszk6zok

sok a tananyag

sok és nehéz szamolas
globalis problémak

4. abra. A népszeritlenség lehetséges okai

A népszerttlenség lehetséges okai

Kérdéstinkben azt firtattuk, hogy a felsorolt lehet&ségeket
milyen mértékben teszik felelGssé a tanarok a fizika tan-
targy népszerttlenségéért (4. dbra). Elmondhat6, hogy e
kérdés megitélésében a legkevésbé egységes a tandrok
véleménye, itt a legnagyobbak a szordsértékek. Néhany
érdekes ellentmondasra is fény dertl az adatok elemzése-
kor. A kozos rész hasonld jellegl kérdésére 47,7%-ban azt
vilaszoltdk a tandrok, hogy a legnagyobb probléma az
id6hiany. Itt viszont nem tartjdk soknak a tananyagot
(5,7013,06), bar itt is elég nagy a valaszok szordsa.

Sokan gondoljak, hogy fontos a tanir személyisége, a
szUl6k viszonyuldsa a tantirgyhoz. Ugyanakkor nem gon-
doljak, az altalanos iskolai tanarokkal egyetértésben, hogy
a fizika valoban nehéz tantargy (6,61£2,62).

Abban sem értenek velem egyet a kollégak, hogy a fi-
zika sok elvont gondolatot tartalmaz (5,84%2,62), sét szig-
nifikdnsan alacsonyabb valaszok sziilettek, mint az altala-
nos iskolai tanirok esetében. Azt sem gondoljak, hogy
sok a nehéz szamolasos feladat, és legkevésbé sem gon-
doljak, hogy nehéz jo jegyeket szerezni (3,67£2,19). Ez
ugyancsak szignifikinsan alacsonyabb érték az altalanos
iskolai kollégakénal. Ebben a kérdésben a kollégik 20%-a
egyaltalan nem ért velem egyet, mivel az 1-et jelolte meg.

Szignifikinsan magasabb értékek szilettek viszont a
kisérletezés lehetGségeivel kapcsolatban, a gyerekek ma-
tematikai alaptudasinak megitélésében és a mindennapi
életben val6 haszndlhatosag tekintetében.

A tandrok valaszait elemezve lathato, hogy szerintiik a
Sfizika tantargy igy jo, abogy van. Azzal az allitassal, hogy
a fizika tantargy nem eléggé korszerd, a kollégik 20%-a
egyaltalan nem ért egyet, az 1-et jelolte meg. A kisérlete-
zéshez sziikséges feltételeket sem itélik tal rossznak, bar a
szoras elég nagy. Ugyanakkor a tanarok is tudjak, hogy a
fizika népszerttlen, hiszen a tantargy fontossagat firtatd
kérdéstinkre Gk valaszoltik azt, hogy a gyerekek szerint
nem fontos tantirgy. Mi lehet ezen ellentmondas oka?

A FIZKA TANITASA

[ altalanos iskola

1 A fizikatanar valoszintleg
[l kozépiskola

mar diak kordban is szerette és
értette a fizikat. Igy nem tudja
elképzelni, hogy azon mit nem
lehet érteni. SGt, az is lehetsé-
ges, hogy sokuknak éppen a
torténelem, az irodalom ment
nehezebben, és éppen a mate-
matikat és a fizikat érezte job-
ban megfoghatobbnak, objekti-
vebbnek. Latnunk kell azonban,
hogy az emberek jelentds része

L nem igy gondolkodik. Kony-
nyebb szimukra olyan dolgok-
6l beszélni, amelyek nem igé-
nyelnek a természettudomanyra
jellemzé logikus, vildgos és pon-
tos gondolkoddsmodot.

A fizikai problémak megol-
dédsa tobblépéses gondolkodast
kivan. Az ismeretek alkalmazasi
fazisaban a feladatok konkrét

kérdésétdl eldszor el kell jutni a formdlis szinten megfo-
galmazott torvényszerlséghez. Majd ezt elemezve meg
kell keresni a kapcsolatot a feladatban szerepls tények-
kel. Végul vissza kell térni a konkrét szintre, hogy vila-
szolni tudjanak a feltett kérdésre. A gyereknek tehat
tobbszor kell valtania a gondolkodasi miveletek szintjei
kozott. Valoszintleg segithet az, ha ezeket a valtasokat a
tanarok megbeszélik a tanuldkkal, igy tudatositva azokat,
mintegy metakognitiv tudasrendszert 1étrehozva.

A fizikai jelenségekkel kapcsolatban — iskolan kiviili for-
rasokbdl — a tanulok szamtalan félreértelmezéssel talalkoz-
hatnak, illetve magaban az oktatasi folyamatban is alakul-
hatnak ki tévképzeteik. Ezeket a tandrok a frontilis feldol-
gozas kozben valoszindleg észre sem veszik [4]. Csak any-
nyit tapasztalnak, hogy hidba irattdk meg szerintiik ,a vilag
legkdnnyebb dolgozatat”, a gyerekek mégis gyenge ered-
ményeket értek el. Majd elkezdik a kovetkez$ anyagrész
tanitasat, s ezzel sok tanul6 lemaradasat tovabb halmozzak.

A probléman sokat segitene, ha a tanarok gyakrabban
alkalmaznak a kollektiv munkaformdk kilonbozé lehets-
ségeit. Amikor az egyes csoportokhoz odamennek és be-
lehallgatnak a csoportmegbeszélésekbe, sok félreértelme-
zésre, megértési nehézségre ra lehet bukkanni, amelyeket
azutan kozosen, frontilis moédon ismét at kell beszélni.

A fent emlitett ellentmondas és annak az itt vazolt va-
16szind okai azt mutatjak, hogy a fizikatanar-tirsadalom-
nak komoly modszertani megtjulasra is sziiksége lenne.

szakterem

régen sem szerették
nehezek a dolgozatok
nem jok a tankényvek
nem elég korszerii

Irodalom
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VELEMENYEK

PROMETHEUSZ MEGMAGYARAZZA

— gondolatok a kozvélemény felelGs tajékoztatasirdl

Ezen a forumon aligha kell bizonygatni az atomenergia
hasznossagat. Mas a helyzet a tirsadalommal, vagy egy-
szertibben szolva, a ,laikus”, a nem hozzaérté emberek-
kel. Nekik igenis bizonyitékokat kell felsorakoztatnunk,
tObbszor ismételve, szorongd kérdéseikre mindig tisztes-
séggel vilaszolva kell magyaraznunk. Marpedig ne feled-
jik, valamiképpen mindnyajan laikusok vagyunk, hiszen
osszes tudasunk, hozziértésiink csak nagyon kis szeletét
birtokoljuk mélyebben. Emellett az ismeretek talin 30—
40%-ahoz konyitunk is, a tobbiben azonban teljesen tu-
datlanok vagyunk. Egy, a nuklearis technikiban mélyen
jaratos szakértS példaul valoszintleg igen keveset tud a
hettitak birodalmarél, a Ming-dinasztia koranak kézm-
leir6l. De legalabb — tobbnyire — hallott rola. Csakhogy
ezen kivll még rengeteg olyan ismeret létezik, amirdl —
minden bizonnyal — val6ban semmit sem tudunk.

Hogyan varhatjuk el a nalunk kevésbé tanult, nemhogy
egyetemet nem végzett, hanem az altaldnos iskolaban
tanultakat is mar rég elfelejts emberektdl, vagy akar a ma-
gasabb szinten képzettektdl, akik éppenséggel bolcsésze-
tet, esetleg zenét tanultak — vagyis a tirsadalom dontd
részét kitevs emberektSl — hogy megeértsék, az atomtech-
nika tobb elényt jelent szimukra, mint amennyi veszélyt.

Természetesen hordoz veszélyeket is. Ugyanigy, mint
a tudas, féleg a technika minden dga, amit az emberiség
hasznal. Igaza volt Zeusznak, amikor a lazadé Prométhe-
uszt oly szornylségesen biintette azért, hogy ellopta a tii-
zet az istenektdl. Igaza volt, hiszen a tiz nemcsak melegit
maga korll, nemcsak izesre stti az elejtett allat hasat, ha-
nem — szabadjira engedve — kegyetlenul pusztit. A tdz ha-
talom is — a kivalasztottak, az istenek hatalma volt —, akar-
csak a nagyhatalmaké az atombomba, a békés céli atom-
energia szornylséges testvére. A tz csihol6iként — mo-
dern Prométheuszként — a nukledris technika szakembe-
reinek kell tehdt megértetniiik, jol érthetGen és egyszerd-
en, de nem primitiven, a laikus szimara is el- és befogad-
hatéan, hogy ez a tliz, az atomenergia biztonsagos, és
még a hamuja és salakja — a sugarz6 hulladékok — sem
hordoz kozvetlen veszélyeket, mert jol kezelhetd és tarol-
hat6. Ehhez meg kell tanulnunk, hogy ismereteinket jol
megfogalmazva kozvetitstik a tirsadalomhoz, vagyis meg
kell tanulnunk (koz)érthetSen irni, beszélni, érvelni.

A magyar tarsadalom jozanul és értelmesen viselkedik
az atomtechnika tigyében. Tobb oka lehet ennek. Egy-
részt, a mi kicsinyke orszagunk, hal’ istennek nem része-
se, tettestarsa az atombomba létrehozasanak — legfeljebb

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.
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Szentgyobrgyi Zsuzsa
a Magyar Mérnok Akadémia tagja

csak kozvetve, meglehetSsen attételesen. A Los Alamos-
ban ligyk6ds marslakokra — Neumannra, Karmanra, Szi-
lardra, az ifja Tellerre meg még azokra a magyarokra,
akik a masodik-harmadik vonalban dolgoztak ott — inkabb
biiszkék vagyunk, és nem tettestarsakként tekintlink ra-
juk. Masrészt, a korabbi magyar oktatasi rendszert dicsér-
hetjik, amely nagy hangsulyt fektetett a természettudoma-
nyokra, s ezaltal megtanitott gondolkodni, tényekre, folya-
matokra figyelni, és a problémakat megoldani. A most é1§
id6sebb és kozépkori nemzedék ilyen oktatast-nevelést
kapott. Most éppen ezt az oktatdsi rendszert — kiilondsen
a felsGoktatast — késziilnek szétrombolni nagyon ,moder-
nil” gondolkodo, nagyokos politikusok. A fizikaoktatas
visszaszoritasa az altalanos- és kozépiskolakban félelme-
tes jelzés, amely hossza idSkre kihatdan teszi tonkre a
magyar tarsadalom tudasat, alkalmazkodasat a folyamato-
san és gyorsan valtozo technikahoz.

Mérnokként tényekre, mérési adatokra szeretek ta-
maszkodni ahhoz, hogy kijelentéseket tehessek. Nos, a
magyarok jozansigit mérésekkel is bizonyitani lehet. A
Paksi Atomerémd Rt. évente ad meghizast professzionilis
kozvélemény-kutatd cégeknek. Nagyon tanulsagos, hogy
a magyar tirsadalom szerkezetét adekvatan tikrozé tobb
mint ezer megkérdezett mennyire jozan valaszokat adott.
Példaul a dont6 tobbség, haromnegyeduk, egyetért azzal,
hogy Magyarorszagon mikodik atomerémd. Fontos tény,
hogy tavaly juniusban, tehat alig egy-két honappal a dra-
mai Uzemzavar utdn is mindossze két szazalékkal esett
vissza a tamogatok aranya. Pedig lehetett volna nagyobb
is a visszaesés annak tiikrében, hogy az elsé napokban
milyen zavarosan és megkésve tijékoztattik a kozvéle-
ményt. A magyar tarsadalomnak az atomenergia hasznos-
sagarol vallott hatarozott meggy6z6désében benne rejlik
az el6z6 évek kivalo public relation munkdja. Hasonlo-
képpen a jo tajékoztatas beérG gyiimolcese, hogy a meg-
kérdezettek fele tamogatnd Gj atomerémuvi blokk épité-
sét a mar meglévék mellé, és csak 38% ellenzi azt.

A j6 tajékoztatas véleményformalo erejét mutatjak mas
felmérések is, egyebek kozott az EU ,régi” tagorszagai-
ban. A sugarz6 hulladékok kezelése, elhelyezése, bizton-
sdga taldn a legkényesebb része az atomenergia elfoga-
dottsaganak. Arra a kérdésre, hogy ha ezek biztonsago-
san megoldottak, meghagyni-e opcioként az EU-ban a
nukledris energiatermelést, a finnek kétharmada valaszolt
egyetértéen, mig a spanyoloknak csupan egyharmada. A
tajékozottsag jol korreldl ezzel a véleménykiilonbséggel:
mig a finnek mintegy 40%-a érzi magit nagyon vagy
eléggé jol informaltnak a radioaktiv hulladékokat illets-
en, a spanyolokndl mindossze 12% kortl jar ez az arany,
és az utdbbiak csaknem 85%-a nem eléggé, sét kifejezet-
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ten nem informaltnak tartja magat. Vegylk észre, hogy
még a finneknél is akad tennivald, hiszen 42%-uk nem
érzi magit eléggé informiltnak.

Van azonban a tajékoztatasnak egy masik, sajnos igen-
csak gyenge oldala is. Ez a média magatartasa, hozzaalla-
sa. Keserves sajat tapasztalatom alapjan allithatom, na-
gyon nehéz, nemegyszer lehetetlen az atomenergia hasz-
nossagat, vagy a radioaktiv hulladékok biztonsagos keze-
lését jozanul taglalo irdst elhelyezni. A tavalyi paksi izem-
zavar sokszoros publicitist kapott az olyan elemzésekhez
képest, amelyek példaul a légkodrszennyezés szempontja-
bol fontos alternativaként targyaljak az atom- vagy a viz-
energidt. Belitom, az nem hir, ha valaki szereti sziileit,
latogatja Sket, gondoskodik roluk. Ellenben, ha kutyadl-
ban tartja apjat, egybdl raugrik a sajté valamennyi 4ga.
Ebben a negativ magatartisban nyilvinvaléan szerepet
jatszik az, hogy a média vezetSi gy gondoljak, az eladha-
tosagot, a nézettséget a szenzacio allando hajszolasa emeli
meg. Vonakodasukat erGsiti az a tény, hogy a szerkeszt6k
java része bolcsész ,szarmazék”, tobbnyire annak is az
intoleransan radikalis része, akik fennen buszkélkednek
természettudomanyos muveletlenségiikkel.

A média mellett sz6lni kell még a tarsadalmat befolya-
sol6 masik lényeges szerepl6rdl, a kozhatalmat megteste-
sit6 kormdanyrol és a parlamentrdl. Az idézett felmérés
szerint a vilaszadok dontS tobbsége, 85%-a vélte tgy —
alig egy-két honappal a paksi tizemzavar utin (2003 jani-
usaban) —, hogy a kormanynak feladatai vannak az elha-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

ritasaban. Egyébként is, a kormanyt felelGsnek tartjak a
nuklearis technika ellendrzésében (83%) és — érdekes
modon — a tdjékoztatasban is (2003/2004: rendre, 63 és
68%). Kiilonosen figyelemre mélto az, hogy a tarsadalmat
leképezd valaszadok az ellenzéket sem mentik fol a fele-
16sség alol, ugyanis jelentékeny résziik véli ugy, hogy az
ellenzéknek tamogatniakell a kormanyt a zavarelharitas-
ban, illetve megfelel6 moédon figyelmeztetnie kell.

De ne csak a sotét oldalrdl, a gondokrol szoljak. Na-
gyon lényeges, tisztességes torekvések tapasztalhatok a
tajékoztatasban mind az atomerémd, mind a nuklearis
hulladék kezeléséért felelGs tarsasag részérdl. Ellenérzé
tarsadalmi testiiletek kapnak folyamatosan informacio-
kat, latogatokozpontok, bemutatoparkok tarjak ki a ka-
pukat az érdekl6ddk szamara. Ingyenes lapokban ismer-
kedhetnek a régio6 lakosai a legijabb eseményekkel, el-
képzelésekkel, tervekkel. Nem meglepd, hogy éppen a
kozvetlentl szomszédos térségek lakoi a leginkabb elfo-
gadok, hiszen 6k a legtajékozottabbak, és amellett nekik
hoz munkalehet&ségeket is a nuklearis technika.

A sztori végtl is hepienddel zarul. Héraklész megsza-
baditja az emberiség jotevgjét, a boles titint a majat csip-
kedd saskeselyttol, leszedi 6t a Kaukazus sziklajarol. Az
emberek immdr batran, szabadon hasznalhatjak a melegi-
t6-vilagitd, de egyuttal rettenetes pusztitisra is képes tii-
zet. A tlz csiholdinak azota is fontos kotelességlik, hogy
alland6 magyarazattal szolgaljanak a tobbieknek, mit ad
nekik a megszeliditett tlz, és miként kell vele banni.

AZ ATOMMAGTOL A KONNEKTORIG

Az 1980-as években bukkant fel Németorszighan egy
matrica: ,Pokolba az eromiivekkel, nalunk az dram a
konnetktorbol jon!” Az ironikus szoveggel a matrica készi-
tGje az er6muvek ellen tiltakozokat szerette volna gon-
dolkodasra késztetni. Gyakran elSfordul, hogy szinte
magatol értet6dének veszink olyan dolgokat, amelyek
mogott a modern tudomany eredményei és hatalmas mu-
szaki—technikai hattér all. Ezek kozé tartozik a villamos
energia. Az idézett matrica egyik Gizenete éppen az, hogy
a villamos energia nem energiaforrds, hanem energiabhor-
doz6. Ahhoz, hogy ,iram j6jjon a konnektorbol”, az
energidt valamilyen primer energiaforrasbol el§ kell alli-
tani, villamos energiava kell alakitani, ezutan viszonylag
egyszerl eszkozokkel és kis veszteséggel tovabbitani kell
a felhasznalas helyére.

Itt alljunk meg egy pillanatra! EIS kell allitani? De hi-
szen az iskolaban tanultuk az energiamegmaradas tételét,
és azt hogy orokmozgok — energiaforras nélkil mikods
gépek — nem léteznek! Es mi is az a fogalom, hogy ,ener-
giaforras™ Van valami, ami csak Ggy, magatol energiat
ad? A fizika arra tanit minket, hogy az energiat csak a
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ktlonbozs formai” kozott lehet oda-vissza alakitgatni
(mechanikai, potencialis, kémiai, belsé energia, hé for-
mdjaban kozolt energia stb.). Amikor tehat energiaforras-
ként hasznalunk egy anyagot, akkor abbol a benne mar
valamilyen formaban tirolt energidt ravasz trikkokkel
mas, altalunk hasznalhat6 formara — példaul hévé, vagy
villamos energiava — alakitjuk.

Fosszilis energia

Napjaink legfontosabb energiaforrasai kozé tartozik a ké-
szén, a kGolaj és a foldgaz, amelyeket kozos néven fosszi-
lis energiaforrasoknak hivunk. Ezek az anyagok sok millio
évvel ezel6tt élt él6lényekbdl keletkeztek, amelyek a Nap
energidjat hasznaltak fel testik felépitésére, mikozben
szén-dioxidbdl és vizbdl magasabb energiatartalma szer-
ves vegylleteket allitottak el6. Amikor tehat a szenet, fold-
gazt, kéolajat (vagy annak szarmazékait) elégetjik, tulaj-
donképpen azt az energiat nyerjik vissza, amelyet a Nap
sugarzott le a Foldre sok millié évvel ezel6tt.



«— ~2 milli6 tonna

szér?—v «— ~1,3 millié tonna
olaj — (10 milli6 hordé)
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1. dbra. Ugyanannyi energia megtermeléséhez szikséges szén, olaj és
urdn

A Fold a jelenlegi fosszilis tiizelGanyag-készletét
szazmillio évekig gydjtogette. Ennek nagybani kiterme-
lése és felhaszndlasa a XIX. szdzadban kezdddott el.
Otszdz év milva azonban mir nem lesz ipari méretek-
ben hasznilhat6 fosszilis tizelGanyag, még a legopti-
mistabb becslések szerint sem. Amit tehat a Fold szaz-
milli6 évekig gytjtogetett, azt a civilizacio millidszor
gyorsabban, néhany szaz év alatt elhasznalja. Egy masik
veszélyre is gondolnunk kell. A fosszilis tiizelGanyagok
elégetésével nemcsak az energiat nyerjlik vissza, hanem
a milli6 évek alatt az atmoszférabol kivont széndioxidot
is sziikségszerlen visszaeresztjik — ugyancsak millio-
szor gyorsabban — az atmoszfériba. Ez jelentGsen mo-
dositja a légkor Osszetételét, és liveghdzhatast okoz. A
néhiny szdz év olyan rovid id6 a Fold torténetében,
hogy ilyen gyors valtozdshoz a Fold érzékeny egyensu-
lyokon alapulé rendszerei nem tudnak alkalmazkodni,
és ez klimakatasztrofahoz vezethet.

Atomenergia

A Fold anyaga négy és félmilliard évvel ezelStt szuperno-
va-robbanasban keletkezett. Ebben a hatalmas energiakat
felszabadit6 csillagkatasztrofaban olyan atommagok is
letrejottek, amelyekben a protonok és a neutronok
magas energiaszintekre szorultak. Ezek kozott vannak
olyanok is, amelyeket a magerGk még éppen Ossze tud-
tak tartani, ezért évmilliardok alatt sem bomlottak el. A
Foldon természetes dllapotban taldlhatdé legnehezebb
elem, az uran atommagjiban van a legtobb proton és a
legtobb neutron, ezért ott szorult a legtobb részecske
magas energiaszintre. Az atomreaktorokban ezeket a
nagy atommagokat hasitjuk szét kisebb részekre. A mag-
hasadas utan létrejott kisebb atommagokban a protonok
és a neutronok alacsonyabb energidja allapotba kertl-
nek, és igy az uranatommagba szorult csillagenergia egy
részét visszanyerjik. Amikor tehat az urant haszniljuk
energiaforrasként, tulajdonképpen a Fold anyagat létre-
hoz6 szupernéva-robbanas energiamorzsdit hasznositjuk.

Maghasadais és strd energia

Az atomreaktorban az energiatermelés alapfolyamata a
maghasadas. Ennek sordn két kisebb atommag és né-
hiny szabad neutron is keletkezik, valamint sok energia
szabadul fel.

Egyetlen ilyen folyamat sokmillioszor annyi energiat
ad, mint egyetlen szénatom ,elégetése”. Ez azt jelenti,
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hogy ugyanannyi energia megtermeléséhez sokmillio-
szor kevesebb urdnra van sziikkség, mint szénre. Azaz
néhany gramm uranbdl el6 tudjuk allitani azt az ener-
giat, amelyhez egyébként tobb tonna szén (kdolaj, fold-
gaz) elégetésére lenne sziikkség (1. dbra). Ezen tilme-
néen, az uran hasadasakor nem keletkezik tiveghazha-
tast okozo6 szén-dioxid sem.

A kis tizemanyag-szikséglet miatt az atomenergia ol-
¢s6, hiszen ugyanannyi energia megtermeléséhez sokkal
kisebb mennyiségi anyagot kell banyaszni, feldolgozni,
szallitani, mint a fosszilis erémivekben. Konnyen lehet
sok évre sz0l6 lizemanyag-tartalékot is felhalmozni és ta-
rolni, hiszen nem foglal nagy helyet. Ez az energiaellatas
hossza idejd (és a mindennapi piaci dringadozasoktol és
politikai viharoktol figgetlen) biztonsdgdt teremti meg
egy orszagnak.

Az urdn azonban magatol nem hasad szét, ehhez kiil-
sG hatdsra van szikség. E célra leginkabb a neutronok
felelnek meg. A neutron elektromosan semleges, ezért
konnyen az atommag kozelébe tud férkézni, nem taszit-
ja el az atommagok nagy pozitiv elektromos toltése. Az
atommag kozelében ,acsorgd” neutront a mag véletlen-
szerlen befoghatja, és az erGs magerék a maghoz kot-
hetik. Minél tovabb tartézkodik egy neutron a mag ko-
zelében, annal nagyobb a valdszinlsége annak, hogy ez
a befogodas megtorténik. Ezért a ,lassi” neutronok
sokkal jobbak ilyen célra, mint a nagy energidja, gyors
neutronok.

A neutron kotési energidja miatt a neutron befogisa
utan létrejott atommag magasabb energidju, ,gerjesztett” al-
lapotban keletkezik. Az **U atommagnil (amely a termé-
szetben talidlhat6 urannak mindossze 0,71%-a) ez a tdbb-
letenergia éppen elegend? arra, hogy a maghasadas folya-
matat elinditsa (2. dbra). A természetes uran legnagyobb
részét kitevs “®*U nem tud elhasadni a neutron befogisa
utdn, ezért egyes erémivek lizemanyagiban a *U rész-
aranyat 3-5%-ra felnovelik, az tizemanyagot ,duasitjak”.

Lancreakcio

A maghasadast neutron inditja el, és a folyamatban atlago-
san ketténél valamivel tobb neutron is keletkezik (2. db-
ra). Ha minden maghasadas utin pontosan két neutron
okoz Gjabb maghasadast, akkor egyetlen neutronbol az
elsé ,genericioban” két maghasadas, a masodikban négy,
a harmadikban nyolc stb. jonne létre.

Tiz generacio utan 2'° ~1000-szeresre néne a neutro-
nok szama — és ezzel a felszabadul6 energia mennyisé-

2. abra. Neutronnal kiviltott maghasadas
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ge is. Hasz generacio utin pedig mar millidszoros lenne
a folyamat altal felszabaditott energia. Kobnnyen belat-
hato, hogy ilyen mddon igen rovid id6 alatt el lehet érni
a makroszkopikus mennyiségl energia felszabaditasa-
hoz sziikséges szami maghasadast. A neutronok ilyen
modon torténd sokszorozoddasat neutronos lancreak-
cionak nevezzik. Ennek oOtletét Szildrd Le6 szabadal-
maztatta 1934-ben.

A moderator mint a 1ancreakcio katalizatora

A nagy energiafelszabaduldssal jair6 maghasaddsban a
keletkez$ neutronok is nagy energiat kapnak. A magha-
sadast azonban — mint lattuk — nagy valoszintséggel csak
a lassu neutronok tudjak létrehozni. A keletkezett neutro-
nokat le kell tehat lassitani, és erre a konnyd atomma-
gokkal valo utkoztetés ad lehetGséget. Ilyen célra olyan
anyagok megfelelSk, amelyek nem nyelik el a neutrono-
kat, de atommagjainak a neutronok nagy energiat tudnak
atadni utkozéskor. Az ilyen anyagokat moderdtornak
hivjak. A viz a legolcsobb ilyen anyag, amely nagy pro-
tontartalma miatt j6 neutronlassitd. Sajnos a viz protonjai
nemcsak lassitjdk a neutronokat, hanem el is nyelnek
belslik (deutérium keletkezik), ezért normal (konnyd)
viz moderatorral mikods atomerémuveknél (ilyen a
Paksi Atomerémd is) az lizemanyagot duasitani kell. Sok-
kal jobb (de sokkal dragabb) moderitor a nehézviz, és a
nagy tisztasagu grafit. Grafittal vagy nehézvizzel moderalt
erémUivekben mar dasitasra sincs sziikség, természetes
Osszetétell uran is hasznalhato.

Grafittal lassitottdk a neutronokat a torténelem elsé
atommaglydjanal Chicagbban 1942-ben, de ilyenek még
napjainkban is mikodnek néhdny helyen (ilyen volt pl.
a csernobili atomerémd reaktora is). Nehézvizzel lassit-
jak a neutronokat kozeliinkben, a romaniai Cernavoda-
ban mikods CANDU (CANadian Deuterium Uran) tipu-
su reaktorok.

Fontos megérteni, hogy a moderator jelenléte segiti a
lancreakci6t, ahogyan egy katalizator is segit egy kémiai re-
akciot. Emiatt a moderatornak fontos biztonsagi szerepe is
van. Ha reaktorunk teljesitménye nd, novekszik a hGmér-
séklet, a moderator hémérséklete is n3, a hémozgas miatt

3. dbra. Nyomottvizes atomerém felépitése
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egyre gyorsabban mozgd moderator-atommagokkal titko-
76 neutronok nem tudnak annyira lefékezGdni. A gyorsabb
neutronok viszont révidebb ideig tartdzkodnak az atom-
magok kozelében, ezért kisebb valoszintséggel hoznak
létre maghasadast. Ez negativ ,visszacsatolast” jelent: a
homeérséklet novekedése fekezi a lancreakciot. Ha pedig a
moderator olyan, hogy még el is tud forrni (pl. viz vagy
nehézviz), akkor a forraspont folott megsziinik a neutro-
nok lefékezése, és a lancreakcié magatol ledll, hiszen gyors
neutronokkal nem mikodik. Ez a vizzel (vagy nehézvizzel)
moderalt atomreaktorokat kiilondsen biztonsdgossa teszi.
A grafit moderatort reaktoroknal ez a hatds nem érvénye-
sul (hiszen ott a grafit nem ,forr el”, hanem magas hémér-
sékletekig ott marad); ezek kevésbé biztonsigosak.

Radioaktivitas az atomreaktorokban

A maghasadis soran keletkezett kisebb atommag-toredé-
kek (hasadvanyok és hasadasi termékek) erGsen radioak-
tivak, ezért az atomreaktor belsejében tizem kodzben ra-
dioaktivitas halmozodik fel. Az atomreaktorok legna-
gyobb veszélye az, hogy ezek a radioaktiv anyagok ki-
szabadulnak, a kornyezetbe kertilnek, és ott az élévilagot
karositjak. Ennek elkertlésére az atomerémtivekbe tobb-
szOros védelmet épitenek.

Az Gzemanyagot olyan pasztillakba sajtoljak, amelyek
a keletkezett hasadasi termékek legnagyobb részét meg-
kotik, nem engedik szétterjedni. Kovetkezd védelemként
a pasztillikat magas olvaddspontq, légmentesen lehe-
gesztett csovekbe zarjak. Ami a pasztillakbol mégis kijon,
azt ezek a burkolatok fogva tarjak. Az lizemanyagpalca-
kat a zart primerkorben keringd hitSkozeg (pl. viz) hiti,
amely még mindig nem érintkezik a kornyezettel, ezért a
palcik esetlegesen megsériilt burkolatin atszivargd ra-
dioaktivitds a primerkorbdl mir nem juthat tovabb.

Ha a primerkor vastag acél csGvezetéke is megsériilne
és a primerkori viz kiomlene, a radioaktivitast az egész
rendszert korilfogd vastag, hermetikusan lezart, beton-
bol és acélbol készilt épitmény tartja vissza. Az Gjabb
atomerémivekben ezt a — konténmentnek nevezett —
burkolatot tgy méretezik, hogy még egy vadaszreptls-
gép becsapodasinak is ellent tudjon allni.

A vizzel moderalt atomerémivek leg-
nagyobb balesete 1979-ben Harrisburg
(USA) mellett kovetkezett be (TMI-2).
Nem véletlen, hogy ennél a balesetnél
sem kertilt ki a kornyezetbe a lakossagra
veszélyes mennyiségl radioaktivitas, pe-
dig — operitori hibak miatt — az aktiv z6-
na Osszeolvadt, és a reaktor végérvénye-
sen karosodott. A csernobili balesetet
kulon kell kezelntink, hiszen egyrészt
nem vizzel moderalt atomerémuben ko-
vetkezett be (tehdt a fentebb emlitett
okok miatt a biztonsdgi szintje alacso-
nyabb), misrészt pedig az aktiv zOna
koril nem volt konténment, ami meg-
védte volna a kdrnyezetet. Az ilyen reak-
torok veszélyeire a Teller Ede altal veze-
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tett amerikai reaktorbiztonsagi bizottsig mar az 1950-
es évek kozepén felhivta a figyelmet, és ezért nyuga-
ton fokozatosan ledllitottdk a grafittal moderalt, vizzel
hutott reaktorokat. Ma mar csak a volt Szovjetuni6 te-
riletén muikodik még néhany, de ezek ledllitasat is
tervbe vették.

Atomenergiatol a villamos energidig

A lancreakcioban felszabadulé energia legnagyobb
része a keletkezett hasadvanyok mozgasi energidjanak
formajaban jelenik meg. Ezek még az izemanyagban
lefékezGdnek, és az tizemanyagot melegitik. Az Gizem-
anyagpalcakat a primerkorben keringd htitdkozeg hiti,
és viszi tovabb hé formdjaban az ott felszabadult ener-
giat (3. abra).

Ezzel a hével a g6zfejlesztében vizet forralunk, és ez a
,szekunderkori” g6z forgatja meg a gbzturbinakat, ahol
az energia egy része mechanikai mozgissa — a turbina
forgasava — alakul. A turbindk generitorokat hajtanak,
amelyek a mozgasi energiat tovabb alakitjak villamos
energiava. A villamos energiava nem alakithat6  jhulla-
dék” hét a tercier hiitékor viszi el és adja le a kornyezet-
nek (ennek egy részét esetleg hé formidjaban toviabb
lehet hasznositani, pl. lakotelepek fitésére).

HIREK — ESEMENYEK

Kockazatok

Minden emberi tevékenység — igy a villamosenergia-ter-
melés is — kockdzattal jar. Evente sok szizan halnak meg
a vilagon szénbanyikban bekovetkezs balesetek miatt. A
k&olajat szallitd tankhajok baleseteinél a tengerbe 6mlé
hatalmas mennyiségl olaj helyrehozhatatlan kornyezeti
karokat okoz. Senki sem mérte még fel, hogy évente
hany aldozatot szednek a gazrobbanasok. Az évente mil-
1i6 tonnaszamra az atmoszféraba bocsitott szén-dioxid a
Fold légkorének egyensulyit fenyegeti.

Az atomenergia — felelGsséggel és szakértelemmel Uze-
meltetve — megbizhat6, biztonsigos, olcso és kornyezetba-
rit energiaforras. Az atomenergian alapul6 villamosener-
gia-termelés kockazata jelenleg kisebb, mint a fent emlitett
kockizatok. Uzemzavarok, balesetek természetesen min-
den tevékenység kozben el6fordulhatnak, ezeket az atom-
energia-termelésbdl sem lehet teljesen kizarni. Hatdsaikat
azonban gondos tervezéssel és megfelelS biztonsagi kulta-
raval alacsony szintre lehet szoritani. Az autokozlekedés-
nek, a repllésnek is vannak kockdzatai, az emberiség
mégsem mond le ezekrdl a hasznos tevékenységekrdl, ha-
nem megprobalja Sket biztonsdgosabba tenni. Miért éppen
az atomenergiaval kellene masképpen cselekedni?

Stikosd Csaba
BME Nukledris Technika Tanszék

AKTINIDAK ES HASADASI TERMEKEK PARTICIONALASA

ES TRANSZMUTACIOJA KONFERENCIA
Las Vegas, Nevada, USA, 2004. november 9-11.

Az utobbi masfeél évtizedben rendkiviil megnott az érdek-
lodés a basznalt nukledris fiitbanyagok 1ijboli hasznosi-
tdasa irant, hogy igy csékkentsék az atomenergia kormnye-
zeti terbelésél. Ezért kétevenkent az OECD/NEA szerveze-
sében informdcios taldlkozot tartanak, abhol képet adnak a
vilagban folyé ilyen iranyu kutatdsokrol. Az informdciok
kiterjednek az elvalasztasi technologiakra, az ezekbez
kapcsolbato fiitéelemgyartdsra, transzmutdcios eszkozok-
re: kritikus, és gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorokra.

A talalkoz6 {6 témai

Nemzeti és nemzetk6zi PET (particios és transzmuldcios)
programok dttekintése

Japanban 15 éve fut az OMEGA-program, amelynek
lényege egy kétrétegl tizemanyagciklus megvalositasa.

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott el6adis alapjan.
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Ennek elsé rétegében a fltSelemciklus a friss izemanyag
konnyuvizes reaktorokban valo ,égetésébdl”, valamint
vizes reprocesszalassal eléallitott MOX Uzemanyag
(mixed oxide: uran- és plutonium-oxidot is tartalmazo
fatGelem) szintén vizes reaktorokban valo égetésébdl all.
A masodik rétegben szdraz reprocesszalissal a maradék
transzuranokat nitrid fdtGelemekbe pakoljak, és ezeket
ADS-ben (accelerator driven system = gyorsitoval hajtott
rendszerek) kivanjak Gjrafelhasznilni.

Koredban egyenlGre nincs sem dusitis, sem elvalasz-
tas, de tavlati tervek vannak elektrokémiai elvalasztasra,
valamint a HYPER nev, 6lom-bizmut hutésd szubkriti-
kus rendszerre.

Oroszorszdgban tobb helyen is foglalkoznak szubkriti-
kus rendszerek tulajdonsagait akarjak vizsgalo kisérleti be-
rendezések épitésével. Ezenkiviil kidolgoztak egy soolva-
dékos mozgd tizemanyaga reaktor koncepcios tervét.

Az Egyestilt Allamokban a Nemzeti Energiapolitikai
Program keretében egyre nagyobb szerepe lesz a nuklea-
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ris energianak. Ennek keretében a ftitGelemciklusok zard-
sira alkalmas technologiik is szoba kerllnek. Széles
kord kutatdsok folynak particios technologidk és fats-
elemgyartas tertletén. Pb-Bi hitSkozeggel, hélium és
szén-dioxid hitési gyorsreaktorokkal is foglalkoznak. Ez
az AFCI (Advanced Fuel Cycle Initiative) program.

Az Eurdpai Unioban az EUROTRANS projekt adja a
kutatas keretét. E program f6 feladata az ADS-ekkel kap-
csolatos vizsgalatok. Széles kord egytittmikodésben dol-
goznak kiilonbozé laboratoriumok a gyorsitd céltirgya-
val OsszefliggG problémikon, a céltargy és a szubkritikus
rendszer 6sszehangolasan stb.

Transzmuldcios tizemanyagciklusok és geologiai tarolok
Tobb elGadasban is szoba kertlt, hogy a végleges elhe-
lyezés szempontjabdl is rendkiviil fontos a particiondlason
alapuld tobbszords tizemanyagciklus. A geoldgiai tarolok
f6 problémdjat a radioizotopok, kiillondsen a transzuranok
bomlasabol eredd héfejlddés okozza. Ezért mindenképpen
sziikséges a transzurdnokat Gjrafelhasznalni (recycling),
masképp a geoldgiai tarold hamarosan szikos lesz.

Transzmutdcios berendezések tizemanyagai

Tobb elméleti és kisérleti témdju elSadds szolt a
transzmutacios berendezések tizemanyagainak tulajdon-
sagairdl valamint gyartastechnologiai kérdésekrdl.

Kisérleti és elméleti tevékenység a transzmultdcio korében

A karlsruhei intézetben kisérleti és elméleti kutata-
sokkal tanulminyozzidk az 6lom-bizmut hités termo-
hidraulikdjat. Ehhez a KALLA berendezést hasznaljak,
amellyel a MEGAPIE (MEGAwatt Pilote Experiment)

projektet készitik eld.

KITUNTETESEK

2005. mircius 14-én Magyar Bdlint oktatasi
miniszter kitiintetéseket adott at mdrcius
15-e alkalmabol a Néprajzi Mizeumban, me-
lyeket Mddl Ferenc koztarsasigi elnok ado-
manyozott.

A Magyar Koztarsasagi Erdemrend lovag-
keresztje kitlintetést kapta:

CSERMELY PETER biokémikus, az ELTE egye-
temi tanara, az orvostudomany doktora, aki a
Kutato Didkokért Alapitvany vezetésével éven-
te sok tehetséges fiatalnak biztositja a tudoma-
nyos kutatbmunkaba valé bekapcsolodas lehe-
toségét, mar igen fiatal korban;

JEKI LASZLO, az MTA Kozponti Fizikai Kutato Intézetének
tudomanyos fémunkatarsa, a fizikai tudomany kandidatu-
sa, akit ismeretterjeszts irasaibol, el6adasaibdl, a természet-
tudomanyos eredmények terjesztésébdl és az altudoma-
nyok elleni harcbol ismerhetnek a Fizikai Szemle olvasoi.

A Magyar Koztdrsasagi Bronz Erdemkereszt kitiinte-
tésben részesult:

HIREK - ESEMENYEK

Csermely Péter

A Phénix (Franciaorszag) gyorsreaktor utols6 két cik-
lusdban 2007-ig besugidrzasokat fognak végezni 4j tipusu,
nagy transzurdntartalma oxid, nitrid, fémotvozet és kera-
mia fitSelemekkel (FUTURIX-FTA program).

Gyorsitoval hajtott transzmutdcios berendezések

Mint emlitettiik, az europai kutatasok kdzéppontjaban
a gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerek (ADS), els6-
sorban a Pb-Bi httéstek allnak.

Reaktorfizikai szempontbol fontos probléma a szub-
kritikus rendszer és a forrds dsszekapcsolisa. Amig Euro-
paban spallacios forrasban gondolkodnak (TRADE prog-
ram Olaszorszdgban), addig az USA-ban elektrongyorsi-
tos neutronforrdst hasznilnak ilyen kisérletekhez (RACE
program).

Nukledris hulladékkezelés regiondlis koncepcioja

Egy el6adas kvantitativ modon tirgyalta a regionalis
egyuttmikodés lehetSségét és perspektivait. Kétfajta or-
SzZag van:

,A” tipust orszag: nyitott izemanyag ciklus, felhalmo-
26d6 transzuranok,

,B” tipust orszag: zart izemanyagciklus.

Az el6adas bemutatta azt a hossza tava (2100-ig terje-
do) stratégiat, amelynek alapjan a két orszag optimalis
feltételek mellett tudja transzmutalni, azaz minimalizalni
radioaktiv hulladékat.

O
A talalkozo6 elétti napon lehetdséglink volt a Yucca-hegy-
ségben épll6 végsd hulladéktarold alagutjianak megte-
kintésére.
Vertes Peter
KFKI Atomenergia Kutato Intézet
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Jéki Laszlo Jarosievitz Beata

JAROSIEVITZ BEATA, a II. kerlleti Ady Endre F&varosi
Gyakorlokollégium tanira, akinek a nevével az elmalt
években a Life in the Universe, a Napdllando mérése és a
Vénusz-dtvonulds megszervezésének kapcsan talialkoz-
hattak a Fizikai Szemle olvasoi.

Valamennyi kitlintetettnek gratulalunk és tovabbi sike-
res munkat kivanunk.
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Magyar fizikatanar nemzetkozi sikere

KISPAL ISTVAN (Dunaujvarosi Széchenyi Istvan Gimnazi-
um) a nemzetkozi Celebrate projekt kapcsan készitett ki-
valo digitdlis tananyagaiért a tanarok és iskoldk szimara
kiirt E-learning Awards 2004 eurdpai iskolahilozati ver-

senyen elnyerte a legjobb tananyagnak jaré dijat. A dijat
november 18-dn, Pragiban, az Eminent konferencian ad-
ta at a cseh oktatasi miniszterhelyettes, az eurdpai iskola-
halozat igazgatoja, és a dijat felajanlé Microsoft tertleti
igazgatdja. Gratulalunk a szép sikerhez, és tovdbbi sok
sikert kivinunk!

A KVANTUMOPTIKA ES -ELEKTRONIKA

LEGUJABB EREDMENYEI

az ELFT Atom-, Molekulafizikai és Kvantumelektronikai Szakcsoport Tavaszi Iskoldja
Hotel Uni, Balatonftired, 2005. majus 31. —junius 3.

Regisztracio

Név, munkahely vagy lakcim, valasztott elérhetGség
(e-mail és/vagy telefon és/vagy fax) megadasaval az
alabbi e-mail cimre vagy fax szamra:

E-mail: amke.iskola@titan.physx.u-szeged.hu

Fax: (62) 544658

— Amennyiben 3 munkanapon beliil nem kap valaszt
az On altal megadott elérhetGségi modon, akkor kérjiik,

— Ha atutalassal kivan fizetni, kérjuk, tintesse fel a
szamla cimzettjét és cimét is.

Részvételi dij

2005. majus 17-ig: 52500 Ft, 2005. mdjus 18-tdl, illetve a
helyszinen: 55000 Ft. Extra kiadvany: 3000 Ft/db, egy-
agyas felar: 4000 Ft/nap

A dij tartalmazza

Az iskolan valo részvételt e az elGadasok kivonatat
konyv alakban e szallast 2, illetve 3 dgyas fiirdGszobas
szobdkban e biféreggelit ® ebédet (3 fogis + asvanyviz)
e vacsorit (+ dsvanyviz) e kavészinetekben: kavét, teat,
Uditét, aprosiiteményt e szauna, konditerem és a hotel
strandjanak hasznilatat e zart parkold hasznalatat e 15%
OM-kotelezett elvondst ® 25% AFA-t.

Fizetési mod
Atutaldssal (a Szegedi Tudomanyegyetem szamlaszima-
ra') vagy készpénzzel a helyszinen.

Kérdések, megjegyzések

E-mail: amke.iskola@titan.physx.u-szeged.hu, fax: (62)
544-658.

B6vebb informaci6 taldlhato a http://www kfki.hu/elftkvan/ helyen.

! A szamlaszamot és a ,KozlendSk”be irandé szimot a masodik

korlevélben tessziik kozzé.
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Az iskola tudomanyos programja
2005. mdjus 31., kedd

Beérkezés, regisztracio: 13.00-tol

16.00 Megnyito

16.05 A foton 100 éve (Varré Sandor, SzFKI)
17.00 Tea (kavé)

17.15 Lézeres hités rezonatorban (Domokos Péter,
SzFKI)

18.00 Kvantumrendszerek kontrollja (Szabo Gabor,
SZTE OKT)

19.00 Vacsora

2005. jinius 1., szerda

9.00 Az integralt optika elemei (Mojzes Imre, BME MHT)
9.45 Linedris terjedés, fokuszalds, erlsités és mérés
(Osvay Karoly, SZTE OKT)
10.30 Kavészinet
11.00 A kvantummechanikai osszefonddottsig (Konior-
czyk Matyas, SzFKI)
Infravords impulzusok magneses molekulakbol
(Benedict Mihaly, SZTE EFT)
13.00 Ebed

11.45

Délutan

16.00 Tea (kavé)

16.30 Frekvenciakonverzio és THz-es sugarzas elGallita-

sa (Hebling Janos, PTE KFT)

Nemlinearis mikroszkopia €s biologiai—orvosi al-

kalmazasai (Szipdcs Robert, SzFKI & KOKI)

18.00 Femtoszekundumos oszcillitorok és fazisstabiliza-
las (Dombi Péter, TU Wien & SzFKI)

19.00 Vacsora

17.15

2005. janius 2.

9.00 Részecskegyorsitas 1ézerplazmaban (Foldes Istvan,
RMKD

9.45 Magasrendd harmonikusok generaldsa és alkalma-
zasa (Varju Katalin, Univ. Lund & SzZTE OKT)
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Kavészinet

Markovi folyamatok leirdsa, nyilt kvantumrendsze-
rek (Addm Péter, SzFKI)

Nem-Markovi folyamatok targyalasa (Diési Lajos,
RMKI)

Ebéd

10.30
11.00

11.45
13.00

Deélutan

16.00 Tea (kaveé)

16.30 Rezonitorlecsengési spektroszkopia (Bdno Ger-
gely, Kutasi Kinga, SzFKD)

Az integralt optika biofizikai alkalmazasai (Deér
Andrds, SzBK)

Rovid impulzusok generaldsa félvezets 1ézerekkel
(Serényi Miklos, MFA)

Vacsora

17.15
18.00

19.00

NEGYSZOGLETES KEREK

136. PROBLEMA

Van egy négyzet alaku telkiink, 100 méter hosszu kerités-
sel korbekeritve. A fold ara a keritésen belll négyzetmé-
terenként 100 $, a keritésen kiviil pedig 200 $. LehetGsé-
glink van a kerités dthelyezésére olymodon, hogy a keri-
tés hossza, tovabba a telek valamelyik atlojanak két vég-
pontja valtozatlan maradjon.

Hogyan modositsuk a telkiink hatarat, ha a legnagyobb
nyereséget szeretnénk elérni? (A feladat elemi Gton, fizikai
megfontolasok felhasznilasaval is megoldhato!

(Vladimir Sedach, Seattle, USA)

A 136. PROBLEMA MEGOLDASA

Egy kozgazdasigi maximum-problémaval allunk szem-
ben, amely matematikai szempontbol tgynevezett mel-
lékfeltétellel rendelkez$ varidcids probléma. Milyen
alakt legyen a kerités az eredeti telken beliil, illetve azon
kivil, hogy az dltala hatarolt teriileteknek a négyzetmé-
terarakkal sulyozott dsszege (tehdt egy, a kerités alakjatol
figgl szam, a keritést megado fliggvény funkcionilja”) a
lehet6 legnagyobb legyen, mikozben a kerités bizonyos
pontjai eldirt helyen kell legyenek, és a kerités hossza is
adott értékd.

Ez latszolag igen bonyolult feladat! A varidciosza-
mitds matematikajiban jartasak megprobalhatjak felirni
a probléma Euler-Lagrange-egyenletét, a mellékfeltételt
Lagrange-multiplikdtorral vehetik figyelembe. Az igy
adodo nemlinedris differencidlegyenletet megoldva el-
juthatnak a megoldashoz, de lehetséges, hogy az opti-
malis telekhatar megkeresésére forditott idS és energia
(tehat pénz) tobb lesz, mint az optimalizdlas sordn elért
nyereség!

NEGYSZOGLETES KEREK

2005. janius 3.

9.00 Tobbfotonos folyamatok és attoszekundumos
jelenségek (Farkas Gyoz6, SzFKD)

Lézerindukalt rontgensugarzas és rontgenlézerek
(Foldes I, RMKI, Simon Péter, LLG Gottingen,
Szatmari Sandor, SZTE KFT)

Kavésziinet

Atomi rendszerek koherens manipulacioja (Djo-
tyan Gagik, RMKI)

Hideg atomok (httés, csapdazas, BEC) (Soriei
Zsuzsa, RMKI)

Zarszo

Ebéd

9.45

10.30
11.00

11.45

13.00
13.10
Osvay Karoly

ELFT AMKE titkara

Keresstink inkdbb — a feladat végén szereplS Gtmuta-
tisnak megfelelGen — valamilyen egyszerdbb eljarast! A
fizikiban gyakran talilkozunk szélsGérték- és variaciods
problémakkal, ezek altaliban minimumfeladatok (pl. a
legkisebb hatds elve, vagy az energiaminimum-elv). Ha
talalunk egy olyan fizikai rendszert, amelynek az energia-
ja a jelen problémaban szereplé modon, tehat tertiletek
stlyozott dsszegeként szimolhat6, akkor ezen rendszer
egyensulyi allapota — amelyet szerencsés esetben mas
modszerrel is meg tudunk hatdrozni — egyuttal megad-
hatja a kozgazdasagi feladatunk megoldasat is.

A vékony hartydk (pl. szappanhartydk) energidja a
feltiletiikkel (tertletiikkel) ardnyos, az arinyossagi ténye-
76 a felileti fesztltség. Ha azt szeretnénk elérni, hogy
valamilyen kortlkeritett tertilet a leheté legnagyobb le-
gyen, és ezt minimumfeladatként akarjuk megfogalmaz-
ni, akkor koveteljik meg, hogy a keritésen kiviili tertlet
legyen a lehetd legkisebb. A tertletek stlyozott Gsszegé-
nek minimumat fizikailag Ggy valdsithatjuk meg, hogy az
egyes terlleteket kiilonbozé feltleti feszultségi folyadék
hartyajaval boritjuk le, a mellékfeltételt (a kerités hossza-
ra vonatkoz6 kovetelményt) pedig egy hajlékony, de
nyUjthatatlan fonallal ,oldhatjuk meg”.

Ezzel a trikkel az eredeti kozgazdasagi feladatot a
kovetkezd fizikai problémara vezettiik vissza:

137. PROBLEMA

Van egy négyzet alaka drotkeretiink, melyre vékony, haj-
lekony és nyujthatatlan cérnaszalbol készitett hurkot he-
lyeziink. A zart hurok hossza megegyezik a négyzet kertii-
letével, és a hurok két atellenes (egymastol ugyanakkora
hosszisaga cérnaszalakkal elvalasztott) pontjat a drotkeret
valamelyik atlojanak két végpontjahoz rogzitjik.



A drotkeretet egy masik (vele egy sikban fekvd, és
mondjuk ugyancsak négyzet alakd) nagyobb drotkeret-
be foglaljuk, és az egész elrendezést szappanoldatba
martjuk. A kialakul6 hartydk kozil a cérnaszalon belil
levSket kipukkasztjuk, a cérnaszalon kivul, de a kisebb
négyzeten belil levs hartyak felileti fesziltségét pedig

KONYVESPOLC

(valamilyen vegyszer hozzdaddsaval) az eredeti érték
felére csokkentjiik.

Milyen alakot vesz fel a cérnaszil egyensulyi helyzet-
ben? (Feltételezhetjik, hogy a cérna — a két rogzitett
pontjat leszamitva — szabadon elcstszhat a drotkereten.)

(G.P)

Ralph W. Moss: SZENT-GYORGYI ALBERT
Forditotta: Bakacs Tibor, Typotex Kiad6, Budapest 2003, 341 o.

Kivalo életrajzi konyvet kap kezébe az olvasod, mely
Szent-Gyorgyi Albert mind tudomanyos karrierjét, mind
maginéletét bemutatja. A konyv szerzje rendelkezik
magyar gyokerekkel édesanyja révén. Tobbszor jart ha-
zankban, ahol sok segitséget kapott irdsa elkészitéséhez.
De munkdjaban segitségére volt maga Szent-Gyorgyi
Albert is, akivel 1980-85 kozott tobbszor személyesen
beszélgetett a konyv irasa kapcsian. Az €letrajz hitelessé-
gét szamtalan dokumentummal timasztja ald, melyekre
valo hivatkozasok, esetleges kiegészitések a ,Jegyzetek”
részben megtalilhatok. A személyes vonatkozdsok erdsi-
tését szolgalja a harom Figgelék, tovabba a konyv végén
talalhat6 szamtalan foto.

Az ir6 részletesen bemutatja Szent-Gyorgyi Albert tu-
domanyos eredményeit €és az azokhoz vezetS ut f6 mo-
mentumait. Szent-Gyorgyi munkassiganak kozéppontja-
ban a legfontosabb kérdés valojaban az élet mikéntjének
megértése volt, felfedezéseit e cél eléréshez vezets egyes
allomasoknak tekintette. Ez elmondhaté mind a C-vita-
min, mind a citromsav-ciklus felfedezésérdl, majd késébb
az izommal kapcsolatos kutatasairol, végul utolso évtize-
deiben a rak gyogyitasaval kapcsolatos munkassagarol.

A biologiai oxidicidéval mar az 1920-as évek elején,
Groningenben kezdett el foglalkozni. Kutatdsai kozben
olyan dolgokat vett észre, melyek masok szamara is is-
merGs tapasztalatot jelentettek, de azokon nem csodal-
koztak el. Példaul egyes novények, gytimolesok megbar-
nulnak, mig masok nem, példaul narancs, citrom. Ezért
egyik f6 kutatdsi modszere az volt, hogy megismételte a
mar addig leirt kisérleteket, és kozben arra figyelt, hogy
észre tud-e venni olyan dolgokat, amelyek kicsit maskép-
pen mennek végbe, mint az az addigi szakirodalomban
szerepelt, hiszen majd azt lesz érdemes kutatnia. Es ezért
nem értett egyet az élete vége felé kibontakoz6 palyazati

rendszerrel, mely napjaink kutatasi finanszirozasi rend-
szerének is meghatiroz6 eleme, hogy mar a munka kez-
detén meg kell tervezni a teljes kutatdsi folyamatot a var-
hat6 eredményekkel egytitt. Szerinte ez lehetetlen, hiszen
nem tudhatja a kutat6, hogy adott esetben milyen varat-
lan kérdésre bukkan.

Hollandiai évei alatt nagy szegénységben élt feleségé-
vel és lanydval. Majdnem fel is adta a tudomanyos mun-
kat, mig varatlanul, felfigyeltek eredményeire, Cam-
bridge-ben kapott dlldst. Itt szerezte meg PhD-fokozatat
is. Ezt kovetSen koltozott Szegedre, ahol Nobel-dijas fel-
fedezését megtette a szegedi paprika segitségével. Majd a
haboras évek kovetkeztek. A konyv nagy érdeme, hogy a
szerzG nemcsak a tudomanyos eredmények felé vezetd,
nemegyszer rogds Gt rejtelmeibe vezeti be az olvasot,
hanem korhden mutatja be a korabeli, els6sorban ma-
gyar, torténelmi hatteret is Szent-Gyorgyi életén keresz-
til. A konyvnek ezek a fejezetei szinte krimibe illének
tekinthetdk.

A szerz6 bemutatja azokat a kutatassal kapcsolatos
folyamatokat is, melyek ugyan nem tekinthet6k minden
esetben dicsGségesnek, mégis sokszor elSkertiltek a tu-
domany torténete sorin. Ezek a prioritdsi vitdk. Szent-
Gyorgyi tobbszor kertlt ilyen vitdk kozéppontjaba. Az
egyik esetben C.G. Kinggel, aki még Nobel-dija jogossa-
gat is kétségbe vonta, majd késébb egyik hiséges mun-
katarsa, Banga llona védelmében. Az Amerikai Egyestilt
Allamokban eltoltott évek nehézségei sem maradtak ki a
konyvbdl, és Szent-Gyorgyi haldla kortl felmertilt prob-
léemak sem.

Osszefoglalva, a kivilo és izgalmas kényvet ajanlom
mindazok szamara, akik hiteles képet szeretnének kapni
hazank egyik kutatooriasarol, Szent-Gyorgyi Albertrél.

Radnoti Katalin

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
2005. majus 28-an, szombaton
tartja ez €vi, tisztQjitd Kuldottkozgyuléseét.
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