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VERTES ATTILA

A nuklearis tndomdny nehdny
csomopontja

1896-ban Becquerel észrevette, hogy az uran kozelében megfeketedik a be-
csomagolt fotblemez, és ez a tapasztalat a radioaktivitas felfedezését jelentette.
Két évvel késébb Marie Curie (Maria Sklodowska) és Pierre Curie Gjabb két su-
garzo elemet fedezett fel, a poléniumot és a radiumot. Rutherford 1900-ban ki-
mutatta a radon létezését és leirta a radioaktiv sugarzas két toltéssel bird
komponensét, a negativ béta-sugéarzast és a pozitiv toltésd alfa-sugarzast.
Nem sokkal késébb M. Curie és Becquerel detektalta a toltés nélkiili gam-
ma-sugarzast. Rutherford alfa-sugérzas athatolasat és szérodasat vizsgalta
vékony fémlemezeken 1911-ben, és e mérés eredményének feldolgozasa

utan megeértette és leirta az anyag
alapvetd szerkezetét: az atomok-
nak van egy pozitiv, igen kis térfo-
gat, nagy tomegl magjuk és az
atomtérfogat jelent8s részében a
kis tomegil negativ toltés oszlik el.

A magyar természettudosok is
felismerték a radioaktivitassal kap-
csolatos kutatasok jelent8ségét, és
a Kiralyi Magyar Tudomany Egye-
tem Tanacsa Lengyel Béla pro-
fesszor javaslatara hatarozatot ho-
zott 1911-ben a Radiolégiai Intézet
létrehozasara. Ennek els6 vezetdje
Weszelszky Gyula lett, aki 1917-
ben egy konyvet is publikalt. Ez a
kényv minden fontos eredményt
tartalmazott, amit addig a nuklea-
ris tudoméany produkalt. Ennek bo-
ritolapjat mutatja be a mellékelt
abra.
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Miutan kidertilt, hogy bizonyos radioaktiv nuklidokat nem lehet elvalasz-
tani az 6lomtél, Hevesy Gyorgy felismerte, hogy a sugarzast nyomjelzésre
hasznalva az 6lom igen kis koncentracidjat is észlelni lehet, és 1913-ban pub-
likalt dolgozataban leirta a természettudoményokban a mai napig hasznalt
nyomjelzéstechnikat.! Ennek a Hevesy-féle felfedezésnek az eredménye a
pozitronemisszi6s tomografia is, amirédl e kétet egyik dolgozata sz6l.?

1919-ben Rutherford azt is felfedezte, hogy az alfa-részecske a nitrogén
atommagjaba hatolva oxigént és hidrogént hoz létre. Ez volt az elsé leirt atom-
mag-atalakitas (magreakcio). .

—5 “N—> YO+ H

1934-ben Irene Curie (Marie és Pierre Curie lanya) és Frederic Joliot alfa
részecskék és a 27-es tomegszam aluminium segitségével elészor produkalt
mesterséges radioaktiv izotopot, a 30-as foszfort.

smihm gl i
A neutron felfedezése (Chadwick 1932) utan tobb kutatd? vizsgalta a neut-
ronok hatasait az addig ismert legnagyobb tdmegszamt atommagokra. Ezzel a

mbdszerrel az @j, urannal nagyobb témegszami atomok egész sorat allitottak
el. Példaul:

D)}/ 238 239 B 239
92U gzU 93Np

Aztan 1938 decemberében Hahn és Strassmann azt is észrevette, hogy a
neutron nem csak abszorbeélédni képes az urdnatomok magjaban, hanem azt
fel is tudja hasitani. Errdl az eredményrél vilagszerte értestiltek a fizikusok, és
a Weizsdcker 4ltal 1935-ben publikalt egyenlet segitségével konnyen kiszami-
tottak, hogy a hasadas kovetkeztében keletkezett kisebb atommagokban a faj-
lagos kétési energia mintegy 15%-kal megnd, ami azt jelenti, hogy a maghasa-
daskor igen nagy mennyiségi energia szabadul fel.

Hamarosan megindult a verseny az elsg nukleéris bomba birtoklasaért és a
vilagot megdébbentették a Hirosima és Nagaszaki folétt megjelent gombafel-
hék és az alattuk lezajlott pokoli pusztitas.

Késébb felépiiltek az energiatermeld atomreaktorok is. Ma mar elérhet ta-
volsagba kertiltek azok a technolégigk, amelyek teljesen biztonsagossa teszik
ezt az energiaforrast, és lehet8vé teszik az igen hosszi felezési idejdi radioaktiv
nuklidok (pluténiumizotépok) atalakitasat rovidebb felezési idejlivé, mikézben
energiat termelnek. A nukleéris reaktorok jelenleg a vilag elektromos energiaja-
nak 20%-at adjak. (Magyarorszagon ez az érték tébb mint 409, Franciaorszag-

1 Lasd példaul a Gy. Hevesy, F. Paneth, Z. Anorg. Chem., 82, 223 (1913) dolgozatot.
2 Trén Lajos-Emri Miklés-Mikecz Pal-Balkay Laszlo-Marian Teréz: Pozitronemisszios
tomografia. Ld. ebben a kényvben. '




ban kézel 80%.) A j6v8 szazadot illetden a Nobel-dfjas Olah Gyérgy az
+American Chemical Society” egy ezredfordulés kiadvanyéban azt irja: ,Akar
tetszik, akar nem, hosszabb tavon nincs méas valasztasunk, mint az, hogy egyre
névekvd mértékben a remélhet8en tiszta atomenergiara tamaszkodjunk. "

A magreakcidk tanulméanyozésa segitett megérteniink Féldiink és az uni-
verzum kialakulasat, a nuklearis medicina sok beteg életét hosszabbitja meg
vagy csokkenti fajdalmat, a neutronaktivaciés analitika és a neutronszoras se-
gitségével pontosabban, részletesebben megismerjiik az anyagok tulajdonsa-
gait és ezéltal intenzivebbé tehetjiik felhasznalasukat. Ezekrdl a lehet&ségek-
rdl és a nuklearis tudoméany perspektivairdl szélnak a kovetkez6 irasok.

Remélem, az e kétetbe keriilt dolgozatok meggydzik az olvasét arrdl, hogy
a nuklearis tudomény motorja volt a 20. szazad természettudomanyanak és
- valészintleg - jelent8s hatassal lesz a 21. szazad tudomanyara és ezaltal tar-
sadalmi mozgésaira is. (A 20. szazadban mintegy 200 Nobel-dijat adtak ki a fi-
zika és a kémia teriiletén. Ennek 20%-aval a nuklearis tudomany terén elért
eredményt ismertek el. Ez a szam bizonyitja a nuklearis tudomany kiemelke-
d& jelent8ségét.) A kovetkezd tablazat a nuklearis tudomény legfontosabb
eredményeit, miveldit és a vonatkozb Nobel-dijakat foglalja 6ssze.

A nuklearis tudomany néhany fontosabb eredménye

i felgf’(:ezes A felfedez8 neve* | A Nobel-dij éve A felfedezés
1896 Becquerel 1903 (fizikai) P
radioaktivitasa
1898 Marie Curie 1903 (fizikai) - A polénium; g4Po
Pierre Curie 1911 (kémiai)** és radium; ggRa
1899 Debierne il
A o
S Eiih ey z aktimium; ggAc
1900 Rutherford 1908 (kémiai) Aragley 86Rn, izt o g
sugarzas
1901 Becquerel P e
M. Curie y-sugérzas
1911 Rutherford a-szbras
1912 Wilson 1927 (fizikai) Kédkamra

3 G. A. Olah: Chemical Research-2000 and Beyond, P. Barkan, ed. American Chem. Soc.,
Washington, DC and Oxford University Press, New York, 1998. pp. 40-54. A dolgozat
magyar forditasa megjelent a Magyar Kémiai Folyéirat 105, 1999, 161-168. oldalain.
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A felfedezés

i A felfedezd neve* | A Nobel-dijéve A felfedezés
1913 Hevesy Gyorgy 1943 (kémiai) Nyomjelzéstechnika
1913-16 Soddy TG i e
tulajdonsagai
Az els8 magreakcio
1919 Rutherford
” “Ni@,p0
1923 Compton 1927 (fizikai) Compton-effektus
Geiger ‘ LG i
1928 Miiller GM-szamlalo
1928 Dirac 1933 (fizikai) bkl
1932 Anderson 1936 (fizikai)
1932 Chadwick 1935 (fizikai) Neutron
Az atommagok
Cockcroft Wk atalakitasa gyorsitott
e Walton i részecskékkel
0,4 MeV H + 7Li — 2“He
y k) Neutriné
o | | g | o
auli ( ) (fizikai) p>n+p* +v
Frederic Joliot ” of
1934 Curie 1935 (kémiai) s Al(a,n) P
Irene Curie
Cherenkov
1934 Frank 1958 (fsizikai) Cherenkov-sugarzas
Tamm
1934 aiind Forrbatom-kémia
Charmers
1935-36 Hevesy Aktivacids analizis
1935 Yukawa
1 Neddermeyer 1949 (fizikai) Mezonok
937
Anderson
1935 WNellzsac%:er Nukleonok kétési energiajanak
yers és pig)
1966 . ; leirasa
Swiatecki
1938 J i 1939 (fizikai) Radloaktu{ izotopok eldallitasa
ciklotronnal
1938 Bethis 1967 (fizikai) Magreakcidk elmélete, energia

felszabadulasa csillagokban
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A felfedezés

2ih A felfedez8 neve* | A Nobel-dij éve A felfedezés
Hahn ’
g Strassman 1944 (kémiai) Maghasada:s ?eutronok
dec.17. g hatasara
v (Meitner)
McMillan SR
1940 Seaborg 1951 (kémiai) sl selgelialiong
és kémiaja
Kennedy
» : g Az atommag magneses
1940-44 Rabi 1944 (fizikai) tulajdonségainak leirésa
108 5. | Sppenheimer Atombomba (20 000t TNT)
és munkatarsai
1940-48 Blackett 1948 (fizikai) Magfizikai kutatasok
1942 Fermi Atomreaktor (Chicago)
1944 Mebillan 1951 (kémiai) Szinkrotron >1000 MeV
Veksler
1946-50 Powell 1950 (fizikai) Ujabb mezonok felfedezése
Wigner :
1949 Goeppert-Mayer | 1963 (fizikai) s i s i
héjmodell
Jensen
Bloch Az atommag magneses
1950-52 1952 (fizikai) | tulajdonsagainak részletesebb
Purcell )
leirasa
Els8 atomerémiivek: Idaho
+ (USA), Obnyinszk (Szovjet-
RN unid), Calder Hall (Anglia)
5-45 MW
1952 Teller Termonukleéris reakcidk.
és munkatarsai Hidrogénbomba
Bohr Pl y
1953 M st 1975 (fizikai) Akollektiv részecskemozgas
Rei az atommagban
einwater
Reines A A neutriné kisérleti
kg Cowan &) kimutatésa
Segre, iR .
1955 Clisiebat i 1959 (fizikai) Antiproton
1957-65 Fowler 1983 (fizikai) et e S
és kisérleti vizsgalata
1958 Mossbauer 1961 (fizikai) Mbéssbauer-effektus

VARG [ R




1990-95

i feléfic:ezes A felfedez8 neve* | A Nobel-dij éve A felfedezés
1959 Lenin atomjégtérd
1960-65 Gell-Mann 1969 (fizikai) 7 L o
kolcsonhatasai
1961 Félvezetd detektor
1969 Takamak fl;lZiéS .I:eaktor
(Szovjetuniod)
1972 300 GeV-os protongyorsitd
Batavia (USA)
Természetes reaktor
i (Cabion)
1975 Rilghter 1976 (fizikai) Ujabb, nehéz elem’l részecskék
ing felfedezése
Az elemi részecskék kozotti
fho e és elektroméagneses
1975-78 Salam 1979 (fizikai) | BY°PEEcs€ e
: kolcsonhatasok elméletének
Weinberg foi 5
ejlesztése
Cronin L A K-mezonok bomlasanal
il Fitch 198 Ratkn) felfedezett szimmetriasértés
Friedman
1985-89 Kendall 1990 (fizikai) A kvarkmodell kifejlesztése
Taylor
1988-91 Charpak L e b i
P detektor kifejlesztése
Brockhouse il A neutronspektroszkoépia és
el Shull il -diffrakcid tovabbfejlesztése
Veltman't Hooft 1999 (fizikai) Részecskefizika matematikai

megalapozasa

* Ha nem minden felfedez8 kapott Nobel-dijat, akkor a dijat elnyerd kutat6 neve van ala-
htizva. A Nobel-dij hivatalos indoklasa és a tablazatban szerepld sz6veg nem mindig azsnos.
** 1911-ben M. Curie egyediil kapott Nobel-dijat.
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MARX GYORGY

llnkledris torténelmiink

A relativitaselmélet és a kvantummechanika kibontakozasa utéan, a 20. sza-
zad harmincas éveiben gy(ltek 6ssze az atommagra vonatkozé ismereteink,
amelyek lehet6vé tették, hogy tajékozddjunk a szubatomi vilagban. Ezek az
ismeretek nem eredményeztek olyan intellektualis tiizijatékot, mint a relati-
vitaselmélet és a kvantummechanika, inkabb empiriat. Hallgatéimnak azt
szoktam mondani, hogy az atommagot megérteni egyszeriibb, mint egy val-
téarami aramkort vagy egy kis molekulat. Hogy a nuklearis térténések mi-
ként formaltak ki vilagunk mai arculatat, miként teremtettek életet és civili-
zaciét, milyen alternativakat kinalnak a jovének, csak lassan, 1épésrdl 1épésre
bontakozott ki a 20. szazad masodik felében. Ezen a szazadfordulén mar ér-
zékelhetd, hogy a nuklearis tajékozodas vilagunkban éppolyan fontos vagy
még fontosabb, mint Archimédész egyszeri gépeinek mechanikéja. Nuklea-
ris vonatkozasa hirek gyakoribbak a sajtéban, mint pl. egyenaramokkal kap-
csolatos hirek. Egyesek ideoldgiai, politikai fegyverként hasznaljak ki a ko-
zdnség és sajtd nuklearis analfabétizmusat. Az ezredfordulén kormanyoknak
és nemzetkozi politikai szervezeteknek olyan kérdésekben kellene siirgésen
allast foglalniok, amelyek a magfizika egyenes kovetkezményei. Mint Jay
Orear egyszer megjegyezte: A magfizika kutatok szimara mar nem igazan
érdekes. Csak emberek szamara fontos.

Megsziiletik a2 Univerzum

A kémia abbél a félismerésbdl bontakozott ki, hogy 6lombél nem sikeriilt
aranyat csinalni: az egyes kémiai elemek mennyisége alland6 a Foldon. Ma
értjiik, hogy ez a f6ldi atommagok allandésaganak kévetkezménye.

Az a tapasztalat azonban, hogy az atommagok tomege a legkisebb atomma-
génak (kozel) egész szami tobbszorose, azt a gyanit ébresztette Rutherford-
ban, az atommag félfedez&jében, hogy minden atommag a legkénnyebb atom-
magbél épiil fol. Ezért kapta a hidrogénatom magja a proton (azaz Gsi) elneve-
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zést. A hipotézis elméleti végiggondolasa és tapasztalati ellendrzése végiil is
arra a felismerésre vezetett, hogy az atommagok kétfajta részecskébdl épiil-
nek fol: a pozitiv elektromos téltés protonbdl és az elektromosan semleges
neutronbél. A két részecske témege szazaléknyi pontossaggal egyezik, elekt-
rontomeg-egységekben kifejezve

Mp=1835,11m,, M,=1839, 65m..

Az atommagban 1év8 protonok szamat jelolje Z, a neutronok szamat N, a
magrészecskék (protonok és neutronok, kézés néven nukleonok) egyiittes
szamat A = Z + N. Ezek szerint az atommag elektromos toltése +Ze, témege
kb. M= AM,. A pozitiv elektromos téltés{i protonok széttaszitanak egymast.
Az atommagok f6ldi stabilitasdhoz sziikséges, hogy a protonokat és neutrono-
kat az elektromos erdknél intenzivebb vonzas tartsa egytitt: a magerd. Nuk-
leonokat titkoztetve azt tapasztaltak, hogy a magerd

a) vonzé, intenzitasa az elektromos eréknek mintegy szazszorosa,

b) toltésfiiggetlen, nem tesz kiilénbséget proton és neutron kozétt,

c) révid hatétavdy, elenyészik b =1,4 - 10-1° m tavolsagon tal.

Az atommag méretének nagysagrendje 10-1° m, fizikusok kérében ennek
neve hivatalosan femtométer, jele fm, beceneve fermi, az egységet mar az
1930-as években kiterjedten hasznalé Enrico Fermire emlékezve. Az atom-
magok térfogata a tapasztalat szerint j6 kozelitésben aranyos a nukleonok
A szamaval, amibdl kovetkezik, hogy a gémboly( atommagok sugara aranyos
Akébgyokével. (R = RyAY3, ahol az aranyossagi tényez8 R, = 1,2 fm.) Eszerint
az 6lomatommag (A = 206) egy olyan allando stiriiségi goly6, amelynek atmé-
réje 2R =2R, - 2063 = 14 fm, ami messze nagyobb a magerdk b = 1,4 fm hat6-
tavolsaganal. Egy magrészecske teh4t nem érezheti az atommagban 1évé
Osszes tobbi részecske vonzasat, csak kozvetlen szomszédaiét. Hasonld a
helyzet egy vizcsepp esetében: a vizmolekula is csak szomszédaihoz kotédik.
A viz forrashéje nem fiigg attél, hogy 1 cm?® vizet egy poharbél vagy egy fazék-
bél akarunk elforralni.

Geometriai szemléletiinkbél kovetkezik, hogy az atommaggoly6 felszinén
1év8 nukleonnak kevesebb az 6t vonzé szomszédja, mint az atommag belsejé-
ben 1év8 nukleonnak. A feliileten 1év8 részecskék kevésbé kotottek, a negativ
térfogati kotési energiat gyéngiti a pozitiv feliileti energia. (Ez a feliileti fe-
sziiltség jol ismert a vizcsepp vagy higanycsepp esetében. Egyben higanycsep-
pek és atommagok esetén megmagyarazza azok minimalis feliletét, gomb-
alakjat.) :

A cseppmodell két energiatagjahoz még a +Ze t6ltésli atommag (protonok
elektromos taszitasardl szamot add) elektromos energiaja is hozzajarul, ami
(Ze)*/ R-rel aranyos.

Az E kétési energia egy nukleonra jutd E/A atlaga azt jelzi, hogy a nukleon
,milyen szivesen” tartézkodik valamelyik atommagban. Ezt szemlélteti az ab-
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ran mutatott Nuklearis Volgy, ami A névekedtével lejt, hiszen kétési energia
szempontjabol elényben vannak a nagyobb atommagok, mert azokban a ré-
szecskék kisebb hanyada szorul ki a feliiletre. (Ez megfelel annak a tapaszta-
latnak, hogy higanycseppek az 6sszfeliilet csokkentése érdekében szivesen
egyesiilnek nagyobb cseppekké.) Kénnytd atommagok fizidja az ésszfeliilet
csokkenésével, tehat energiafelszabaduléssal jar. Nagy atommagoknal azon-
ban a sok proton elektromos taszitasa jut érvényre: Z és A nagy értékeire az
atommag széthasadasa jarna energianyereséggel.

Egy egyensulyban 1év8 univerzumban a nukleonok a Nuklearis Voélgy leg-
mélyebb helyén 1év& kézépnehéz atommagokban volnanak. Ez (konkrét kotési
energia-adatokat hasznélva) a vasatomok magjat jelenti, mert az egy nukleon-
ra juté atlagos kotési energia vas esetében (A = 56) a legmélyebb: -1,37 pJ.
(1 pJ = 10712 joule, ami atomfizikusi gyakorlatban elterjedt egységben kifejez-
ve kb. 6 milli6 elektronvolt.) (Ezt jelképezi az 1/a abra.)

A mi Univerzumunkban a vas atlagos koncentraciéja alacsony, alig
0,006%. Univerzumunk anyagéanak talnyomé része, kozel 75%-a hidrogén
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(A = 1), ami a legkisebb atommag. Ebbdl a tapasztalatbol 1940 tajan George
Gamow és doktorandusza, Ralph Alpher arra kovetkeztettek, hogy a korai
Univerzum nagyon forré volt. Az Univerzum kezdete, a Nagy Bumm utén az
els6 masodpercben a millidrd fokot meghaladé magas hémérsékleten élénk
h8mozgas, nagyenergiaji iitk6zések megakadalyoztak Gsszetett atommagok
létét. Azoéta az Univerzum tagulas folytan hil, de még messze nem elég dreg
ahhoz, hogy nuklearis anyaga elérje legmélyebb energiajt allapotat, amit a
vas tajan 16v6 elemek jelentenének. Ugy tlinik, Univerzumunk még fiatal
(1/b 4bra).

s

Siit a Nap

A forré Nagy Bummtél 6rokélt protonok és elektronok tették ki Univerzu-
munk anyaganak javarészét. (Idéztiik, hogy a maganos neutron témege na-
gyobb, mint egy proton és egy elektron egyiittes tomege, ezért a szabad neut-
ronok néhany percen beliil protonna és elektronné estek szét: n — p* + e.)
A taguld Univerzum h8mérséklete egymillié év alatt 1000° ala csokkent, pro-
tonokbdl és elektronokbédl hidrogénatomok alakultak ki.

Két proton kozt az elektromos taszitas 10%¢-szorta er&sebb, mint ugyanak-
kora tavolsagban a gravitacibs vonzas. A gravitacié az atomi mértékskalan na-
gyon-nagyon gyénge. A pozitiv és negativ elektromos téltések kioltjak egymas
hatéasat. Félhalmoz6d6 tomegek gravitaciés vonzasa viszont erdsiti egymast.
Ha egy gémb r méretét tizszeresre néveljik, 4nr/3 térfogata és M témege
ezerszeresre ng, feliletén egy m tomegl részecske B, = ~GmM/r helyzeti
energiaja megszazszorozédik. Elég nagy tomegi golyokat (csillagokat) véve a
gravitacié valik dominalé erdvé. Wigner Jend hangsilyozta, hogy a gravitacié
nagyon-nagyon gyenge volta szabja meg, hogy az Univerzum gravitacié altal
kiformalt égitestjei sziikségképpen oriasiak.

Véletlen ingadozasok siirisodéseket idéztek el az &si hidrogénfelhékben.
Ha a hidrogéncsomb elég nagy volt, sajat tomegvonzasa miatt tovabb s{ir{iso-
dott. A befelé hulld rétegek mozgasi energija akar tébb millié fokra felhevi-
tette azok anyagat. A felheviilt gazgoly vilagitani kezdett: csillag sziiletett.
Ilyen csillag a mi Napunk is.

Amikor a csillag kézépponti h6mérséklete tobb millié fokra emelkedett, a
protonok iitkozése legydzte az elektromos taszitast, az titk6z6 protonok a .
magerdk hatétavolsadgan belilre keriilhettek. Azt varnék, hogy megindul a
nuklearis fzi6, az atommagok energiat folszabadit6 egyesiilése, H+H — He.

Nem ez torténik. 2He-izotop nem létezik. A két iitk6z8 proton valtozas nél-
kiil pattan szét. Az anyag hidrogén marad.

Két magrészecskének egyetlen kotott allapota létezik: a nehézhidrogén, a
deuteron, °H, ami egy protonbdl és egy neutronbdl tevédik 6ssze. Mért kotési
energiaja E=-0,357 pJ.
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Szamoljunk egy kicsit. Ha b a magerdk hatétavolsaga, akkor a két kétott
magrészecske egymastdl nem lehet ennél tavolabb: Ax < b. A hatarozatlansagi
osszefiiggés szerint AxAp > h. Eszerint az atommagban a mozgasi energia
Enosg = Ap?/2M, > h?/ 2M,b?* = 60 pJ. Ez az érték nagysagrenddel nagyobb a
mért 0,357 pJ kotési energianal. A deuteront dsszetartd potencialis energia
E,o: = 60,357 p] sokmilliészorosa az atomburkot 6sszetartd elektromos ener-
gianak. De még ez a nagy magerd-potencial is éppen hogy ellensilyozni ké-
pes a rovid hatétavolsag okozta lokalizaltsag kovetkezményeként follépd
Enoze = 60 p] mozgasi energiat: a deuteron majdnem kiugrik a potencialgédor-
bél! A proton-neutron-rendszer nagyon gyéngén kététt rendszer. Ezt a ko-
vetkeztetést az is bizonyitja, hogy a deuteronnak nincs gerjesztett allapota: a
legkisebb forgas vagy rezgés esetén szétesik. Proton-proton kétott rendszer
mar nincs, ami legegyszeriibben a csekély elektromos taszitastobblet szamlaja-
ra irhato. (Megjegyezziik, hogy a természet még a két részecske spinjének rela-
tiv helyzetével is blivészkedik, de ennek targyalaséaba itt nem megyiink bele.)

Hat akkor hogyan termeli a Nap a napsugarzas fedezéséhez sziikséges
nukleéris fizids energiat?

Ha két proton fzidja stabil kotott rendszert adna, ha 2He 1éteznék, akkor a
forrd hidrogéngolyd hidrogénbombaként milliomod masodperc alatt hélium-
ma fazionalna. Nem volna évmilliardokon at tart6 napsiités, nem léteznék fol-
di élet.

Ha két nuklearis részecske egyaltalan nem alkotna koététt rendszert, akkor
a csillagok nem tudnak kiszabaditani a Nuklearis Volgy baloldali csticsan 1évé
hidrogénben lehet8ségként rejlé nuklearis energiat, nem lennének az éjszaka-
ban tartésan fénylé csillagok.

Ha az aktuélis univerzumban, a Nap centrumaéban 15 milli6 fokon 6sszeiit-
kozik két proton, egy pillanatig mintha ?He-atommag volna. Ha ez alatt a révid
milliomod masodperc alatt bekdvetkezne egy radioaktiv 3-bomlas, akkor po-
zitron kibocsatasaval 2He — 2H + e* atalakulas torténne, ami deuteront pro-
dukalna. A stabil deuteron-atommag mar tovabb fuzionalna: *H + 2H — 3He,
majd 3He + 3He — “He + 'H + 'H. Igy (vagy valami hasonlé tton) “He atom-
mag keletkezne, ami nagyon stabil, k6tési energiaja mély, -4,52 p], tehat ez-
Gton sok nuklearis energia volna nyerhetd. Igen am, de a radioaktiv -bomlas
igen kis valésziniiségl, gyenge folyamat. Ezért a Nap centruméban egyetlen
protonnak masodpercenként sokszor, atlagosan mintegy tizmilliard éven &t
kell prébalkoznia, hogy més protonnal iitkozve épp az litkézés pillanataban
szerencsésen atéljen egy f-bomlast. A Napban a H — He fiziét egy kézbeik-
tatodott szlik radiokativ szelep hlzza szét milliomod méasodpercrdl milliard
évekre. A Nap ezért nem hidrogénbomba, nem is fekete felh8, hanem egiin-
kén megbizhat6 kitartassal ragyogo égitest.

Az élet keletkezése, a biologiai fejlédés atomok nasztancabél évmilliardok
alatt végbemend elektrokémiai folyamat. A Nap fénylését a radioaktiv -bom-
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last iranyité gyenge kélcsénhatés prolongalja évmilliardokra. Erdemes elgon-
dolkoznunk a két idéskala egybeesésén, amit az elektromos (biokémiai) és
gyenge (asztrofizikai) er8k produkélnak a természetben. Mert ennek készon-
hetjiik, hogy itt vagyunk, hogy ezen az 6sszjatékon elcsodalkozhatunk.

Martin Rees, angol kiralyi csillagész a deuteronra mint az Univerzum tér-
ténetének egyik kulcsszerepl8jére tekint. A deuteron kotési energiéja (hogy ti.
az nem zérus, de pici a magerd potencialis energlajahoz képest) a Mindenség
életét megszabd nagyon fontos adat. Ha a magerd tiz szazalékkal gyongébb
volna, nem volna kététt 2H. Ha tiz szazalékkal ersebb volna, ?He is 1étezne.
Mi viszont egyik esetben sem volnank jelen, hogy gyonyorkodjunk az Isteni
Szinjatékban...

_Riformaladik a szénatom

A Nagy Bummban sziiletett Univerzum 15 milliard éves, benne ma 73,5% a
H, 26,4% a He, de ez csupan a periédusos rendszer elsé két eleme, a Nuklea-
ris V6lgy baloldali lejt&jének indulasa. (Az 6sszes tobbi elem alig tesz ki egy
ezreléket.) Marpedig hidrogén- és héliumgazbél nem lehet komplex moleku-
lakat, szilard anyagokat, él8lényeket, miitargyakat formalni.

Az atommag legalsé energiaszintjén a Pauli-elv szerint legfeljebb két pro-
ton és két neutron foglalhat helyet, ez épp a He-atommag, ahol mindegyik
nukleont masik harom vonz, egyméast a magerdk hatétavolsagan beliil tartvan.
Wigner Jend mutatott ra arra, hogy a héliumatommag (deuteronhoz képest)
nagy kotési energiaja az intenziv magerd révid hatétavolsaganak szép kifeje-
z6dése.

Ha a “He be akarna fogni egy 6todik részecskét, annak a Pauli-elv szerint
mar csak az els@ gerjesztett nivon jutna hely, ahol a mozgasi energia négysze-
res lenne, amit a potenciélis energia nem tudna ellenstlyozni. Ot részecskét
tartalmazé atommag (°Li és *He) nem létezik. A csillagokat alkoté H és He
nem fuzionalhat egymassal!

Két He-atommag egyesiilésébdl éBe atommag keletkezne (4 nukleon a
,foldszinten”, tovabbi 4 az ,elsS emeleten”), de ez az atommag sem létezik sta-
bilan: keletkezése utan rogton szétesik két “He-ra. (A ,emeletre szorult” négy
nukleon inkéabb lekoltézik egy masik haz ,féldszintjére.”) Magfizikai tény te-
hat, hogy a vilag 99,9%-ban H- és He-atommagokbdl all, és ekkor STOP! A le-
hetséges H + H — 2He, H + He — °Li, He + He — #Be fl1zi6s folyamatok fol-
tételezett 2He, 5Li, ®Be végtermékei nem fordulnak el a természetben. De mi
léteziink! Honnan erednek az é16 anyagot f6lépits C-, O-, N-atommagok?

Ilyen atomokat szamottevs gyakorisagban észleltek a Napnal nagyobb vo-
ros ériascsillagok szinképében. Ezek belsé hdmérséklete a szazmilli6 fokot is
eléri, benniik joval vehemensebbek és gyakoribbak az atommag-iitkézések.
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A C keletkezését megmagyarazandd Fred Hoyle, a vad fantaziajarol hi-
res brit csillagdsz a kévetkezd foltevést tette: Néha eléfordul, hogy a
‘He + “He — ®Be iitkozésben keletkezett 4tmeneti 8Be atommagot egy har-
madik ‘He atommag is telibe tallja, miel8tt az szétmenne. Tételezziik fol,
hogy a “He + 8Be —!2C folyamatban keletkezd C-atommagnak éppen ennél
az energianal van egy magasan 1év8 (virtualis) energianivéja, ami a 2C  kiala-
kulas val6szinliségét nagymértékben megnaoveli. A 12C gerjesztett atom ez-
utan foton kibocsatasaval alapallapotba mehet: stabil 12C-atommag sziiletik,
ami a szerves kémia alapja. Hoyle-nak ezen energianivo létezésére vonatkozo6
kétségbeesett joslatat az amerikai William Fowler magfizikai kisérletekkel
igazolta. Igy vérés éridscsillagokban térténd hirmas iitk6zésekkel megindul-
hat a periédusos rendszer benépesiilése: He és C iitkézése oxigént, H-atom-
magok és C iitkdzése nitrogént, O és He iitkézése neont, Ne és He iitkozése
magnéziumot, Mg és He iitkdzése sziliciumot adhatott, és igy tovabb. Ezekbd]
az elemekbd] késdbb pedig cukor, hiis, dolomit és kavics is képzédhetett...

A periédusos rendszer benépesiiléséhez a kulcs a 12C  gerjesztett energia-
nivdja volt, aminek pontosan a sziikséges helyen kellett lennie. Mostanaban
elvégzett szamitasok szerint az atommagokat kialakité magerdk intenzitasa-
nak 1-2 ezreléknyi modositasa ezt az energianivot mar Ggy elcsisztatna, hogy
harmas He-iitk6zésben nem keletkezne C-atommag. Ez a kedvez8 pontossag
még meglep8bb, mint a deuteron esete. Az asztrofizikusok elcsodalkoznak:
mi allithatta be Ggy ezt az energiaszintet, hogy lehet6vé valjék a C-N-O bio-
kémia kibontakozésa, az élet megsziiletése?

Mindez masként is megfogalmazhat6. Ha a 12C virtualis energiaszintje ez-
reléknyivel odébb volna, az ilyen vilagban nem lennének asztrofizikusok, akik
elcsodalkoznak a nivé szerencsés beallitasan. Mi nem ok vagyunk, hanem ké-
vetkezmény. De nehéz megéllni, hogy gondolkodéasunk itt lealljon.

Az Univerzum anyagéban ma 0,06% az O, 0,026% a C, 0,023% a Ne,
0,007% a N, 0,006% a Si, ezek az Univerzum leggyakoribb elemei a H és He
utan. Vérés éridsok mélye formazta 8ket 100 millié fokon. De ez a h6mérsék-
let még nem elég nehéz atommagok kialakitasahoz. Pl. két 28Si atommag titks-
zésénél két +14e toltés taszitja egymast, tizenhatszor akkora erével, mint az
oxigén-atommagot termel§ +2e toltést He és +6e toltésii C iitkdzésekor. Eh-
hez sokkal magasabb h8mérséklet kivantatik, ami még a voros oriasokban
sincs.

Amikor kimeriil egy Nap-tipusi csillag He-ot termelé H-készlete, belsejét
a gravitacié 6sszehlzza és tizszeresen folheviti: voros érias lesz, ami mar
He-atommagok fzi6javal C, O, Ne, Mg, Si ... magokat termel.

Amikor kimertiil a vorés érids He-készlete, belsejét a gravitacié dsszerant-
ja, a h8mérséklet ismét tizszeresre (milliard fokra) heviil. Végbemehet akér a
285i + 283i — 56Ni reakcié is. Az 56Ni azutan két B-bomléassal *6Fe atommagga
alakul, ami a legstabilabb atommag, a Nuklearis Volgy legmélyebb pontja.
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A vas valéban a leggyakoribb fém Univerzumban: 0,006%. Egy aranygytriért
lehajolunk az utcan, de egy rozsdas vasszogért nem.

Az egy nukleonra jut6 kotési energia E/A avasbana ]egnagyobb 1,37:p].
Ennek a nukledris energidnak 80%-a H —> He fazidk soran szabadul fél
Nap-tipust csillagokban. Tovabbi 10% He — O f(zi6 soran szabadul fol v6-
ros 6riasokban. A fonnmaradt 10% termel8dik ki a késéi csillagfejlédés soran,
a vas kialakulasakor. Bz utébbi mar csak révid ideig tudja taplalni a fényesen
forré csillagot (a kvazart), az néhany év vagy évtized soran minden nuklearis
{izemanyagat folemészti. A kvazar ritka atmeneti tiinemény az égbolton. Ak-
tiv léte utolsé méasodperceiben a belsd, millidrd fokos gz nyomasa mar nem
tud ellenallni a félfokozott gravitacionak: a csillagérias egyetlen hatalmas
atommagga (1-2 km atmérdjli neutroncsillagga) roskad éssze. A behull6 réte-
gek folforrésodnak az titkozésben: az atommagok ,forrni” kezdenek, neutro-
nokat és a-részeket parologtatnak el. Ezeket mas atommagok elnyelik. Igy a
csillag par perces haléltusajaban benépesiil a periédusos rendszer, egészen az
uranig, s6t még azon is tal. A félforrésodott neutroncsillag felszinérdl ki-
indulé h8sugarzas leftjja a csillag legkiils8 rétegeit. A kiterjed8 forré burok
hirtelen fslfényesedést okoz: a csillagaszok szupernéva-kitérést észlelnek
(1/c abra). A szupernéva szinképében még uranon tali elemek (pl. kaliforni-
um, Z = 98) szinképvonalai is megjelennek, tantsitvan a folforrt atommagok
neutrong&zében végbemend pokoli alkimiat. A csillag aktiv élete véget ér.

Szuperndva-kitérések szennyezik be a vilaglirt a periédusos rendszer
szazféle elemével.

Reng a Fild

Lord Kelvin a 19. szdzadban megkisérelte, hogy a Napot egyre hiil6 gazgo-
lyénak, a Foldet egyre hiils kégolyénak tekintve megbecsiilje azok életkorat.
Foltételezte, hogy a Nap altal szétsugarzott energiat fokozatos lehfilés és
gravitaciés 6sszehtizodas fedezi. Ily médon a Nap maximalis életmiltjara
20 milli6 évet, a Fold életkorara 75 ezer évet adott. Darwinnak viszont a fa-
jok evoliciéjanak tudoméanyos magyarazatahoz 320 milli6 évre lett volna sziik-
sége. De Kelvin 4ltal meggy&zetvén, a fizikai idskala révid voltat latvan Dar-
win 1860-ban késznek mutatkozott evolicids elméletének visszavonasara.

Szamszer(en els6ként Hevesy Gyorgy mutatott ra 1923-ban, hogy a radio-
aktivitas Gj helyzetet teremt a kozmikus idéskalara vonatkozéan. A 238U bom-
lassora 206Pb-ba ‘torkollik, a 235U bomlassora 2°7Pb-ba, a 232Th bomlassora
208Pb-ba. Foltételezve, hogy az uran- és tériumércekben kezdetben semmi
6lom nem volt, a megfigyelt 6lom/uradn és élom/térium aranybdél Hevesy
6 milliard évet kapott a Fold maximalis életkorara, ilyeténképp kozel
100 000-szeresére tagitvan az idéskalat. Ebbe mar belefért a biologiai evolt-
ci6 id&igénye. ‘
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Hevesy tudataban volt modszere gyongéjének: az uran és torium bomlasso-
raban van egy nemesgaz is, a radon, amelyik elszallhat, meghamisitvan a radon-
bél képz8dé blomra alapozott kormeghatarozast. Ezért tulajdonitott fontossa-
got a szamarium altala 1927-ben folfedezett radioaktivitdsanak. A szamarium
(Sm) és bomlasterméke, a neodimium egyarant ritka foldfémek, ezért kémiailag
nem kiiléniilnek el. A Sm-éra 4 millidrd évnek mutatja a foldkéreg életkorat.

A Nap fényében a vas szinképvonalai is lathatoak, ezért a Nap nem lehet el-
sédleges, tiszta hidrogénbdl témériilt csillag. A Galaktikanak ezen a tajan a
Naprendszer sziiletése elstt be kellett kovetkeznie egy szupernova-robbanas-
nak. Az akkor kivetett csillaganyag elkeveredett az &si hidrogénfelhével. iit-
kézésiik soran siirisodések tamadtak. Ilyen poros hidrogénfelhébél formalé-
dott ki a Naprendszer. Kézepén a hidrogént tébb millié fokra hevitette az
6sszeslrlisédés soran végzett gravitaciés munka. Megsziiletett a mi Napunk,
amelynek energiaforrasa a hidrogént héliumma alakité magfazié. Hasonl6 a
kiilsé oriasbolygdk Osszetétele, ezek tomege azonban nem volt képes annyi
gravitacids energiat szolgaltatni, hogy kellen folmelegitve lehetévé tegye az
egymast taszité atommagok fazidjat. A Naphoz kézelebb esd langyos tajakon
a hidrogén, hélium elillant, kristalyos porszemekbdl pedig szilard égitestek
alltak 6ssze: a Merkur, a Vénusz, a Fold, a Hold, és a Mars.

A szupernéva altal kidobott nehéz atommagokban a nukleonok ttlnyomé
hanyada beliill van, mellettiik elhanyagolhaté a feliiletre szorult részecskék
szama, ezért flizidjuk nem jarna energiafélszabadulassal. S&t, a legnehezebb
atommagok sok protonja kozt fellépd és atommagot 4térd elektromos taszitas
a legnehezebb atommagok foldarabolédasat teszi kivanatossa (a-bomlas).
A Fold belsé energiajat a radioaktivitas szolgaltatja: cstiszas lefelé - a kozép
felé — a Nuklearis Volgy jobboldali lejtSjén. A foldi természetes radioaktivitas
a szuperndva poklaban keletkezett nehéz, instabil, ,forré” atommagok lasst
kih{léseként foghato fol. (Lasd az 1/d abrat.)

A legrégibb meteorok és holdk&zetek radioaktiv 6raja a Naprendszer leg-
régibb égitestjeinek kialakulasat 4,5 milliard évvel ezelGttre teszi, az nem sok-
kal a szuperndva-robbanas utan megtortént. A Nap kozelében fagyos porsze-
mekbdl 6sszeallt fiatal Foldon még sok megvolt a szuperndvaban keletkezett
radioaktiv elemekbdl. Periédusos rendszeriink véget ér a 92 rendszamu uran-
nal, a Féldon csak milliard évnél hosszabb felezési idejd radioaktiv elemek
maradtak meg. Bomlasuk hatasara a foldkéreg tonnanként 6 mikrowatt hét
termel, bolygonk felszine 10 kW/km? intenzitassal sugaroz (infravérosben), a
Fold-erémi 5 billié watt teljesitménnyel miikodik. Egy halovany infravorés
.csillag” felszinének lakéi vagyunk.

A radioaktiv K-t Hevesy Gyorgy azonositotta. A hajdanvolt szupernéva-
ban - akarcsak Univerzum-szerte - viszonylag sok volt a “°Ca atommag, mert
bennitk mind a 20 proton, mind a 20 neutron zart héjat (1s?, p%, 2s?, d'°) alkot.
Beldliik szupernéva-robbanaskor n + 4Ca — %K + p reakci6 hozta létre a
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10K -ot, ami lasst B-bomlassal visszaalakul ©Ca-ma vagy elektronbefogéssal
“Ar-t termel.

Amikor 4,5 millidrd évvel ezel8tt a Féld kialakult, kétszer annyi volt benne
a 238U, tizszer annyi a “°K, szézszor annyi a 2°U, mint ma. A hidegen 6sszeallt
bolygbt megolvasztotta a mainél nagysagrenddel intenzivebb radioaktivitas.
Ekkor siillyedtek a mélybe a nehézfémek, kialakitva a vas-nikkel belsét.
(A szupernbvaban sok vas keletkezett, mert a vas-atommag van a Nukleéris
Volgy legmélyebb pontjaban.) A salak (fémoxidok és fémszilikatok forméja-
ban) a felszinre Giszott. A folheviilt bolygérdl elillant az eredeti (apolaros H,
He, CH, nemesgaz Osszetételd) atmoszféra. A voérés oriascsillagokban
“He + 160 — 2°Ne reakciéban keletkezett neon az Univerzum egyik leggyako-
ribb eleme (kozmikus koncentraciéja 10-), a Féldrél viszont megszokott (fol-
di koncentracibja alig 10719).

A legnehezebb elemek radioaktiv felezési ideje

Z=100 s Fm fermium 3 nap
99 2ks einsteinium 276 nap
98 251Cf kalifornium 800 év
97 247Bk berkelium 1400 év
96 24 @m curium 16 milli6 év
95 G americium 7000 év
94 244py pluténium 80 milli6 év
93 Z"Np neptunium 2 milli6 év
92 2381J uran 4,5 milliard év
1593 #32Pa protaktinium 32 ezer év
i90 2327 térium 14 milliadrd év
89 22N ¢ aktinium 22 év
88 <R radium 1600 év
87 g francium 20 perc
86 222Rn radon 4 nap
85 210A¢t asztatin 8 6ra
84 A2PG polénium 45 masodperc
| 83 209Bj bizmut stabil
Radioaktiv elemek a mai F6ld6én
232Th 12 milliard év 20 g/tonna 6,7 pJ/atom
2387J 4,5 milliard év 4 g/tonna 8,3 pJ/atom
b 8 1,3 milliard év 30 g/tonna 2,2 pJ/atom
il 0,7 milliard év 0,03 g/tonna 8,8 pJ/atom
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Amint a radioaktivitas aldbbhagyott, a Féld kérge megdermedt, a Sm-6ra
és a “°K-6ra szerint 4 milliard évvel ezel8tt. A belsS radioaktivitas azonban to-
vabb miikodott, taplalvan a vulkanizmust. Az eredeti kristalyporra fagyott po-
laros molekulak (H,O, CO,, H,S, NH;) leolvadtak és a belsé melegtd! hajtva ki-
pofogtek. CO, légkér és H,O bcean alakult ki. Az elsd iiledékes kézetek
3,9 milliard évesek.

Egy labas vizet alulré]l melegitiink; feliil a viz hiivés levegével érintkezik.
Lent a meleg viz kitagul, kisebb lesz a siirlisége, konnyebbé valik, a felszinre tor.
Helyébe fontrdl kihdlt, hidegebb és ezért siir(ibb viz siillyed le. Ezt nevezik
Benard-instabilitasnak. A strlédas hatéséara a vizcseppek rendszertelen f6l-le
tilekedését allandosulé koraramlas valtja fel: egyes savokban folyamatosan
aramlik folfelé a meleg anyag, mas savokban pedig a fent kihlt anyag lesiillyed.
Hasonl6 f6l-le cirkulaci6 figyelhet6 meg a légkérben is a nyari napfény altal me-
legitett talaj folott: ez rajzol fehér baranyfelh8-csikokat a kék égboltra.

A Fold belsejében évmillidrdok 6ta termel hét a radioaktiv bomlas. A fold-
kopeny egyes savjaiban folfelé aramlik a forrd magma, lavadmléseket, tizha-
nyo-kitoréseket eredményezve. A dermedd k&zettablak odébb Gsznak, hogy
lehiilve, elneheziilve (iledékes kzetréteggekkel is terhelten) mashol a mélybe
stillyedjenek. A foldgombén Afrika és Amerika egymasba ill§ partvonalat
szemlélve Wegener mar a 20. szazad elején félismerte a kontinensek vandor-
lasat. Az Eotvés Lordnd altal kezdeményezett paleomégneses vizsgalatok (a
k&zetbe fagyott magnesezettség iranya) lehet8vé teszik a kontinentalis tablak
eredeti helyzetének rekonstrualasat. Amerika elsodrédik Afrikatél, nyugati
pereme a csendes-Oceani tablaba ttkozik, folgylirve az Andok-Kordille-
rak-Sierra Nevada hegylancolatat. Afrika nekikoccan Eurépanak, ettdl tarajo-
sodott fol az Atlasz- Pu‘eneusok—Alpok vonulata. India észak felé sodrédva
iitkézik Azsidnak, recsegve gytirvén maga el6tt a Himalajat. Kézben az Atlanti-
6cean hosszaban is, a Vorés-tenger mentén is, a Csendes-6cean arkaiban is
széthasad a foldkopeny, rekordmélységeket és a mélyben geotermikus aktivi-
tast produkalva. A mélytengeri hasadékokb6l kW/km intenzitasi az energia-
kidramlas. Izrael (a Jordan-folyd és a Holt-tenger drka mentén) tavolodni
igyekszik Arabiatol. Afrika keleti pereme a Nagy Tavak hasadéka mentén va-
lik el az afrikai tablatol (lasd a 2. 4brét).

A sziintelen lemeztektonikai mozgast radioaktivitas hajtja. India 5 cm/év
sebességgel Uszik észak felé. A Csendes-6cean Galapagosz-arka 3 cm/év se-
bességgel szélesedik. Nem észrevétlen ez a mozgas, kb. megfelel kérmiink no-
vekedési sebességének. Kérmiinket idérdl idére vagni (ragni) kell. Amikor
kontinensek iitk6znek egymasnak, fesziltségek halmozodnak fol, rengések
pattannak ki. A nagyobb féldrengések eloszlasanak térképe kirajzolja a szét-
valo-iitk6z6 tablak korvonalait.

Ha meggondoljuk, hogy bolygénk legmozgalmasabb vidékein, Japan, Kina
és a Filop-szigetek vonalaban emberek ezreit-milliéit érinti egy-egy féldren-
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gés, tisztelni tanuljuk a radioaktivitas altal taplalt erket. Erdemes megismer-
ni bolygdnk bels8 dinamikajat, hogy féldrengéses savra ne épitsiink volgyzard
gatat, atomerdmfvet, hogy a lakéhéazak rengésallok legyenek.

A magyar fold sem dermedt mozdulatlansagba. Amikor a Hévizi-t6 vagy a
Rudas-fiird§ természetes melegét élvezziik, amikor Balatonfiired vagy Eger
szénsavas vize bizsergeti b8riinket, tudatosulhat benniink az alattunk hz6d6
geologiai torésvonal. A Hévizi-té gyogyitd melege voltaképp az egykori szu-
pernéva nuklearis palackokbdl lassan kiszivargd héjel Magyarorszag nyugod-
tabb ugyan, mint Gérogorszag vagy Japan, de a geoldgiai térkép elarulja, hogy
vilagok titkoznek egymasnak talpunk alatt: a Nagyalfold az Eurazsiai Lemez
része, de a Kisalfold az Afrikai Lemez leszakadt darabja. Egyméasnak torl6do
lemezek magasitottak fol a Karpatokat és a Dinari Hegylancot, kériilolelve és
kontinentalisan napos éghajlatva varazsolva kicsi hazankat. (1986-ban ez a
hegykoszort tartotta tavol t8liink a Csernobil fel8l favé szeleket.) A Varpalo-
ta-Csepel-Matra-Eger vonal mentén az elmilt években is érzékelhetéen
mozdult a f6ld. A f6ld mélye pedig - a folaramlé magma ércesedése folytan —
banyakincseket kinal. Recsknél talalhaté bolygénk egyik legnagyobb mélységi
rézérc-tombje, a szomszédos Lahdca-hegy pedig kibanyaszasra érdemes
aranykincset rejt.

Akit elvarazsol aktiv bolygénk csodéja, Olaszorszagba vagy Hawaiiba hajé-
zik flistolgd-szikrazé tlizhanyodkat csodalni, az amerikai Yellowstone-parkba,
Izlandra vagy Uj-Zélandra utazik, hogy gejzirek jatékaban gyonyorkodhessen.
De ha ért6 szemmel néziink koriil, hazankban is atélhetjitk annak a nuklearis
laboratériumnak a tiineményeit, amit tgy hivunk: Fold.

Ha pedig valakit riaszt az a sz6, hogy radioaktivitas, jatsszon el azzal a gon-
dolattal, hogy kikiiszoboli azt. Ha a Féldre koncentralja szimulaciés jatékat,
kialudnéanak a tizhanydk, kihllnének a hévizek, soha nem is lett volna lemez-
tektonika. Nem lennének hegyek, kontinensek, mindet rég elmosta volna az
er6zid. Egész bolygénkat kilométer mély écean boritana. Még antinuklearis
baratunknak is kopoltytja néne. Hogy tetszik?

Seivdrog a gaz

A stabil 3He izotop fontos allomas a csillagokban végbemend flizi6s lancban:
% Whiafess & Mo, i ¢ SR = N i D SR w (ol il o (e St U ol i

Kevés 3He van az Univerzumban, mert rogton tovabb fuzional He-ma. Pe-
dig a stabil *He idealis iizemanyag volna energiatermeld fazi6s erémiivek sza-
mara, hiszen 23He — “He + 2'H a konny{ atommagok egyetlen tiszta ener-
giatermel§ flizi6s reakcidja, amelynek soran sem neutron, sem méas radioaktiv
anyag nem keletkezik. A féldi héliumnak mindéssze 0,00013%-a He. A Fold
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szamottevs héliumot tartalmaz, ami tiszta “He. Ennek csak az lehet a magya-
razata, hogy a foldi légkér eredeti héliumtartalma elillant, a folgazban 1évé hé-
lium a Fold mélyén végbemend a-bomlasok terméke. Ami kevéske *He a lég-
kérben van, azt a napszél sodorhatta felénk. Eppen ezt megértve hatott meg-
lepetés erejével, hogy 1995-ben Szibéridban olyan nagy mélységbdl szarmazd
magmakiomlést talaltak, amelyben a zarvanyként jelenlévd hélium rekordér-
ték{i 0,0016% 3He-koncentraciét tartalmaz. Ennek magyarazata, hogy ez a
mélységi hélium a Naprendszer eredeti anyagabdl szdrmazik: a 3He-nak még
nem volt médja arra, hogy a félszinre térjon és elillanjon. Legfrissebb becslé-
sek szerint (els8sorban a mélytengeri arkokbol) ma is évente tébb kg *He sz6-
kik ki a légkérbe. Ezek a megfigyelések bizonyitjak, hogy a Fold mélye még
&rzi a hidegen 9sszeallt &si anyag emlékét.

A foldi 1égkor 1%-a argon nemesgéz. Ami meglepd: ez nem a legstabilabb
(zart N = 20 neutronhéji) 38Ar izotép, hanem “°Ar. Niels Bohr panaszkodott
is: ,Ez rossz argon!” Hevesy Gyérgy magyarazta meg neki, hogy a féldi argon
atommagok nem csillagban, szupernévaban formalédtak, hanem itt keletkez-
nek a Foldén, a radioaktiv “K bomlasabdl. (A zarvany 4K és “°Ar aranyanak
osszehasonlitasa kdzetek kormeghatarozasanak gyakorlatilag hasznositott
modszere.) A foldi radioaktivitds nem csupan stabil héliumot és argont ter-
mel, hanem radont is, ami radioaktiv nemesgéz. A 2**Th bomlassoraban ?*°Rn
keletkezik, aminek felezési ideje 1 perc. A 23U bomlassoraban 2'°Rn keletke-
zik, felezési ideje mindéssze 4 s. A 238U bomlassoraban 222Rn keletkezik, fele-
zési ideje 4 nap. Kdziiliik csak a 222Rn é] elég soka ahhoz, hogy a féldbdl a fel-
szinre diffundaljon, és hirt hozzon a felszin alatt lefoly6 jelenségekrdl. Buda-
pesten tektonikai térés vonul 4t a Duna mentén. A Lukacs-fiirdét vizzel
taplalé Molnar Janos barlang vizalatti Diogenész-kiirt&jének leveg&jében pél-
daul Marx Tamds kébméterenként 88 000 Bq radon-aktivitaskoncentraciot
talalt. (1 Bq = 1 becquerel = 1 radioaktiv bomlas masodpercenként.) Nagyobb
foldrengések elétt a sziklaban fesziiltségek épiilnek ki, mikrorepedések ta-
madnak, ami megnéveli a radon felszinre aramlasat. Kina és India foldrengés
altal veszélyeztetett teriiletein megfigyelték, hogy a radon mennyisége a talaj-
ban, talajvizben tébbszérésére szokik f6l egy-két nappal a rengés kipattanasa
elétt. Kiiléndsen Kindban probaljak meg, hogy a Rn és CO, kidramlasanak fo-
lyamatos figyelésével el8re jelezzék a kérnyéken varhaté nagyobb rengéseket.
Mar volt ra példa, hogy egy nappal korabbi riadd és kitelepités sok ezer em-
beréletet mentett meg.

Az a kérilmény, hogy a foldben végbemend nuklearis bomlasok radioaktiv
nemesgézt (radont) termelnek, egészségi kockazattal is jarhat. A foldgaz a ké-
miailag legtisztabb fosszilis tiizel8anyag, de a f6ldbél kitermelt foldgaz aktivi-
tasa a kitermelés helyén a 10 000 Bq/m3 értéket is meghaladhatja. Ha a gazt
kozvetleniil vezetik a fogyasztohoz, benne a radon aktivitasa 1000 Bq/m3-nél
nagyobb lehet, ami a gaz elégetésekor a konyha légterébe juthat. A radon fele-
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zési ideje 4 nap, tehat hosszabb tarolas-vezetés esetén méd van az elbomla-
sara. Budapesten a varosi gaz aktivitasa elhanyagolhatéan kicsiny, kevesebb,
mint 100 Bq/m?3.

Kérnyezetféltsk kedvenc jelszava a geotermikus energia hasznositasa. Az
elmondottak utan nem kell bizonygatni, hogy ez végsd soron a nuklearis ener-
gia egyik jelentkezési formaja. Mint a Fiilop-szigeteken tapasztaltak, a g&zzel
felszinre juté savas anyagok (H,S, H,SO,) a kérnyéken stlyos mezégazdasagi
karokat okoznak. 1 GW-év villamos energia el84llitasa soran a geotermikus
erémi 10 Bq-nél nagyobb aktivitast (elsésorban radont) emittal a kérnye-
zetbe. Bz a hirosimai bombarobbanas altal szétszoért aktivitds 1%-a, tobb,
mint egy hasonl6 teljesitmény( atomer8mf altal a lakossagnak okozott kol-
lektiv dézis! (Figyelembe véve a teljes nuklearis gyartasi ciklust.) :

A talajbél kiszivargd radon féldasulhat lakdhéazban, killonosen a télen fi-
tott és kevésbé szelléztetett szobakban. A kéményen, ablakréseken kiszokd
meleg levegd alulnyomast idéz el8 a lakdszobaban, igy a foldszintes, alapincé-
zetlen szobék kiilénésen szivjak a talaj-radont. Hazankban ilyen szobakban a
radon-koncentracié éves atlagban 120 Bq/m? kozépértékd.! Ez a radont a
mérsékelt és hideg égdveken az embereket érd legnagyobb dézisterhelés for-
rasava teszi. Magyarorszagon néhany telepiilés hazaiban 1000 Bq/m3-t meg-
haladé radonaktivitas-koncentracié6 mérhet8. Aki itt él, sajat lakasaban -
esetleg mit sem sejtve — nagyobb sugarterhelésnek teheti ki magat, mint ami a
paksi atomerém{ munkahelyein megengedhet8. (Az Eurépai Kozésség régi
héazakban 400 Bq/m?3 éves atlagot, Gjonnan épiilt hazakban 200 Bq/m3-t tekint
elfogadhaténak. A Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag 200-600 Bq/m? kozt
javasol intézkedési hatart. A magyar Népjoléti Minisztérium ilyen radonkor-
latot még nem ismer.) Hogy a legaktivabb és legismertebb esetet megértsiik,
jobban el kell mélytilniink a lemeztektonika és radioaktivitas Matraderecskén
megmutatkozb 6sszjatékaban.

A foldtorténeti harmadkorban dramai események jatszodtak le a Matra vi-
dékén. A tridsz tenger mészkd-iiledékére vastagon andezit-magma 6mlott,
paleontoldgiai és radiometrikus kormeghatérozas szerint a felsé eocén kor-
ban, mintegy 40 milli6 évvel ezelStt. Mik6d8 vulkanok, koztiik a Lahoca, szi-
getként alltak ki az eocén tengerbdl. A tlizhanyok altal kidobott anyagbol leve-
g&ben megszilardulva tufa, vizben megszilardulva tufit képz8dott. A rétegvul-
kan peremén foltokban folismerhet8k ezek az eocénkori tiledékek. A vulkani
tufitbdl a tengerparti ar-apaly és hullamverés felapr6zo, kénnyebb 6sszetevé-
ket kimos6 hatasara nehézfémek (koztiik uran) 4svanyaiban foldasult torlatok
jottek létre. Az egykori partvonal mentén a felsé tufitsav 30-50 g/tonna érté-
ki uranduasulasa végigvonul a kézségen. A kozvetleniil raépiilt hazakban ki-
emelked8en magas a radonkoncentracié.

1 Fizikai Szemle 1999/2.
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A torlatok maradvanyait részben elfedte az oligocén korban, 30 milli6 éve
leiilepedett agyag. A rideg vulkani andezitot a geotektonikai tablak nyomasa
megrepesztette, foldarabolta. A mélyben geotermikusan hevitett mészk&bél
téréseknél, méginkabb ezek keresztezdésénél szén-dioxid aramlik fol, szén-
hidrogénnel elegyedve. Ilyen térésvonalak talalkozasa folott feszik Matra-
derecske. A felszinre hull6 eséviz - levegd jelenlétében - uranilsék formaja-
ban oldhatja az urant, ami leszivarog. Alulrdl a térések mentén szén-dioxid
aramlik f6l, ami a vizben szénsavként oldédik. A Fe***-ionok altal pirosra szi-
nezett oxidaloé réteg és a Fet+-ionok altal zoldre szinezett redukalé réteg hata-
ran, a felszinre hullé oxigéntartalmt vizben oldott UO$* uranil-ionok és a re-
dukalé réteg vizében oldott CO3™ szénsav-ionok talalkozasanal oldhatatlan
uransd csapodik ki. A kiilsS levegd, a leszivargd viz és az alulrél folszalld
szén-dioxid 6sszjatékanak eredménye a felszin kézeli (agyag alatti) uran-fol-
dtsulas. Mindez Matraderecskét egy szabadtéri geofizikai-geokémiai mtze-
umma teszi, izgalmas geolégiai keresztrejtvénnyé, ahol egymassal szomszé-
dos hazakban mért radonaktivitasok vadul eltérhetnek egymastol.

Rivirul az elet

Klasszikusnak szamit6 kisérletében Stanley Miller lombikba helyezte H,O,
CH,, NH; és H,S elegyét, majd a lezart lombikot ultraibolya sugarzasnak tet-
te ki. (Egy masik kisérletben elektromos szikrakisiiléseket alkalmazott.) Az
energiakozlés hatasara telitetlen H,C=0, HC=N molekulak képz&dtek, me-
lyek a lombiknyi Eden vizes oldataban szénhidratokka, aminosavakka (poli-
peptidekké) és nukleinsavakké polimerizalédtak. Oparin foltevése szerint
ilyen folyamat mehetett végbe az &si Féld hidrogénben gazdag, redukal6 lég-
kérében. Szerinte az akkor kialakulé molekuldk energiagazdagsagat folhasz-
nalva 6nmésolé strukturdk képzédhettek: a korai Fld Edenkertjében meg-
sziilethetett az élet.

Mai foldtérténeti tudasunk szerint azonban akkor, amikor a foldi 6ceanok
kialakultak, bolygénkon nem redukalo, hanem oxidalé légkér volt. Méarpedig a
CO és CO, inkabb ellenséges, mint baratsagos kbzeg. gy az élet f5ldi eredeté-
nek eme egyszer( magyarazatat fel kellett adni.

Egy merész hipotézis szerint az élet a nagy tistokosékben keletkezhetett.
Az {istokosok hatalmas hoélabdak, amelyek anyagat hidrogéndts szerves ve-
gytiletek szennyezik be. Egyes kozmikus hélabdak belsejét megolvaszthatta a
korai id6kben intenzivebb radioaktivitas. (Erre egyik szamitasba jové jelolt a
rovid, 74 ezer éves felezési idejii 26Al.) A ho és jég j6 hSszigeteld, igy egyes iis-
tokosok belsejében, tobbszaz m? térfogatd miniéceanban akar millié éven at
kedvezG feltétel lehetett az élet kibontakozasara. A Naprendszer peremén
megval6sult Eden szdmara a radioaktivitas szolgaltathatta a szabad energiat.
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Egy masik égitest megzavarhatta az iistokos mozgasat, az a Napot megkozeli-
t& ellipszispalyara térhetett és egy foldi 6ceanban landolhatott, élettel oltva be
és élelemmel disitva ol annak vizét. A Foldon azutan az algaknak meg kellett
tanulniuk a fotoszintézist, hogy energiaigényiiket napfénybél elégitsék ki.
A szenet a CO,-b8l vontak el, minek folytan fokozatosan oxigénnel toltotték
fol alégkort.

Darwin utazasa 6ta hiresek a Galapagos-szigetek. Mellettiik htzédik egy
lemeztektonikai arok. 1977-ben az Amerikai Tengerészeti Hivatal az Alvin
nevli mélymeriilési tengeralattjarét kiildte ennek geotermikus-geokémiai f61-
deritésére. Az Alvin 24 meriilést hajtott végre egészen 2,5 km mélységig.
A tengeralattjaré utasai meredek hdmérséklet-emelkedést, a geotektonikus
arok mélyén hiz6dé repedésekbdl szénhidrogénekben, kénhidrogénben gaz-
dag, nyomelemeket, hidrogént, héliumot hozé viz kidramlasat figyelték meg.
Legmeglep8bb azonban a mélyben, teljes s6tétségben talalt élGvilag volt. Al-
gak hasznositottdk a szénhidrogénben-kénhidrogénben gazdag (redukalo)
mélységi viz és az oxigénben gazdag tengerviz talalkozasanal létrejott kémiai
potencialt: 2H,S + 30, = 2H,0 + 2S0,. A kemoszintézist folytaté algakkal
pedig nagy, kozel méteres, kigydszer( allatok taplalkoztak, teljesen fiiggetle-
nedve a fotoszintézisen alapulé féldfelszini élettsl. Fontos tapasztalat a mély-
bél folaramlé tengerviz magas él6anyag-tartalma (literenként 1 g, ami 10%2
baktériumot jelent). Ebbél sziiletett meg a félismerés, hogy a nagy h6mérsék-
leti gradiensd mélységi repedések meleg vizében intenziv szerves élet folyik
redukald (Stanley Miller kisérletére és a Naprendszer eredeti kémiajara emlé-
keztetd) kozegben. Megtalalhaté a montmorillonit, ez az agyag pedig a poli-
merizacié kozismerten j6 katalizatora. A mélytengeri expedicié egyik résztve-
vGje, Jack Corliss az Eétvés Egyetem Atomfizikai Tanszékén dolgozva fejlesz-
tette ki azt a hipotézist, hogy az élet a Foldén a kéreg tenger alatti
hasadékaiban keletkezhetett. Indulasahoz nem napfény, hanem a foldi radio-
aktivitas szolgaltathatott szabad energiat. Lehet, hogy az Eden mégis a Féldén
volt, s&t itt van ma is? Galapagos mellett az egyik mélytengeri hévforras Eden-
kert néven keriilt a térképre.

Nem mindnyéjan szallhatunk le a Csendes-6cean mélytengeri arkaba. Ha
élményt kivanunk szerezni azokrél a komponensekrdl, amelyek az élet kelet-
kezéséhez sziikségesek (termalviz{ strand, CO,, CH,, H,S kidramlas, mont-
morillonit tiledék, no meg felszini uranfoldasulas és radon-exhalaci6), akkor a
Matraaljara érdemes kirandulni. Paradfiird8 szénsavas, Paradsasvar kénhid-
rogénes gyogyforrasokra telepiilt. A f6lgyfirt gerincek kozt volgyben meghd-
26d6 paléc Matraderecske csevicéjét és biidosvizét sokan élvezik. Az egyik
gazda a katjabél kidramlé foldgazt konyhajaba vezette, hogy azzal f6zzenek.
Héboritotta foldekre és zsendiilé vetésre szeszélyes mintakat rajzol a mélybdl
szivargd szén-dioxid. 1952-ben kitasaskor, az 1970-es években pincékben
szedett aldozatokat beszivargd szén-dioxid. (A legutobbi eset 1995-ben ko-
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vetkezett be.) De a kozség a szén-dioxidot hasznara is forditja: 1994-ben itt
épiilt meg hazank elsé természetes szén-dioxidos szarazfiird&je, ahol 90%
koncentraci6jt gazban ,fiirodve” élvezhetd az erek tagulasa, a vérellatas foko-
zédasa. (Ilyen mofettakat Olaszorszagban, Ausztridban, Erdélyben régota
hasznositanak a fiirdSorvosok.) Meglehet, az Edenkerthez hazankban Matra-
derecske esik legkozelebb.

A radioaktivitas folfedezésekor, 100 évvel ezelbtt, hittek a radioaktivitas
jotékony hatasaban: radioaktiv fiirdSket, gyogyvizeket, szappanokat rekla-
moztak. Hazank egyik legmagasabb radioativitasi vize a budai Iuventus
gyogyforrasbél jon. Ez a forras feltételezett fiatalit hatasarol kapta a nevét
egykoron. Késébb uranbanyaszoknal azt tapasztaltak, hogy radioaktivitas (ra-
don, radioaktivitassal szennyezett por) belégzése noveli a tiiddérak gyakorisa-
gat. Bzért egyre szigorabb korlatozasokat vezettek be a megengedhet§ radio-
aktiv terhelésre, olyan alacsony dézisok tartoméanyaban is, ahol nem volt
meggydz8 bizonyiték a rakkockazat novekedésére. ,,Mmden radioaktivitas
veszélyes” lett a jelszo. ‘ 4

Kézenfekvd torekvés, hogy minél alacsonyabb dozisteljesitményeknél
megvizsgaljak, mekkora a rakkockazat. A tapasztalat Amerikaban, Kinaban és
hazankban is azt a nem vart eredményt adta, hogy a rakkockazat minimuma
nem a legkisebb dézisteljesitménynél van, hanem egy olyan tartoméanyban,
ami magasabb, mint az 4tlagos természetes sugérterhelés. (A szignifikans
kockazatminimum olyanoknal jelentkezik, akik lakasaban a radon aktivitas-
koncentraciéja 100 és 200 Bq kozé esik légkébméterenként. Ez Matra-
derecske asszonyainal hatarozottan mutatkozik!)

Az a tézis, hogy egy bizonyos (nem til nagy) radioaktivitas véd a rak ellen,
egyesekben meghokkenést kelthet. De nem szabad elfelejtentink, hogy a foldi
élet akkor fejlddott ki, amikor az aktivitasszint még magas volt, és a szervezet
immunrendszere megtanult ellene védekezni. Sejtszinten elvégzett orvosi ki-
sérletek mutatjak, hogy mérsékelt dézis fokozza a hibajavité enzimek terme-
lését a sejtben. Az a folismerés bontakozik ki, hogy mérsékelt radioaktiv
dézisnak olyan hatdsa van, mint més terileteken a védGoltasnak: az immun-
védelmet aktivalva védettebbé teszi a szervezetet rakkeltd (kémiai, fizikai, bi-
olégiai) timadésokkal szemben. Ezen eredményeket latva a Francia Tudoma-
nyos Akadémia hatarozatban foglalt allast az ellen, hogy a torvényes doziskor-
latot olyan alacsony szintre szoritsdk le, ahol nincs bizonyiték rakkeltd
hatasra (1997).

Ultozik az eghajlat
A Nap keletkezésekor anyaganak 75%-at tette ki a magftizi6 alapanyaga, a

hidrogén. A 4,5 millidrd éves miikédés soran ebbdl sok elhasznalédott. Ma a
Nap centruméban legfeljebb 50% lehet a hidrogén koncentracidja, ezért a
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Nap-erdmi 6nként mind magasabb hémérséklet( tizemmédra kapcsol, hogy
fedezni tudja a sugarzas okozta veszteséget. Kovetkezésképp a Nap milliard
évenként mintegy 5%-kal fényesebb lesz. Indulaskor a Féldet éré napfény a
mainak csak 70%-a lehetett. A foldi élet fejl6déséhez azonban 4 milliard
éven at olyan allandésult h&mérséklet volt sziikséges, amely lehetévé tette
folyékony 6cedn és a benne fejl&dé élet fonnmaradasat. Mi lehetett az a lég-
kondicion4lé berendezés, ami ilyen hatékonyan stabilizalta bolygénk hémeér-
sékletét?

A Fold kialakulasakor a légkér féleg CO,-tartalmi volt. A CO, atengedi a
lathat6 napfényt, de nem engedi at, hanem elnyeli a talaj infravoros sugarza-
sat, mert annak rezgésszama épp megegyezik az O=C=0 molekula kémiai
vegyérték-kotéseinek sajatfrekvenciajaval. Ezért a CO,-légkor (akarcsak a
kertész iveghéza) melegiti az alatta 1évé talajt. A f6ldi légkor CO,-tartalma az
idék folyaman fokozatosan (a jelenlegi 1/3 ezrelékre) csokkent. A vékonyodd
tiveghaz kompenzalta a Nap fokozatos fényesedését.

A lemeztektonikai cirkulacié szilikatokat (pl. CaSiOs, ami a bazalt egyik al-
kotorésze) hoz a felszinre. A 1égkéri CO,-t szénsavva oldja az es6viz. A H,COs
megtamadja és oldja a szilikatokat, tengerbe mosvan a kézetmallas termékét.
A tengeri allatok pancéljuk folépitéséhez CaCO;-at valasztanak ki. Elpusztu-
lasuk utan mészké tilepedik a tengerfenékre.

CO; + H,O — H;CO;, 2H,CO; + CaSiO3 — CaH,(CO;), + H,Si0;,
CaHz(CO3)2 = CaCO3 + Hzo + COZ, stlO3 = SlOz =+ Hzo

A novekvs sily alatt a mészkd mind mélyebbre siillyed, részeként a
lemeztektonikai kérforgasnak. A mélységben a geotermikus meleg megbontja
a mészkovet, a folszabadulé CO, hasadékokon at kiszivarog, a kézetek pedig
szilikatmagmaként 6mlenek ki a felszinre.

CaCO; —» CaO + CO,, CaO + SiO, — CaSiOs.
Bezarult a lemeztektonikai ciklus. Leroviditve:

FELSZINI MALLAS: CaSiO; (bazalt) + CO, — CaCO; (mészkd) + SiO,
(homgk). : ¥

MELYSEGI BOMLAS: CaCO; (mészk8) + SiO, (homok) —> CaSiOs (bazalt)
+ CO,.

Nos, a légkori CO, elnyeli a talaj infravéros sugarzasat, ezért tobb CO; ma-
gasabb légkori hémérsékletet jelent. Melegebb éghajlat alatt viszont folgyor-
sulnak a felszini kémiai reakcidk, sebesebb lesz a mallas, tobb CO,-t vonva ki a
légkérbdl, ami a klima lehiilését eredményezi. Lehilés esetén viszont lassul a
mallas, tobb CO, marad a légkorben, er8sodik az iiveghaz-folmelegedés.
(A mélységi reakcidkat allandé hémérsékleten tartja, valtozatlan sebességgel
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futtatja a Fold belsd radioaktiv melege.) Végeredményben a lemeztektonikai
cirkulacié légkondicionaléként mikédik a Féldén: a Nap fényesedésével fo-
kozatosan csokkenti az atmoszféra CO,-tartalmat, stabilizalva bolygénk hé-
mérsékletét. A milliard évek 6ta sikeresen miiksds, biologiailag létfontossagt
foldi légkondicionalas motorja a mélységi radioaktivitas.

A Naphoz kozelebb es8 Vénuszon elforrt az 6ceén, nem mikodik a mallas,
nincs szénsav: 400 °C felszini hmérsékleten nem létezik élet.

A Mars tizszerte kisebb a Foldnél, radioaktivitas termelte belsé melege ha-
mar elszdkik a felszinen 4t. A Marson (akarcsak a Holdon) nem mikodik
lemeztektonika. Valamikor folyok folytak a Marson, de a CO, légkor elvéko-
nyodasa fagyos sivatagga tette a bolygét.

Mindezt végiggondolva megtanuljuk tisztelni a Foldet, amiért éppen a
megfelel6 helyen és méretben sziiletett meg. Kevésbé tekintjiik ellenségiink-
nek a természet erdit, koztitk a radioaktivitast. Csak azért kell aggdbdnunk,
mert ezt a stabilitast a legutébbi évtizedekben a fosszilis tiizel6k hasznalata
miatt meredeken felszokd légkori CO,-koncentracié veszélyezteti. A geologi-
ai regulaci6 ilyen révid id8skalan nem hatékony. Az Egyesiilt Nemzetek 1998.
évi kyotdi klimakonferenciaja felszolitotta a kormanyokat a szén- és olajtii-
zelés mérséklésére, amit azonban azok nem nagyon tartanak be. Mit lehet
tenni?

Fpiil a civilizacid

Tavaszi zapor utan leszalad a viz a domboldalrdl. A volgy mélyén foly6 patak
tovabbszallitja a vizet a folyd, a tenger felé. Okos emberek gatat emeltek a viz
Gtjaba, hogy a megnoévelt szintkiilénbséget kihasznélva a viz sodra és esése
vizimalmot hajtson. Erzelmes kérnyezetvédSk meg is dicsérik az ilyen ,meg-
Gjuld energiaforrast.” (Amit természeten a Nap mélyén mikods faziés atom-
reaktor taplal.)

Ennek teljes analogonja az a Szilard Leétél szarmazé gondolat, hogy a Nuk-
learis Volgy szintkiillonbségét is hasznositani kell. Az uran még 6rzi a szuper-
néva melegét. A Nuklearis Volgy jobboldali lejt6jén lassan csordogal lefelé, ra-
dioaktiv a-bomlésok egymasutanja soran évmillidrdok alatt szivarog ki belGle
a nuklearis energia. Szilard azt javasolta — és részt is vett ennek megvalosita-
saban -, hogy az urdn-atommagot atomreaktorban egybdl két részre hasitva
gyorsan és szabalyozottan nyerjik ki a nuklearis energiat. Az atomreaktor
éppugy természeti folyamatot hasznosit az ember szimara, mint a vizimalom.
(1/e abra) Hazankban a villamos energia 40%-at szolgaltatja (olcsén és tisz-
tan) a paksi atomer8mi. Egy kilowattérara vonatkoztatott radioaktivitas-ki-
bocsatasa sokszorta kisebb, mint a dunantiili szénerémiiveké. Amikor a kor-
nyezetféltd hirdetéseket olvassuk: , Hagyd otthon az autéd, szallj villamosra!”,
akkor ez fosszilis tiizelés helyett nukleéris energia hasznositasara buzdit.
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A Foldben egyetlen olyan izotép maradt, amit lasst neutron hasitani ké-
pes, mikézben 2-3 j gyors neutron keletkezik: ez a #5U. A vilag legtobb
atomerémé&ve a neutron-lancreakciét uran hasadéanyaggal valositja meg, a
neutronok lelassitasara (Wigner Jend nyoman) vizet hasznalva. A viz kismér-
tékben neutronelnyeld (n + 'H — 2H), az uranban 3%-ra kell dsitani a 23°U
izotopot. Disitott urannal és vizlassitassal miksédik a vilag legtobb erémivi
reaktora, koztilk a paksi atomer8md is. A f5ldi uranban ma 0,7% a 2°U-
tartalom. De a 23U felezési ideje 0,7 milliard év, tehat 2 millidrd évvel ezelGtt
3% volt a 225U-koncentraciéja. Milyen kénnyd lett volna akkor atomreaktort
csinalni. A természet csinalt is! Kozép-Afrikaban egy urdnbéanyaban olyan
urant talaltak, aminek 2**U-koncentraciéja jéval kisebb, mint a ma altalanosan
tapasztalt 0,7%. Ez csak Ggy lehetséges, hogy itt egykoron természetes atom-
reaktor m{ikodott, ami énmagat szabalyozta: talajviz szolgalt neutronlassito-
ként. Talheviilés esetén elforrt a viz, a reaktor neutronlassitas hianyaban le-
allt. Lehtlés utan visszafolyt a talajviz, a reaktor Gjra mikédni kezdett. Az
atomreaktor tehat épplgy természeti jelenség, mint a zapor és a patak.

Gondolkozzunk el egy pillanatra. 2-3 milliard évvel ezeldtt primitiv népek is
hasznalhattak volna az atomenergit - ha mar éltek volna. Ha viszont a civiliza-
ci6 csak 2-3 milliard év malva bontakozna ki, magas technika birtokaban sem
tudnanak atomreaktort épiteni, mert addigra szinte minden 235U elbomlik. Mi-
lyen érdekes: az uranizotépok felezési ideje és az evolicié id8igénye azonos
nagysagrendd. Mire a modern természettudomany kibontakozott, a szuperné-
va éltal 4,5 milliard éve termelt 23°U javarésze elbomlott, de annyi még maradt,
hogy csticstechnikaval félszabadithaté az atomenergia. Felel8s gondolkodéassal
megakadalyozhato lehet a széntiizelés fenyegetése: a globalis klimakatasztréfa.

A nuklearis energia miiszaki hasznositésa ellen hallhaté érvelés azt han-
goztatja, hogy a széntiizelés vagy vizienergia természetes, tehat artatlan, mig
az atomenergia természetellenes, tehat veszélyes energiaforras. Ennek oka a
felnéttek egy részének még meglévd nuklearis tajékozatlansaga. A fiatalok az
itt elmondottakat mar az iskolaban megtanulhatjak. Ok megértik, amit James
Lovelock, a féldi természet nmagéra gondot visel§ Gaia-modelljét megalkotd
légkorkémikus mondott:

— Az Univerzum természetes energidja nukledris energia, ez taplalja a csil-
lagfényt az égen. Ha pedig igy van, ha Isten univerzumét ma is atomenergia
mikédteti, akkor miért tintetnek sokan az ellen, hogy mi is atomenergidbél
nyerjiink elektromossagot?

Tanulsag

Az ezredforduléra fokozatosan leomlanak a diszciplinaris korlatok. A Ter-
mészetet (atommagtdl galaxisokig) és a Civilizaciét (embert8] csticstechnika-
ig) egységes képben latjuk. Ez a kép fenséges és gyonyord.
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Kibontakozik el6ttiink, hogy a Természetet mély erék miikodtetik: az égi-
testeket formalé gravitacié, az égitesteket szabadenergiaval taplalé magerd, a
biolégiai organizacidt és evolicibt vezetd elektromosssag, mindehhez az idé
milasat beszabalyozb gyenge -radioaktivitas. A négy erd 6sszjatéka legszebb
gyiimolcsének magunkat érezziik: az Isteni Szinjatékot megértd és megcsoda-
16 embert.

Mint arra tébb ponton céloztam, Ggy latszik, hogy a Természet alapvetd al-
landéi (legféképp e négy erd intenzitésa) finoman gy vannak 6sszehangolva,
hogy az emberi létet lehetségessé tegyék. Ennek megfogalmazasa a Tipleraltal
bevezetett Antropikus Elv: a Természet tobb éllanddja levezethetd abbél az
emprikus ténybél, hogy mi vagyunk. Innen elménknek mar nem esik nehezé-
re, hogy eljatsszék a gondolattal: a Természet kvantitativan bizonyitani lat-
szik, hogy benne egy terv oltott testet. Az Alkotd Ggy valasztotta meg a Te-
remtett Vilag szabad paramétereit, hogy évmilliardok alatt kifejlédhessen
Adam és Eva, akik elcsodalkoznak a Gondviselés munkajan.

Mielétt folytatnank a gondolati kalandozést, folmeriil egy racionalista kér-
dés: ezek az ,0sszehangolt adatok” valéban fliggetlenek egymasto6l? Szaz esz-
tendeje sok jelenséget fiiggetlennek itéltiink, amiket azéta a modern termé-
szettudomany sikeresen levezetett. Lehet, hogy a 21. szazad eljévendd Szu-
perelméletében kideriil majd: ezek az ,6sszehangolt adatok” valéjaban egymas
kévetkezményei. Igy visszajutunk az einsteini kérdéshez:

- Egy dolog foglalkoztat leginkabb: vajon a Teremtd tudott volna egy mas-
milyen vilagot alkotni, ha nagyon akart volna?

A modern természettudomaény talan legmélyebb kihivasa: a Nagy Bumm:
mennyire 6nkényes? Volt-e el6zménye?

Az einsteini altalanos relativitdselméletet kévetvén, amint visszafelé me-
gylink a multba és kézelediink a kezdeti id8szingularitashoz, egyre inkabb el-
mosbdnak a részecskék kiilénbségei, az er8k intenzitaseltérései. Mindinkabb
a gravitacié valik dominaléva, ami nem mas, mint a dinamikusan viselkedd
tér-idé-geometria. Ezt nemlinearis egyenletek irjak le, amelyek mindig tarto-
gathatnak (struktrat formalé vagy kdoszba sodrd) meglepetéseket. Egy mind
divatosabb modell szerint a legkorabbi idSkben (a gravitaci6 kezdeti domi-
nanciajat jelz8 Planck-féle 10-3 s idShataron beliil) a téridé egy- 6sszegytirt
spongya volt. Kés&bb az egész tagulasnak indult. Minden kis buborékabdl egy
olyan univerzum fejlédhetett ki, aminek sorsa és allandéi fiiggetleniiltek a
tobbikétsl. Kiilénboz8 dimenzidkba kiilénbézd univerzumok tagulnak be,
végtelen a valaszték. Egyes univerzumok csak szempillantasig élnek, azutan
ponttd zsugorodnak. Masok oly sebesen tagulnak, hogy a strukttratlanul
szétsz6rodod anyagnak nincs ideje és modja 6sszetomoriilni és format olteni.
De a végtelen valasztékban akadhat egy (vagy néhany), amelyben az allandok
gy fagytak be, hogy azok atomok, atommagok, csillagok, bolygdk, molekulak
kialakulasat teszik lehet&vé, amikbdl végiil értelmes lények alakulnak ki, és el-
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csodéalkoznak: - Jé, minden dgy volt beallitva, hogy mi megsziilessiink és min-
dent megértsiink!/

Ez a Multiverzum-modell azt tételezi f6l, hogy mi csak egy vagyunk a végte-
len sok vilag kéziil. Ez kikiiszoboli a tervet és tervezét, de ettdl sajat vilagunk
nem lett kevésbé antropikus. Legutébb Martin Rees irt errdl egy brillians mi-
vet: Csak Hat Szam! (Just Six Numbers.) De hogyan lehetne megtudni, melyik
modell igaz: az egyedi antropikus Univerzum vagy a bujan kimerithetetlen
Multiverzum? Es erre, sajnos, nem tudunk valaszolni: a Multiverzum tobbi
variacibja szamunkra elvileg megfigyelhetetlen. Marpedig Planck mar szaz év-
vel ezelStt folemelte 6vo szavat:

— Amit mérni tudok, csak az létezik.

Itt tartunk 2001-ben. Happy end nincs? De azt hiszem, az Gij évszazadba at-
lépett fiatalokat az fogja lelkesiteni, hogy vannak nagyon mély és nagyon izgal-
mas kérdések, amelyekre 8k kereshetik a valaszt. Az Euklidesszel, Ptole-
maiosszal, Kopernikusszal, Newtonnal, Maxwellel, Einsteinnel, Rutherford-
dal, Heisenberggel elindult torténet még nem ért véget.
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HORVATH DEZSO

Szimmetridk az elemi reszecskek
vildgaban

Szimmetriak és megmaradasi tirvények

A szimmetriak a részecskefizikaban még fontosabb szerepet jatszanak, mint
a kémidban vagy a szilardtestfizikdban. Amig az utdbbiakban az anyagok
fontos tulajdonsagai vezethet8k vissza a kiilénb6z3 atomi, molekula- és kris-
talyracs-szimmetridkra, a részecskefizikaban gyakorlatilag minden a szim-
metrigkbdl (vagy azok sériilésébdl) szarmazik: a megmaradasi térvények, a
kolesonhatasok, s6t a részecskék tomege is.

Szimmetridk vezetnek megmaradasi térvényeinkhez. Az energia- és
impulzusmegmaradas levezethet8 abbél a kézenfekvs szimmetriabol, hogy a
fizikai torvények nem fiigghetnek attél, hol vessziik fel idSskalank és koordi-
natarendszeriink kezd8pontjat, az impulzusmomentum megmaradasa (amely
tébbek kozott egyenesen tartja menet kézben a biciklinket) pedig koordinata-
rendszeriink tetsz8leges szdgének kovetkezménye. Az elektrodinamika
egyenletei, a Maxwell-egyenletek mértékszimmetridja — amely az elektroszta-
tikus tér esetében a potencial zéruspontjanak szabad valasztasat jelenti — ve-
zet az elektromos téltés megmaradasdhoz, a fermionok mozgasat leird
Dirac-egyenlet hasonlé szimmetrigja pedig altalaban a fermionok szamanak
megmaradasahoz. A legtébb szimmetria valamilyen megmaradasi térvényhez
vezet, a vonatkozé megmaradasi térvények pedig a kélcsénhatasok fontos jel-
lemz&i, ezért is olyan fontos a szimmetriak felderitése.

Fermionok és bozonok

Az elemi részecskéket kiilénféle szempontok szerint osztalyozzuk. A legfon-
tosabb a spin (sajat impulzusmomentum) szerinti osztalyozas: a feles spind
(S=%:3:3...) fermionok és az egész spind (S = 0; 1; 2 ...) bozonok szimmet-

1 A blesész olvaséknak talan nehéz olvasmany lesz ez a dolgozat. Mégis ajanlom, hogy
szanjanak id&t és energiat az iras befogadésara. Igérem, kiilonleges élményben lesz ré-
sziik. (Vértes Attila megjegyzése.)
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ria- és egyéb alapvet§ tulajdonségai erdsen kiillénbéznek. A fermionok szama
megmarad, mig bozonokat biintetleniil kelthetiink vagy elnyelethetiink: egy
lampa akarhany lathaté bozont (fotont) kisugarozhat és egy vevdantenna
akarhanyat elnyelhet, csak az energia- és impulzusmegmaradast kell biztosi-
tanunk. Ugyanakkor a televizié6 képernydjét felvillantd elektront, amely
fermion, valahonnan oda kell vinniink és dolga végeztével valahova el kell
vezetniink. Erdekes, és a fizika szempontjabél igen lényeges kiilonbség az is,
hogy adott &allapotban akarhany bozon lehet egyidejtileg, de fermionbdl csak
egy (Pauli-elv). Ennek kovetkeztében toltenek az atomi elektronok egyre no-
vekvd energiaju energiahéjakat, és ez akadalyozza meg azt, hogy az atomok
az anyagban és a nukleonok az atommagban egymasba hatoljanak; az ut6bbi
biztosit makroszkopikus format targyainknak.

A feles és egész spin{ részecskék alapvetden kiilonb6z8 szimmetriajaak: a
fermionok fizikai viselkedését leird hullamfiiggvény két azonos fermion fel-
cserélésekor elgjelet valt, szemben a bozonokéval, amely nem valt elgjelet, és a
korabban targyalt fermion-bozon kiilénbség innen vezethetd le. A részecskék
spinje is furcsa szerzet; habar hozzaadédik a részecskék hagyomanyosabbnak
tekinthetd palyamomentumahoz, amely a kiilénb6z8 atomi palyakon elhelyez-
ked8 (de nem igazan keringd) elektronok alapjan kapta a nevét, az elektron
esetében csak két fizikai sajatallapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje fel-
felé mutat) vagy balra (lefelé), és ez vezet a spin igencsak kiilénos szimmetria-
tulajdonsagaihoz.?

Reszecskek es antirészecskek

A részecskéknek altalaban van antirészecskéjiik, amely azonos tulajdonsagi,
de ellentétes toltésd, és kolesonhatasuk annihilaciét, sugarzasos megsemmi-
stlésiiket eredményezi. A részecske-antirészecske aszimmetria oka a vilag-
egyetemben, azaz az, hogy miért nincs a mi vilagunkkal egyenértékd, de anti-
anyagbdl all6 antivildg, a fizika nagy kérdései kozé tartozik. Ha lennének
ugyanis antianyagbdl allé csillagrendszerek, azok antirészecskéket sugaroz-
nanak. A galaxisok és antigalaxisok hataran, ahol az egyik galaxis kibocsatot-
ta részecskék a masik anyagaval szétsugiroznak, erds sugéarzési zénat kell
latnunk, de a csillagaszok sehol sem észlelnek ilyen jelenséget.

Az antirészecskék érdekes tulajdonsaga, hogy matematikailag tgy kezelhe-
ték, mintha azonos témegl, azonos nagysagu és ellentétes elGjeld toltéssel
rendelkezd, térben és idében ellenkezd iranyban haladé részecskék volnanak.

2 A megfelel8 szimmetriacsoport az SU (2), a 2 x 2-es specialis (egységnyi determinan-
s) unitér (U'U = 1, a métrix transzponalt konjugéltja egyenld az inverzével) komplex
matrixok csoportja. Ha a szabadsagi fokok szamat noveljiik, hasonlé tulajdonsagi, ma-
gasabb szimmetriacsoportokat kapunk, a SU (3) el8 is fordul majd a késébbiekben.
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Ez a természet fontos szimmetrisja: a toltés, a tér és idd egyidejd titkrozésétsl
a fizika térvényei nem valtoznak meg. A harom titkrézési miivelet angol rovi-
ditése nyoman (charge, parity, time) ezt CPT-szimmetrianak hivjuk. Az elekt-
ron és pozitron iitkdzésekor végbemend folyamatokat tehat gy irhatjuk le,
mintha egy elektron bejénne a képbe, valamit csinalna, aztan dolga végeztével
térben és id8ben ellenkez8leg kihatralna; az elektroméagneses aram analégia-
jara ezt részecskearamnak nevezziik.

Egyszer( részecskeiitkézés esetén egy ilyen oda-vissza mend részecske-
aram kolcsonhatasi bozont cserél egy masik hasonlé arammal. Bzt Heisen-
berg hatarozatlansagi reliciéja teszi lehet&vé, amely kimondja, hogy értelmé-
ben egészen rovid idtartamokra ill. tavolsagokon megengedett az energia-
ill. impulzusmegmaradas sériilése: AE-At =% és Ap-Ax=1%, ahol A az utana
allé mennyiség (kis) valtozasat jelsli, E, p, t, x a szobanforgd részecske energi-
ajat, impulzusat, az eltoltétt id8t és a megtett Gthosszat. A 27-vel osztott
Planck-allandé, A=1,055-10"* J/s kicsinysége biztositja, hogy a makro-
vilagban a megmaradasi térvények pontosan teljesiiljenek. A cserebozon le-
het tehat valédi vagy virtualis aszerint, hogy teljesiil-e rd az energia- és
impulzusmegmaradas, azaz ténylegesen (kisérletileg megfigyelhetGen) létre-
jon-e vagy sem.

A CPT-szimmetria annyira alapvetd a térelméletben, hogy sokak szerint
nem is lehet kisérletileg vizsgalni; latszélagos kis eltérések megfigyelése ese-
tén inkabb hihetiink valamelyik megmaradési térvény sériilésében, mint a
CPT-szimmetridéban. Ennek ellenére komoly kisérleti eréfeszités iranyul el-
lendrzésére. Legfontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecskéje re-
lativ tomegkiilénbsége, amely a mérések szerint < 10-*%. A CERN-ben 1999
végén megépiilt Antiproton-lassité berendezés 8 célja antihidrogén-atomok
(antiproton és pozitron kététt allapota) el6allitasa, hogy a hidrogénatommal
osszehasonlitva a CPT-szimmetriat ellendrizzék. Az antiproton tomegét pél-
daul két kiilénbéz3 kisérlet eredményébél sikeriilt nagy pontossaggal megha-
taroznunk: magneses csapdaban keringd antiproton ciklotronfrekvencija a
(toltés/tomeg) aranyt, az elektron helyén atomi palyara fogédott antiproton
atomi atmeneteinek energidja pedig a (toltés-négyzet/témeg) aranyt hata-
rozta meg. j

Leptonok es kvarkok

A részecskék masik osztalyozasi szempontja az, hogy a jelenleg ismert négy
alapvetd kolesonhatés, a gravitaciés, elektromagneses, gyenge és erds koziil
melyekben vesznek részt. Mivel a gravitacié szerepe csak csillagaszati szin-
ten jelent8s, habar valamennyi részecskére hat, laboratériumi szinten elha-
nyagolhatjuk. Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és minden toltés-
sel vagy magneses momentummal rendelkezére az elektromagneses kol-
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csénhatas. Az er8s kélcsénhatasban résztvevd részecskéket hadronoknak,
kozottiik a fermionokat barionoknak, a bozonokat pedig mezonoknak hivjuk.
Az er8s kolcsonhatasban részt nem vevd részecskék a leptonok. A nevek a
kezdetben megfigyelt részecskék tomegébsl erednek: a leptonok (pl. az
elektron) kénnytiek, a mezonok (pl. a pion, m,; ~ 139 MeV 2 elektron téme-
gének, m. = 0,511 MeV, 273-szorosa) kozepes témégﬁek, mig a barionok
(proton, neutron) nehéz részecskék (m, = 938 MeV 1836 m.).

Az egyik legkorabbi megfigyelés, amely az elemi részecskék lehetséges belsd
szerkezetére mutatott, a proton és a neutron hasonlésaga volt: csaknem azonos a
tomegiik és azonosan hat rajuk az atommagot ésszetart6 erds kolcsonhatas, csak
a toltésiik kiilonbézik. Bevezették tehat a nukleon fogalmat, amelynek két allapo-
tat, a neutront és a protont az izospin kvantumszam* kiillonbozteti meg. Az izo-
spin a spinhez hasonlé vektor: a nukleon két 4llapottal rendelkezik, a felfelé mu-
tat6t rendeljiitk a protonhoz, a lefelét mutatét a neutronhoz. A spinhez csak annyi
koze van, hogy azonos szimmetriacsoport, az SU(2) irja le a tulajdonségait. Az izo
el6tag magfizikai eredetil: adott protonszama élem kiilénb6z6 neutronszami izo-
topjai, illetve az adott témeg(, tehat azonos teljes nukleonszami, de kiilonb6z6
protonszama izobar-allapotok az izospin segitségével azonosithatok.

A kisérleti technika javulasaval egyre tobb erds kolcsénhatasban résztvevs
elemi részecskét, hadront fedeztek fel, és valamennyi rendelkezett izospinnel.
A nukleon izospinje I=7, a harmadik komponense I, =% lehet a két allapot-
nak megfelelSen. A legkonnyebb hadron, a 77-mezon vagy pion izospinje 1, a
harom lehetséges sajatallapotnak (I; = -1, 0 és +1) megfeleléen haromféle tol-
tésd pion létezik, pozitiv, semleges és negativ. Az izospin tehat az elemi ré-
szecskék osztalyozasanak alapvet6 kvantumszama lett.

Amikor azutén felfedeztek egy Gjabb kvantumszamot, a ritkasagot (angolul
strangeness, furcsasag), amely szabadon kombinalédik az izospinnel Gjabb és
Gjabb hadronokban, Gell-Mann és Zweig bevezették a hadronok kvark-
modelljét. Harom kvark feltételezésével sikeriilt leirni az 6sszes addig megfi-
gyelt részecskét. Az elsé két kvark az I; = * ; izospin sajatértékének megfele-
18en az up (fel) és down (le) nevet kapta, a harmadik pedig a strange nevet.
Jelélésiik ennek megfelel8en u, d és s. A kvarkmodell szerint a kvarkok kétfé-
leképpen kapcsolédhatnak éssze: harom kvark bariont (és harom antikvark
antibariont) illetve egy kvark és egy antikvark mezont formal. A kvarkok

3 Az Einstein-féle témegformula, E = mc’, értelmében a részecskék témegét energiaval
fejezziik ki. 1 eV az a mozgési energia, amelyet egységnyi toltést részecske 1 V po-
tencialkiilonbség atszelése soran szerez; nagyobb egységei a MeV = 10° eV és a GeV
= TOeV:

4 Kvantumszam: a mikrovilag olyan fizikai jellemz&je, amely csak bizonyos meghatéro-
zott adagokkal, kvantumokkal véltozhat; ilyen pl. az elektromos téltés és az impulzus-
momentum.
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spinje feles (1. tablizat), tehat fermionok. Harom kvark kététt allapota is
fermion lesz tehat, mig a kvark + antikvark rendszer bozon. A kvarkok toltése
+% és—3, igy adja ki pl. a p = (uud) 4llapot a proton pozitiv és az n = (udd) a ne-
utron zérus toltését. Az izospin harmadik komponense tehat az u és d kvark
toltésével van szoros 8sszefiiggésben, egységnyi novelése ugyanis azt jelenti,
hogy az adott részecskében egy d-kvarkot u-kvarkra cseréliink, tehat a tolté-
sét egységgel noveljitkk (+2 — (—3)=1). A barionokhoz bariontéltést rendeliink,
amely barionokra +1, antibarionokra -1, mas részecskékre pedig zérus. A
kvarkok bariontéltése 3 (az antikvarkoké —3); a bariontdltés reakcidk soran
mindig megmarad.

A kvarkok szine

A kvarkmodell, habar sikeresen megmagyarazta az Gsszes megfigyelt ré-
szecske tulajdonsagait, azonnal komoly ellentmondasokba keveredett. Nem
volt érthetd, példaul, miért csak a fenti két allapot johet létre beléliik, miért
nincsenek szabad kvarkok, és hogyan lehetnek egy barionban azonos fizikai
allapotu kvarkok, holott a Pauli-elv ezt fermionokra hatarozottan tiltja. A ré-
szecskefizika fe]lodese soran, ha valami érthetetlennel talalkoztunk, gyakran
bevezettiink egy Gj kvantumszamot. Ez tértént most is: harom lehetséges al-

lapotot kellett leirnunk, a szinlatds harom alapszinének analdgiajara az Gj
kvantumszamot szinnek hivjuk.

1. tablazat
Az alapvet6 fermionok hiarom csaladja

1. csalad 2. csalad 3. csalad toltés T3

v v v 0 4.0

e q T 2

Leptonok (e)L (#)L (t) il wk:
u c : R

Kvarkok d s b’ T | g
L L L 3 2

T; a gyenge izospin harmadik komponense, a tobbi jelélést a szévegben fokozatosan ismer-
tetjiik

A kvarkok harom szinének bevezetése az erés kolcsonhatas toltéseként az
dsszes fenti problémat egyszeriben megoldotta: az Gjabb kvantumszam felol-
dotta a Pauli-tiltast, és annak posztulalasa, hogy a természetben csak fehér
(azaz a harom szint meghatarozott médon tartalmazd) részecskék létezhet-
nek, mert a szin-szin vonzés annél er&sebb, minél inkabb tavolodnak egymastol
a szinek hordozéi, megmagyarézta, miért csak a 3-kvark és kvark + antikvark
allapotok megengedettek, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges kombina-
ciok kozil.
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A hdarom fermioncsalad

A kvarkmodelltd] a részecskefizika Standard Modellje felé az egyik legna-
gyobb lépést Glashow, Iliopoulos és Maiani (az utébbi jelenleg éppen a
CERN f&igazgatbja) tették 1970-ben a réluk elnevezett GIM-mechanizmus
bevezetésével. Kiilonbozé kisérleti megfigyeléseken alapuld elméleti megfon-
tolasok alapjan kimondtak, hogy a kvarkok parokban léteznek, a harom ad-
dig ismert kvark mellett tehat létezni kell egy negyediknek, az u-kvarkhoz
hasonléan +% toltéssel. A negyedik ¢ (charm) kvarkot 1974-ben sikeriilt két
csoportnak is kisérletileg megfigyelnie (az Gjonnan megfigyelt cc kotott alla-
potot a két csoport kiilénbéz8képpen jeldlte, igy maig J/y részecskének hiv-
juk), és ezért Richter és Ting 1976-ban megkapték a fizikai Nobel-dijat.

A parokba rendez8détt kvarkok mellett ugyanannyi leptonparnak kell len-
nie, kiilsnben elromlik az elmélet belsd rendje, anomaliak 1épnek fel, amikor a
részecskereakcidk valészintiségét szamitjuk. Az anomaliak kikiiszobolése meg-
koveteli, hogy a leptonok és kvarkok 6sszes toltése zérus legyen, és a kvarkok
haromféle szinével ez a feltétel csaladonként teljesiil: 0—1+3- (3 —3)=0. Ami-
kor tehat Perl csoportja 1975-ben felfedezett egy harmadik leptont, a 7-t
(Nobel-dij, 1995; ami késik, nem milik), azonnal feltételezték Gjabb kvarkpar
létezését. Igy alakult ki az 1. tabldzat menazséridja; azéta mindkét Gj kvarkot
megfigyelték. A fermionok helyét a parokban a nukleonok izospinjének min-
tajara bevezetett gyenge izospin (T) jelzi: a felsé részecskére a gyenge izospin
harmadik komponense T,=+7, az alsékra T,=—73. A parok gyenge-izospin-
dublettek. '

Ezen a ponton joggal vet8dik fel a kérdés, vajon hany hasonl6 kvark-lepton
csaladot rejteget még a Természet. A valaszt a CERN és Stanford nagyenergi-
aju e-e* iitkdzdnyalabjais adtdk meg csaknem tiz éve: semennyi, csak harom
csalad létezik. A fenti gyorsitékon el&allitott Z-bozon ugyanis sokféleképpen
elbomolhat, és a Standard Modell valamennyi bomlasi csatornat pontosan le-
irja; az egyetlen ismeretlen tényezd a neutrindk szama; mivel a hagyoméanyos
detektorok a neutrinét nem észlelik, ezek lathatatlan bomlasi médusok. A tel-
jes bomlasi élettartam és a lathaté moédusok mérésével tehat csak a mar meg-
lev harom leptoncsalad létezik (egy esetleges nehezebb, tehat a toltott lepto-
nokéval vagy a mezonokéval 6sszemérhetd tomegl neutrinéhoz nem okvetle-
niil tartozna Gj csalad).

Az 1. tablazattehat a Standard Modell altal jelenlegi tudasunk szerint meg-
engedett 6sszes alapvetS fermiont tartalmazza. A kedves olvasét ne rémitse

5 A hagyomanyos gyorsitok részecskenyalabja allo céltargyba titkozik, Ggy hoz létre 4j
részecskéket. Sokkal tisztabb kériilmények kézstt, sokkal nagyobb energiékat lehet el-
érni, ha két részecskenyalabot gyorsitanak egymassal szemben és egy észlelérendszer
kozepén ttkoztetik.
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meg a fenti kijelentés latszolag ttlzott 6vatossaga. A Standard Modellt sokféle
médon sikeriilt elméletileg kiterjeszteni, ami szamos (s&t idénként rengeteg)
4j hipotetikus (azaz egyeldre csak a fizikusok képzeletében él6) részecske
megjelenéséhez vezetett. Bar semmiféle kisérleti bizonyitékot nem talaltunk
sem a Standard Modell teljeskor( érvénye ellen, sem a kiterjesztések josolta 4j
jelenségek, ill. részecskék mellett, az utébbiakat teljesen kizarni sem lehet.

A killcsonhatasok

Mint emlitettiik, a gravitaciét nem szamitva, a részecskefizikaban harom
kolcsénhatéasrél szoktunk beszélni, alapvetd tulajdonséagaikat a 2. tablazat-
ban 6sszegezziik.

A Standard Modell szerint a kolcsonhatasok helyi szimmetriakbol ered-
nek, forrasuk valamilyen téltés, és bozonok kézvetitik Sket. Ezek a bozonok
nemcsak a kélcsénhatasok hordozéiként, hanem 6énélloan is léteznek, ugyan-
olyan elemi részecskék tehat, mint az 1. tdbl4zat fermionjai, és kisérletileg is
észlelhet8k. Egy fermion részt vesz egy kélcsénhatasban, ha rendelkezik an-
nak toltésével: a gyenge kdlcsénhatéas valamennyi fermionra hat, az elektro-
magneses az elektromosan toltéttekre vagy magneses momentummal rendel-
kez&kre, az erds pedig a szines kvarkokra.

Az elektromagneses kolcsénhatas hordozéja a foton (jele y), a gyengéé a
harom gyenge bozon (W+, W~ és Z°). Az er8s kélcsénhatas soran a két kvark
szint cserél, hordozéjanak, a gluonnak (glue angolul ragaszto) egy szint és egy
antiszint kell hordoznia. Ez nyolc kiilénb6z8 gluont jelent, mert a 3 - 3 lehet-
séges szin-antiszin kombinaciébél létrehozhaté egy olyan, a RR + GG + BB,
amely fehérbdl fehérbe vinne at, tehat nem jelentene szincserét.

Az elektromagneses és a gyenge kolcsénhatas 6sszehasonlitasara kiting
példa a pionbomléas. Tipikus elektromagneses folyamat a semleges pion
bomlasa két fotonra: 7° =9y, 8 - 10717 s élettartammal. A negativ pion ugyan-
akkor csak gyenge kolcsonhatasban tud bomlani miionra és antineutrinora,
T—> U~ +V,, és az élettartama ennek megfelelen 26 ns = 2,6 - 10-% s, nyolc
nagysagrenddel nagyobb a semleges pionénal. Vegyiik észre, hogy az utébbi
reakciéban a bozon eltiint, de a lepton egy antilepton tarsasagaban keletke-
zett: a fermionok szdma megmarad, a bozonoké nem.

Az elektromagneses kolcsonhatas tulajdonségait régen ismerjiik: forrasa
az elektromos téltés, kézvetitd bozonja a foton helyi szimmetriaja, amelybdl
szarmaztathatd a Maxwell-egyenletek mértékszimmetrigja.® Ez a szimmetria
az elektromégneses potencial nullpontjanak szabad valasztasaval kapcsola-

6 Az unitér (U'U=1) 1 x 1-es matrixok (azaz komplex szdmok) U (1) szimmetriacso-
portja.
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2. tablazat A harom alapvetd kolcsonhatas

Kol- " L
cson-ha- Re:,latllv Potencial Elettartam o 1
B erdsség bozon GeV/c?
" 10 %5
Erds i ~r (A= pr) 8 gluon 0
El-ma 10+ Ut Dl 0
.-magn. 0 ¥ (° =) oton
~71e—7‘ >10""s Wt 80
=
Gyenge - | 107, | gl | @By | 91

A harmadik oszlopban r a tavolsag, R pedig a hatétavolsag. A negyedik oszlopban a tipikus
élettartamok alatt, zaréjelben egy-egy jellegzetes reakciét is felsoroltunk. Az utols6 oszlop-
ban a kozvetits bozon nyugalmi témege szerepel.

tos: a fizikai erd potencialkiilénbség kovetkezménye, ezt a madarak bizonyit-
jak, amikor nyugodtan iildégélnek a nagyfesziiltségii vezetéken. Mint emlitet-
tiik, globalis érvénye eredményezi a téltésmegmaradast. Az elektromagneses
kolesénhatést gy szarmaztatjuk, hogy a szabad fermiont leiré Dirac-egyen-
lett8] megkoveteljiik, hogy helyrdl helyre valtozé mértéktranszformaciéval
szemben legyen invarians; ettSl fellép egy vektortér, amelyet kénnyd’ az
elektromagneses vektorpotenciallal azonositani.

Mivel a foton témege zérus, az elektroméagneses kélcsénhatas végtelen ha-
totavolsagl: potenciélja a téltések tavolsagaval forditottan aranyos. A fotono-
kat mindennapi életiink soran szemiinkkel és televizi6s vevSkésziilékiinkkel
is észleljiik, 1étezésiikhoz tehat nem férhet kétség.

Az erds koélcsonhatas forrasa a szintéltés, kozvetitdje a nyolc gluon, he-
lyi szimmetridja pedig a harom szinnek megfeleléen az SU(3)-szimmetria.?
A gluonok témege is zérus, tehat az erds kélcsonhatas is végtelen hatétavolsa-
g, potencialjuk viszont kézelit8leg a szines részecskék tavolsagaval egyene-
sen aranyos. Ez annak a kévetkezménye, hogy - a fotonnal ellentétben - a
gluonok maguk is hordozzék a szint, a kolcsénhatés forrasat, tehat sajat ma-
gukkal is kélcsénhatnak. Ha tehat két kvarkot megprébalunk egymastol elva-
lasztani, a teriik energiaja a tavolsaggal n8, mert a gluonok egyre tébb Gjabb
gluont és kvark-antikvark parokat keltenek kozottiik, a kvarkok pedig
hadronokké alakulnak, amig az 6sszes szin el nem tiinik; ezért nem észleliink
szabad kvarkot (kvarkbezaras). .

7 Féleg, ha nagyon akarjuk.
8 3 x 3-as speciélis (egységnyi determinanst) unitér-matrixok szimmetriacsoportja.
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A kvarkokat mégis észleljiik kisérletileg, nagyenergiaji részecskeiitkozé-
sek soran keletkezd, kozel egy iranyba kirepiil§ részecskenyalabok, hadron-
zdporok formajéban. Elektron-pozitron iitkozésnél példaul keletkezhetnek
kvark-antikvark parok, és a megmaradasi térvények miatt, tomegkozépponti
rendszerben, ezeknek a 180° alatt kell kirepiilniitk. Ahogy egymastol tavolod-
nak, az allandban névekvd térerd addig kelt gluonokat és Gjabb kvark-anti-
kvark parokat, amig valamennyi részecske szintelen nem lesz. Nagyobb ener-
gidkon ez akkora részecskesokasagot jelent (10-20 részecskét egy zaporban),
amely semmilyen mas fizikai folyamattal nem értelmezhet®. A gluonok létezé-
sét a 3-hadronzaporos események észlelése bizonyitotta, ezek ugyanis csak Gigy
johetnek létre, ha egy kvark-antikvark par egyik tagja kibocsat egy gluont, min-
den mas folyamatot tiltanak a megmaradasi térvények.

A kvarkbezaras kovetkezményeként az erds kolcsénhatas hatétavolsaga
gyakorlatilag igencsak véges; mintegy 1 fm azaz 10-'° m, az atommag méreté-
hez kézeli. Az atommagot tehat az er8s kélcsénhatasnak a nukleonokboél kil6-
go része tartja 6ssze, hasonléan a kémiai kétéshez, amely a semleges atomok-
bol kilogd elektromagneses potencial kovetkezménye.

Al gyenge kilcsinhatas furcsasagai

A gyenge kélcsdénhatas szarmaztatasara a gyenge izospin SU (2)-szimmet-
riaja szinte talcan kinalja magét. A dolog azonban ennél sokkal érdekesebb:
az elmélet a harom kozvetitd részecske, a W+, W- és Z° gyenge bozonok to-
megére is zérus témeget jésol, noha a gyenge kolcsonhatas igen rovid hato-
tavolsagabol nagy témegek kovetkeznek. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacié ugyanis, mint kordbban emlitettiik, lehetévé teszi, hogy egy M téme-
gli részecske 1/ (Mc?) ideig sértse az energiamegmaradast (itt A=h/(27) a
Planck-allandé és c a fénysebesség vakuumban); igy képes a 80 GeV tomeg(
W+ bozon kozvetiteni a neutronbomlasnal, n — p + e +v,, felszabadul6
1,3 MeV (csaknem 5 nagysagrenddel kevesebbl) energiat. A gyenge kolcson-
hatas hatétavolsaga R=h/(M,,c)=2-10"°fm, kozel 3 nagysagrenddel ki-
sebb, mint az atommag atmérdje.

Ezt az ellentmondast oldotta fel a spontdn szimmetriasértés elmélete (fel-
fedez6jérsl Higgs-mechanizmusnak hivjuk), amely a Standard Modellt mai
formajara hozta. A Higgs-mechanizmus feltételezi egy olyan négykomponen-
s fiiggvény (komplex izospin-dublett) létezését, amely hozzaadodik a
fermionokat leiré fiiggvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mozogna-
nak. Az egyébként témeg nélkiili fermionok a Higgs-térrel kolcsonhatasban to-
meget nyernek, hasonléan ahhoz, ahogy egy téltott részecske folyadékban sokkal
nehezebben mozog, mint vakuumban, mert az elektrosztatikus vonzas kovetkez-
tében magaval kell hurcolnia a kérnyezetében levs polarizalt molekulakat.
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A Higgs-tér sérti az SU(2)-szimmetriat, és ezzel, a szilardtestfizika kvazi-
részecskéihez hasonlban olyan 0j részecskéket hoz létre, amelyek koziil ha-
rom az elmélet zérus tomegi kozvetitd részecskéinek tomeget teremt, és lét-
rehozza a harom ahitott, nehéz gyenge bozont. A negyedik komponense, mel-
léktermékként, Gjabb nehéz részecskét hoz létre, a Higgs-bozont. A Higgs-
mechanizmusnak még szamos jétékony hatasa van, amelyek teljesen kezelhe-
tévé teszik az addig ellentmondésokkal terhes modellt: lehetSséget teremt
arra, hogy kiszamoljuk a folyamatok valésziniiségeit; nélkiile az egyenletek-
ben végtelen tagok 1épnek fel, hatasara azonban kélcsonosen kiejtik egymast.

Adésok vagyunk még az 1. tablizatban szereplS két jel, az L index és a
kvarkok jele melletti aposztréf magyaréazataval: mindkettd a gyenge koleson-
hatés kiilonlegessége.

Az egyik a paritassértés. Ha egy karorat Ggy épitiink meg, hogy a tervrajzat
tilkorben nézziik, azaz tiikrézziik, valészinileg pontosan jar majd, legfeljebb a
mutatéja forog majd ellenkez8 iranyban és a szamai-beti lesznek az altalunk
megszokottak tilkérképei. Sokaig azt hittiik, hogy a fizika valamennyi t6rvé-
nye tiikkérszimmetrikus, amig C. S. Wu asszony kisérlete meg nem mutatta,
hogy magneses térben a kobaltatommag gyenge bomlasa soran a térrel ellen-
kez8 iranyban bocsatja ki bomlasi elektronjait.

A masik két kolcsénhatas meg&rzi a rendszerek paritasat, azaz emlékszik
r4, jobbra vagy balra (azaz mozgéasiranyba vagy azzal ellenkezdleg) volt-e pola-
rizalva, mig a gyenge maximalisan sérti azt. Ez abban nyilvanul meg, hogy a
gyenge kolcsénhatas soran a részecskék inkabb balra, az antirészecskék in-
kabb jobbra polarizalva keletkeznek, amennyire azt a megmaradasi torvények
engedik: ezt jelképezi az 1. tabldzat dublettjei melletti L (angolul left = bal).
A neutriné esete extrém: ha zérus a témege, a neutriné csak balra polarizalva,
az antineutriné csak jobbra polarizalva létezhet. Az elmélet, természetesen,
tartalmazza a nem zérus témegl fermionok jobbkezes valtozatat is, izospin-
szingulettként.

A paritassértés felfedezése utan sokaig azt hitték, hogy a CP-szimmetria,
tehat a fizikai térvények valtozatlansaga, a toltés és paritas egyidejd titkkrozé-
sével szemben, &ltalanos érvény(; egészen 1964-ig, amikor Cronin és Fitch
(Nobel-dij, 1980) felfedezték, hogy a gyenge kolcsénhatas azt is sérti, ha nem
is maximalisan, mint a paritast, csak valamicskét. Mint emlitettiik, a CPT-
szimmetriat abszolatnak tartjuk. A CP-sértés elvi lehet&séget nydjt arra, hogy
megkillénboztessiik a vilagot és antivilagot, és valészintileg kapcsolatban van
az anyag-antianyag aszimmetriaval. Visszatérve a karéra példajara, a térbeli
(P) titkrézés a jobb-bal cserét jelenti, a toltéstitkrozés (C) azt, hogy az 6rat an-
tianyagbdl csinaljuk, az id6titkrozés (T) pedig azt, mintha az 6ra mozgéasat rog-

 zit8 videofelvételt ellenkez§ irdnyban jatszanank le.

A gyenge kolcsonhatas a kvarkok fajtajat sem tiszteli, ellentétben a masik
kettével: az erds kélesonhatasban keletkezett kvarkok a gyenge kolcsonhatas
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szempontjabdl a harom csaladbél vett allapotok keverékei® Praktikus szem-
pontbél elég vagy az alsé vagy a felss tipust kvarkokat keverteknek feltételez-
niink; megallapodas szerint az alsékat keverjiik, és erre utal az als6 kvarkok jelei
feletti vessz8. Ha a neutrinéknak tényleg nullatél kiillénb6z8 a nyugalmi téme-
ge, amire mutatnak kisérleti jelek, akkor a leptonallapotok is keveredhetnek.

A részecskeallapotok keveredését keveredési szégekkel jellemezziik. A ha-
rom alsé kvarkot egy haromdimenzié6s tér koordinatatengelyeinek képzelve, a
rendszert harom széggel kell elforgatnunk a harom tengely koriil, hogy meg-
kapjuk az 6sszes lehetséges kvarkkeveredést. A harom szo6gb6l pedig megkap-
juk a (d,s,b) vektort (d’,s",b")-be transzformalé Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
métrixot. A CP-sértés a harom keveredési szég mellett negyedik parameter—
ként egy fazisszdget visz a CKM-matrixba.

Egy maésik nevezetes keveredés a gyenge és elektromagneses kolcsénhatas
egyesitésekor (Glashow, Weinberg és Salam: Nobel-dij 1979) felléps gyenge
keveredés. A részecskefizikaban, ha két 4llapot keveredését nem tiltja valami-
lyen térvény, akkor keverednek, azaz a természetben eléfordulé allapotok a
kiindulok linearis kombinaciéi lesznek. Ez torténik a gyenge kélcsénhatas
semleges arama és az ugyancsak semleges elektromégneses aram kozétt. Az
utébbi semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos aram elektromos
toltések arama, viszont mint Aram semleges, mert a foton nem hordoz toltést,
tehat a kolcsonhatas folyaman a rendszer téltésallapota nem valtozik meg.
A foton és a semleges gyenge bozon keveredésekor csak egy szog 1ép fel, a
Weinberg-szég (vagy weak = gyenge keveredési szdg), amelyet igy két okunk
is van ®y-vel jelolni. A gyenge keveredés miatt lesz a gyenge bozonok témege
killénb6z8: a Z° valamivel nehezebb a W#-nal, mert a foton besegit.

Valamennyi keveredési szég szabad paraméter, tehat nem elméletileg
megjosolhatd, hanem kisérletileg megallapitando érték.

Al Standard MModell jelene és kilatasai

A Standard Modell alapvetd alkatrészei tehat a kétszer harom fermioncsalad
és a harom helyi szimmetria, amelybél a harom kolcsénhatés és 1 + 3 + 8 koz-
vetit6 bozonja szarmaztathat6 a szimmetriasérté Higgs-tér aldasos kozremi-
kédésével, amely utébbi melléktermékeként megjelenik a Higgs-bozon. Nem
tudjuk, miért éppen az emlitett harom szimmetria hozza létre a harom kol-
csonhatast, de azt igen, hogy az elektromagneses kolcsonhatas U(1) szimmetri-
aja az elektromos toltés skalar (azaz egykomponenst) voltaval, a gyenge kol-
csénhatas SU(2) szimmetridja a kétkomponens{ gyenge izospinével, az erds
kolesonhatas SU(3) szimmetrigja a haromféle szinével van dsszefiggésben.

9 Precizebben fogalmazva: a kvarkok erds kélcsénhatas szerinti sajatallapotai nem
egyeznek a gyenge kolcsénhatas szerintiekkel.
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A Standard Modell helyességét szamtalan kisérleti megfigyelés igazolja.
Mindjart sziiletésekor szamszerien megjésolta a gyenge bozonok tomegét és
més tulajdonsagait, amit a kisérlet késdbb teljes mértékben igazolt (C. Rubbia
és tarsai, Nobel-dij 1987). A létrehozasa 6ta eltelt csaknem 30 év alatt a kisér-
let minden jéslatét teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfigyelésiink
nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-bozon kivételével valamennyi al-
katrészét megfigyeltik, utoljara a t-kvarkot, és a Természet vakon engedel-
meskedni latszik neki. Még az az Gj megfigyelés sem mond igazan ellent a
Standard Modellnek, hogy a neutrinénak lehet némi (igen kicsi) témege.

Vannak jelei annak, hogy a Standard Modell mégott egységes, mélyebb el-
mélet lehet. Erre vall az a megfigyelés, hogy a harom kélcsénhatéas erdssége,
azaz csatoldsi dllandéja az energia névelésével hasonlé érték felé tart, tehat
mintha egy univerzalis kolcsénhatasra lennének visszavezethetSk. Kikii-
szobolend§ a fenti problémakat, az elmlt 3 évtizedben a Standard Modellnek
szamos kiterjesztése sziiletett, és a j6v8 kisérleteinek kell déntenie, melyik
irja le koziiliik helyesen a mikrovilagot. Koziiliilk ma a szuperszimmetria
(SUSY) a legnépszeribb, bar igazat egyelére semmiféle kisérleti megfigyelés
nem bizonyitja. Szimmetriat feltételez a fermionok és bozonok kozétt, tehat
azt, hogy minden ismert fermionnak és bozonnak van szuperszimmetrikus
partnere: a feles spinfi leptonoknak és kvarkoknak zérus-spind szleptonok
(szelektron, szmiion, sztau és szneutrinéik) és szkvarkok, a kolcsonhatasokat
kozvetitd, egyes spini bozonok (foton, W+, Z° és a 8 gluon) szuperpartnerei a
feles spint fotind, wind, ziné és a gluindk, a zérus-spint Higgs-bozoné pedig
az ugyancsak feles-spin{ higgsziné.

A Standard Modell lehet8 legegyszeriibb szuperszimmetrikus kiterjeszté-
se, a Minimélis Szuperszimmetrikus Standard Modell (MSSM) az elmélet
csaknem valamennyi problémajat tetszetGsen megoldja, de igen nagy aron: a
rengeteg Gj részecske mellett igen sok Gj paraméter bevezetésével. Az utébbi
években érdekes versenyfutasnak vagyunk tandi a kisérleti és elméleti kuta-
tok kozott: a kisérletiek hiaba igyekeznek megfigyelni a megjosolt Gj szuper-
partnereket, és ekézben mind nagyobb részeket zarnak ki a lehetséges para-
méterértékek terében; ekozben az elméletiek szamitasaik, modelljeik finomi-
tasaval egyre novelik az elméleti alapon megengedett és kisérletileg még nem
tanulmanyozott paramétertartomanyokat.
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SCHILLER ROBERT

Sugdrkemia
[mi az es mire j67]

A zéardjelbe tett elsd kérdésre latszatra elég konny( valaszolni - éppen olyan
kémia, mint a tébbi. Hiszen kémiai reakciék csak nagyon ritkan mennek vég-
be ,6nmaguktdl”. Ha azt akarjuk, hogy egy tébbféle anyagbdl 4ll6 rendszer-
ben: oldatban, gazelegyben, esetleg szilard testben kémiai atalakulas jatszéd-
jék le, kezdetben mindig energiat kell a rendszerbe juttatnunk. Példaul meg
kell melegiteniink az oldatot. Kivételek vannak ugyan, de természetesen rit-
kak. Hiszen ha egy elegyben a reakci6 spontan meg tud indulni, akkor rog-
ton 4t is alakulnak az anyagok, amint 6sszekevertitk Sket. Van persze ilyen
folyamat is, az példaul, amikor égetett mészre vizet ontiink. Ilyenkor nincsen
szitkséglink melegitésre ahhoz, hogy oltott mész keletkezzék. A gyakoribb
folyamat azonban olyan, mint a viz keletkezése hidrogénbédl és oxigénbdl.
A két gaz elegye szobah8mérsékleten akarmeddig elll atalakulas nélkiil. Egy
elektromos szikra azonban meginditja a reakciét, olyan hevesen, hogy robba-
nast hallunk, majd vizcseppek gytilnek 6ssze az edényben. Ezt a folyamatot a
18. szazad végén mar Lavoisier is ismerte.

Kissé szakszer(ibben szolva, a reakciéra képes anyagok energetikai tekin-
tetben altaldban metastabilis allapotban vannak. Ahhoz, hogy ebbdl az alla-
potbél kimozditsuk 8ket, és igy az elegyiiket Jabilissa tegyiik, energiat kell ne-
kik adni. Aktivalasi energia a neve ennek a fegyver ravaszaként miik6dg ener-
gidnak. (A hagyoméanyos mechanikai kép, amely segit megérteni ezeket a
viszonyokat, a hegytetén asott lyukban nyugvé goly6é. A golyét ki kell emelni
a lyukbdl, vagyis egy kevés helyzeti energiat kell vele k6zolni ahhoz, hogy az-
tan a hegyrdl legurulva az aktivald energianal joval tobbet alakitson mozgasi
energiava.)

A sugarkémia azoknak a vegyi atalakulasoknak a tudomanya, amelyekben
radioaktiv (més néven: ionizal6) sugarzasok elnyelésébdl szarmazik az aktiva-
lasi energia. Akkor talan nincs is itt sz6 semmi kiilonosrdl, hiszen a hegytets-
rél leguruld golyé sorsat sem befolyasolja nagyon, hogy puszta kézzel vagy
golfiitével emeltitk-e ki a godorbsl. Messzirél nézve a dolgokat talan ez is a
helyzet. Tekintsiik meg ezért ket kézelebbrdl!
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Tudjuk jél, radioaktiv atommagok haromféle sugarzast tudnak kibocsatani:
nehéz a-részeket (He-ionokat), kénny( B-részeket (gyors elektronokat) és
y-sugarakat (nagy energiaji elektromégneses sugarzast). Ezek nagyon eltér-
nek egymastdl abban, ahogyan az anyagokon 4t tudnak hatolni, de mindhér-
man eltérnek a lathaté fénytdl; atlatszatlan anyagokat is at tudnak jarni.
Becquerel éppen igy figyelt fel rajuk. Sétét papirba csomagolt fotolemezei
megfeketedtek az urdnszurokérc sugarzasatodl. Vagyis ezeknek a sugaraknak a
hataséra az el8hivatlan lemezben levd eziist-bromid szineziistté alakult. A su-
garzas tehat egy kémiai reakciét valtott ki. A radioaktivitast egy sugarkémiai
atalakulés jovoltabol fedezték fel.

Azt irtuk az el8bb, ionizlé sugarzasoknak is hivjak a radioaktiv sugarakat.
Legszembeotlébb, mar felfedezésiik idején felismert tulajdonsaguk ugyanis
az, és ebben (ebben is) hasonlitanak a rontgensugarzashoz, hogy szigetel§
anyagokat, példaul a leveg8t, nemesgézokat, olajokat és egyes kristalyokat
elektromosan vezet8vé tudnak tenni. Ez nagyon fontos volt a sugarzasok mé-
résének korai (és mai) praxisaban, az elektromos vezet8képesség ugyanis fiigg
az elnyelt sugarzas teljesitményétsl, az idGegységre jutd sugardézistol. Az
anyag felépitésérdl alkotott elképzeléseink szerint a megnévekedett vezets-
képesség egyediili oka az lehet, hogy a sugarzas mozgékony, elektromosan tol-
tott, atomi-molekularis méretd részecskéket: ionokat hoz létre. Hasonlokat
ahhoz, amilyenek az elektromosan jél vezetd, an. elektrolit-oldatokban talal-
hatok, amelyek tulajdonsagait az elektrokémia tudomanya tanulméanyozza. A
korai id6kben ezért természetesnek vélték, hogy a sugarkémia jelenségeire
elektrokémiai magyarazatokat keressenek. Hamar kideriilt azonban, hogy a
kapcsolat elég tavoli. Masrdl van itt sz6.

A radioaktiv sugarzasok egy-egy részecskéje hatalmas adag energiat szal-
lit. Szazezerszer-milliészor akkorat, mint amekkora energia az atomokat mo-
lekulakka egyesiti, mint amekkora ahhoz sziikséges, hogy egy atomrél, mole-
kularél leszakitsunk egy elektront, mas szoval ionizaljuk Sket. Ennek az ener-
gianak természetesen egy csekély részét tudja egyetlen molekula felvenni,
éppen annyit csak, vagy alig valamivel tébbet, mint amennyi a kémiai kotés
felszakitasahoz vagy a molekula ionizaciéjahoz kell. (Ahogyan egy sz&l6fiirt
sem kaphat sokkal tobb energiat a jégesSt8l, mint amennyi leszakitja a szemet
a fiirtr8l.) A maradék energian a radioaktiv részecske és a kiiitott elektron
osztozik. Két dolog kévetkezik ebbdl.

Az egyik: egyetlen radioaktiv részecske nagyon sok iont és elektront hoz
létre, amint 4thalad az anyagon. Az energia b&sége miatt ezek az ionok nem-
csak sokan, hanem sokfélék is lesznek; abban az értelemben, hogy a benniik
tarolt energia dolgéban egymastél nagyon eltérd allapotban lehetnek. Tehat a
sugarzas kiillonféle gerjesztett allapott ionokat hoz létre. Ezen feliil az is meg-
esik, igen gyakran méghozza, hogy egy molekula kevesebb energiat nyel el,
mint amennyi egy elektron leszakitasidhoz kell. Ilyenkor a molekulanak egy
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semleges, de energiaban gazdag, gerjesztett allapota alakul ki. Ezekben az alla-
potokban a molekulak vagy ionok altalaban készen allnak mindenféle kémiai
atalakulasra. A sugarzas tehat a labilis, reaktiv allapotoknak hatalmas vélasz-
tékat hozza létre. Melegitéssel ennyi energiat soha nem tudunk egy molekula-
nak kélesonézni, ennyiféle allapotot soha nem tudunk létrehozni.

Hat fénnyel? Ha egy anyag fényt nyel el (minden szines anyag ezt teszi),
egy-egy molekulajara sokkal t&bb energia jut, mint amennyit barmilyen magas
h8meérséklet beléjitk kényszerithet. A fotokémia, a fény hatasara végbemend
vegyi atalakulasok tudomanya, éppen ezt az energiagazdagsagot aknazza ki.
Ennyiben hasonlit is egymashoz a sugarkémia és a fotokémia. Az eltérés ab-
ban all, hogy mig a fény (legalabbis az egyetlen hullamhossztsagl, monokro-
matikusnak nevezett fény) csak egyetlen fajta gerjesztett vagy ionizalt allapo-
tot hoz létre, addig a radioaktiv sugarzas hatalmas valasztékot kinal. A gya-
korlat szempontjabdl ez néha elénye, néha hatranya a sugarkémianak. Elény,
mert nem csak fényelnyel8 anyagok esetén alkalmazhatd és a sokféle allapot
sokféle reakciét enged meg; hatrany, mert fény segitségével esetenként kiva-
laszthatunk egyetlen kivanatos reakciot az elegyben lehetséges sok koziil.

Az energiaatadas médjanak masik kévetkezménye, hogy ionok, gerjesztett
molekulak csak ott keletkeznek, ahol a sugarrészecske athalad. Ezek a reaktiv
részek kirajzoljak a részecske palyajat. Nagyon régi észlelet ez is, ezt hasznalja
ki a Wilson-féle kédkamra meg az Gjabban elterjedt buborékkamra arra, hogy
feltérképezze az ionizald részecskék atjat. Ezekben az eszkézokben az ioniza-
cié nem kémiai atalakulast valt ki, hanem folyadékcseppeket vagy gézbuboré-
kokat hoz létre. A vegyész szamara ez a geometriai tény nehéz, tehat vonzo te-
oretikus problémat vet fel. A kémiai reakciék legnagyobb és elméletileg is,
kisérletileg is legkénnyebben vizsgalhatd része olyan rendszerekben megy
végbe, amelyeknek minden pontjaban azonos az anyagok koncentraciéja: ho-
mogének az oldatok. A sugarkémiai reakcidk szemmel lathat6éan nem ilyenek,
hiszen a reaktansok nem oszlanak el egyenletesen a besugarzott rendszerben,
hanem csak arrafelé talalhatok, amerre egy-egy sugarrész jart. Ha tehat meg
akarjuk érteni, matematikai eljarasok segitségével le akarjuk irni ezeknek a fo-
lyamatoknak a sebességét (kinetikdjat), tekintettel kell lenniink arra is, hogy
az ionok és gerjesztett molekulak keletkezésiik helyérél az oldat sugarzas nem
jarta tajai felé is elmozdulnak. Az ugyanis altalanos térvény, amit egyébként
egy csésze tedban oldédé kockacukor esetén mindig tapasztalunk, hogy az ol-
dott anyagok a toményebb oldatbél a higabb tartomanyok felé diffundalnak. A
sugarkémiai reakcidk kinetikai leirasaban a kémiai 4atalakulasok mellett a dif-
faziérol is szamot kell adnunk.

.Ez a sok szépség mind mire val6?” - idézte Babits Mihalyt a szerves kémia
egy izgalmas fejezetének kdzepén Bruckner professzor r. A sugarkémiai fo-
lyamatok intenziv kutatésa a habort alatt kezd6détt meg; ez is, mint annyi
més, az atomenergia-programokkal kapcsolatban kapott lendiiletet. A Man-
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hattan Project keretében azt is megvizsgaltak, hogy a sugarzas hogyan hat a
legktilonfélébb anyagokra. Mindenekel&tt a vizre és vizes oldatokra; ez fontos
volt a vizhiités{ atomreaktorok mikédése szempontjabdl, és fontosnak lat-
szott - a korabbi rontgenolégiai tapasztalatok alapjan — az €16 szervezetek su-
garérzékenységének, altalanossagban szblva, a sugarbiolégianak a tekinteté-
ben is. A haboris kortilmények némi publikaciés furcsasagokat eredményez-
tek: az amerikai csoportok csak az 6tvenes évek elején irhattak le azt, amit
mar nyolc-tiz évvel korabban tudtak, és amit angol kutaték mar sokkal korab-
ban kozoltek is. Ennek késébb persze nem volt jelent8sége. Nagyon sok oldat
vizsgalatarol szamoltak be; &ltalaban azt talaltak, hogy vizb8l mindig hidro-
géngaz és hidrogén-peroxid fejlédik, a benne oldott anyagok pedig valtozatos
oxidaciés-redukciés atalakulasokat szenvednek.

Az eredményekre ipari kémikusok is felfigyeltek, hiszen a vizes oldatok
mellett természetesen sok mas, iparilag fontos vegyiiletet is megvizsgaltak.
Az energiamérlegek szinte kivétel nélkiil arra mutattak, hogy energiaigényes
folyamatokat sugérzasok segitségével kar lenne végrehajtani: a sugarzas ener-
giaja rossz hatasfokkal alakul kémiai energidva. Néhany esetben azonban,
ahol a sugarzasok kénnyen szabalyozhaté behatolasi mélysége fontos: feliileti
bevonatok, vékonyrétegek atalakitasaban; vagy més médon nehezen megin-
dithat6 és szabalyozhat6 reakciéknal, amilyenek példaul egyes mianyagok
elGallitasara szolgalé polimerizaciés folyamatok, a sugarzasos eljarasok fon-
tos szerepet kaptak, kapnak ma is. Magyarorszagon Hardy Gyula és Dob6 Ja-
nos vezetésével kezdSdtek meg ezek az ipari vizsgalatok. Mai allasukrél kote-
tiink egy masik tanulmanya szamol be.

A sugarbiolégia és sugérterapia kérdéseit, azok biokémiai vonatkozésait
nem targyalhatjuk itt. A vegyészek és biolégusok kézotti allandé informéacié-
csere sok kérdésben hozott mar hasznos eredményeket. A malignus dagana-
tok radioterapisjanak kériilményeit épptgy sikertilt sugarkémiai meggondo-
lasok alapjan javitani, ahogyan a sugarvédd gydgyszerként adagolt szerves
kénvegyiiletetek hatasa is sugarkémiai folyamatokban talélja meg a magyara-
zatat. Ilyen vizsgalatok természetesen Magyarorszagon is folynak.

A mezbgazdasag és az élelmiszeripar egyre tobbszor fordul segitségiil a
sugarzasokhoz. Talan még mindig nem elégszer. Gabonék féregmentesitése,
tarolasra varé termékek csirdzoképességének csokkentése, élelmiszerek tar-
tositasa mind megoldhat6 besugarzassal. A gazdasagi mérleg altalaban pozi-
tiv. A lélektani ellenallast azonban nehéz lekiizdeni, hiszen ,senki nem akar
atomot ennil” Néha az ellenvetés kissé tanultabban van megfogalmazva, a su-
garzasoktol valo félelem azonban mindig tetten érhet8. Pedig tudnivalé: az io-
nizalé sugarzas nem teszi az anyagokat radioaktivva! Az ilyen besugarzasok
hatasara nem jatszédnak le magfizikai folyamatok. Kémiai 4talakulasok per-
sze igen. Ezek hatasait, esetleges nemkivanatos termékeit meg kell ismerni.
Ezek éppen olyan veszélyeket rejthetnek, mint a kémiai tartésitoszerek vagy
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az Gsi fiistoléses eljarasok. Ami ez utébbiakat illeti, b6ven adagolunk rakkeltd
anyagokat fiist6lés kozben a sonkaba. A félelmek ellenére Magyarorszagon
mitkédnek mezdgazdasagi és élelmiszeripari célokat szolgalé besugarzé be-
rendezések. Ahogyan az egyszer hasznalatos fecskenddk sterilizalasat is
elektronbesugérzas segitségével végzik ma mar nalunk.

A kozvetlen ipari hasznon kiviil a sugarzasok kémiaja nagyon is terméke-
nyit&en hatott az egész fizikai kémiara. Az el6bb irtunk azokrél a kilénleges
kinetikai feladatokro], amelyeket a sugarzasok tliztek ki a vegyészek elé. Fon-
tosabb talan ennél az a médszertani Gjdonsag, amely kézel negyven éve jutott
a vegyészek birtokaba. Ha egy kémiai reakci6 sebességét, tehat az anyagok fo-
gyasanak vagy keletkezésének az litemét meg akarjuk hatérozni, tgy az egyik
legfontosabb és legnehezebb feladat, hogy a reakciét hirtelen inditsuk meg,
sokkal gyorsabban, mint amennyi id& alatt a reakci6 aztan végbemegy. Az elsé
bekezdésekben irtak nyelvén: a reakciét pillanatszertien kell aktivalni. Erre a
negyvenes években Porter és Norrish ajanlott egy szellemes megoldast, a
villanéfény-fotolizist. Egy nagyon rovid ideig felvillané lampa fényével valtot-
tak ki kémiai folyamatokat. Ezzel persze csak fotokémiai reakcidkat lehetett
vizsgalni, a ,nagyon révid id6” pedig kezdetben 1 ms, tehat a masodperc ezred
része volt. Ezt a Nobel-dijjal elismert gondolatot iiltették at az elektronsugar-
zésok teriiletére. Olyan elektrongyorsitékat épitettek, amelyek kezdetben 1 us
(egymilliomod masodperc) alatt bocsatottak ki magukbél egy elektronnyala-
bot, majd ezt az id&t leroviditették az ezredrészére, majd megint az ezredré-
szére; most tehat az 1 ps (picosec = 107'? s) tajan jarunk. Ennek az impulzus-
radiolizisnek nevezett eljarasnak két eldnye is van a villanéfény-fotolizissel
szemben. Gyorsabb és - ami lényegesebb - nem korlatozédik fényelnyeld
anyagokra és fotokémiai reakcidkra, hanem a folyamatok rendkiviil széles ko-
rét lehet vele vizsgalni. Nagyon gyors reakciokat, tehat nagyon labilis, csak
igen rovid ideig megfigyelhetd anyagok jelenlétét, tulajdonsagait tartak fel a
segitségével.

Ma mar gyorsasag dolgaban a fotolizis megelSzte a radiolizist, megint ez-
redrészére roviditették a reakci6 kivaltasanak idejét, igy most mar az 1 ps
ezredrészénél, 1 fs (femtosec = 107" s) tajan jarnak. Ez nem 6ncéla sporttelje-
sitmény, amint azt Ahmed Zewail nemrég elnyert Nobel-dija is bizonyitja. A
kémiai reakcidknak olyan részleteit sikeriilt ezzel a médszerrel feltarni, ame-
lyekrdl elméleti szamitasaink voltak csak eddig, vagy azok sem. Meg lehet
mondani, hogy a reagalé molekuldk milyen modon, mekkora energiaval,
mennyi id8re talalkoznak 6ssze, miel6tt a végtermékek kialakulnanak. Az elsé
bekezdésekben irt mechanikai analégiara utalva: meg lehet mondani a hegyte-
ténlévs godor alakjat, és azt is, hogy milyen médon jut a széléig a golyé.

Az impulzus-radiolizis segitségével sok szép és példaul az atomreaktorok
technolégiajanak szempontjabol hasznos reakcidkinetikai eredményt értek el.
A moédszer azonban ezen felil sok fontos észlelettel gazdagitotta az egyete-
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mes kémiat. Az egyik ezek koziil az én szememben a sugarkémiai kutatasok-
nak talan legfontosabb felfedezése. Kimutattak ugyanis, hogy a sugarzas hata-
sara szabadda valé elektronok egymagukban is megélnek; nem kétédnek mo-
lekuldkhoz, atomokhoz, hanem - mint akarmilyen més reaktans, stabilis
toltott részecske, példaul egy kloridion — hoszabb-révidebb ideig beagyazdd-
nak a folyadék molekulai kozétt, majd reagélnak az oldat valamelyik kompo-
nensével. Ezeket a szolvatalt elektronnak vagy felesleg-elektronnak nevezett
képz8dményeket, Platzman és a magyar Stein Gabor elméleti varakozasai
nyoman, el&szdr vizben észlelte Boag és Hart, utobb azonban szamtalan folya-
dékban kimutattak a jelenlétiiket, meghatéaroztak fizikai és kémiai tulajdonsa-
gaikat. Sok érdekes, hasznos kémiai reakciét lehet veliik végrehajtani. Visel-
kedésiik részletei irant a villamos szigetel6k szakemberei éppen Ggy érdek-
16dnek, mint az elemi részecskék detektalasaval foglakozé kisérleti fizikusok.
De elméleti fontossaguk talan még nagyobb, mint a gyakorlati hasznuk.
Jévoltukbél a folyadékok és a benniik oldott ionok kozti kolecsonhatasokat a
legtisztabb és bizonyos tekintetben legegyszeribb médon lehet tanulmanyoz-
ni, megérteni.

Talan nem ttlzom el ezeknek az eredményeknek a fontossagat, ha azt mon-
dom, a felesleg-elektronok felfedezésével a sugarkémia az anyag egy 4j megje-
lenési formajaval ajandékozta meg a természettudomanyt.

5 gt
7 254 50X



WOJNAROVITS LASZLO

Izotopalkalmazas Magyarorszagon

AL vilaghaborit kévetd hideghaborts években az atomenergiat és az izoto-
pokat meglehet8s titkolédzas vette koriil. A jég az 1950-es évek kozepe felé
kezdett olvadozni. Az atomenergia békés felhasznalasat célzé elsd genfi kon-
ferencia (1955) utan Magyarorszagon is sokan keresték a radioizotopok fel-
hasznalasanak kiilonb6z6 médjait. Erre kivalo lehet8séget nydjtott az 1959-
ben Csillebércen beinditott kisérleti atomreaktor. Ugyanebben az évben ha-
tarozta el az Orszagos Atomenergia Bizottsag, hogy a hazai izotop-el6allitas,
az izotépok alkalmazéasanak tamogatasara, ilyen iranyd tudomanyos kutato,
fejlesztd és szolgaltatd tevékenység végzésére intézetet hoz létre mely az Or-
szagos Atomenergia Bizottsag Izotop Intézete néven kezdte meg mikodését.
Az Intézet 1967-ben korményhatarozat alapjan a Magyar Tudoméanyos Aka-
démia feliigyelete ald kerilt, 1989-t8] pedig a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia [zotépkutatd Intézete néven miikédott tovabb.

Az Intézet tobb évtizeden keresztiil meghatirozé szerepet toltétt be a ha-
zai izotdp-el8allitasban, forgalmazasban, az izotop-alkalmazasban és az izot6-
pokkal végzett kutatémunkaban. A kezdeti izot6épalkalmazasi feladatokat
elsGsorban az orvosi pajzsmirigy-diagnosztikaban és a daganatos terapiaban
végzett kisérletek jellemezték. Az iparban a radiografia és a méréstechnika
(vastagsag-, slirliségmeérés), mig a mezdgazdasagban a tapanyagcsere-kisérleti
alkalmazasok valtak egyre elterjedtebbekké a tudomanyos alapkutata51 fel-
adatok mellett. A kezdeti izotopalkalmazasok szakaszaban szamos mas or-
szagban el&fordult sugarbalesetek elemzése alapjan ma mar meggyéz6déssel
allithatom, hogy a biztonsagos munkahelyek kialakitasa, a sugarz6é anyagot
felhasznaldk személyi sugarterhelésének csokkentése érdekében és a kérnye-
zet védelmében az intézet szakemberei altal végzett szaktanacsadasi tevé-
kenység felbecsiilhetetlen értéket képviselt.

Az alapkutatds és a radioizotop-alkalmazasok mellett a hazai sugarzo-
anyag-igények ellatasaval jar6 feladatok meghaladtak egy kutatéintézet lehe-
t&ségeit. 1983-ban IZINTA néven (kb. 50 dolgozéval) Izotop-kereskedelmi
Leanyvallalatot alapitottunk, mely 1993-t6l IZINTA Kft. néven folytatja tevé-
kenységét.
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Az intézeti munka jellegzetessége az volt, hogy egyes osztalyok tilnyomé-
részt kutatast, mig mas részlegek szinte kizarolag csak fejlesztést, szolgalta-
tast végeztek. ,Kdztes” helyzetet foglalt el a termelés, amely szorosan ssze-
kapcsolédott a szervetlen- és szerveskémiai, radiokémiai, kés6bb biokémiai
és biotechnolégiai kutatasokkal. Ez az egyre nagyobb méretiire novekedett
gyakorlati tevékenység vezetett ezen feladatkérck szervezeti szétvalasztasa-
hoz. Igy 1993. januar 1-jével a kétféle tevékenység kettévalt és az elsGsorban
alapkutatasokat végz8 Intézet mellett 1étrejott az egyértelmiien nyereségori-
entalt, izotopkészitmények fejlesztésével, gyartasaval és forgalmazésaval fog-
lalkoz6 Izotép Intézet Kft. A korabban 430 f6s intézetbdl a szétvalaskor 190
fével Izotop Intézet Kft. és 167 f8vel Izotdpkutatd Intézet alakult. 1998. januar
1-jével az MTA intézetkonszolidaciés programjanak keretében megalakult a
Kémiai Kutatékdzpont, melynek az intézet Izotdp- és Feliiletkémiai Intézet
néven valt részévé. Konszolidacids létszamunk 109 f§ lett, melybdl 19 a Kéz-
pont apparatusahoz tartozik.

Az intézeti munka még igen vazlatos yfelsorolasjellegi” ismertetése is
messze meghaladna egy ilyen jellegli irasm{ optimalis vagy még elviselhetd
kereteit, ezért a tovabbiakban az intézeti munka egy, mar a kezdetektdl is fon-
tos, de talan kevésbé ismert elemérdl, az ionizald sugarzasok fizikai és kémiai
hatésaival, a sugartechnikéval, technolégiaval és a nagy aktivitast sugéarforra-
sok gyartasaval kapcsolatos kutatasokrdl szamolok be. Emlitést teszek a Ma-
gyarorszagon mas helyiitt folytatott hasonlé jellegii tevékenységekrdl is. Az
intézeti munka néhany mas teriiletérdl a jelen kétetben szerepld egyéb irasok-
ban térténik emlités. Igy Kérnyei Jozsef az [zotop Intézetben elkezdett, majd
az Izotop Intézet Kft-ben tovabb folytatott radiofarmakon-kutatasokrol és fej-
lesztésekrdl szamol be. Molnar Gabor és munkatarsai irasaban pedig az inté-
zetben folytatott prompt-gamma-aktivacibs-analitikai vizsgalatokrol is olvas-
hatnak.

Az atomenergia békés felhasznélasanak klasszikus teriilete a sugarzasok
alkalmazésa. Becquerel 1896-ban az uranszurokérc y-sugarzasa révén fedezte
fel a radioaktivitast azéltal, hogy az a fényzaré fekete papirba csomagolt fény-
képészeti lemezt megsététitette, hiszen az emulzidban 1évé eziistvegyiiletbdl
eziistot valasztott ki. A sugarzasok széles kér( hasznositasara azonban csak
alig fél évszazada nyilt lehet8ség, amikor megkezd8dott a mesterséges sugar-
forrasok el8allitasa. Igy elkezd&détt a nagy radioaktivitast, 60 témegszaml
kobaltot tartalmazé (6°Co) sugarforrasok termelése, nagy mennyiségben és vi-
szonylag olcsén, masrészt pedig megindult a tobb milli6 elektronvolt energia-
ja elektronokat el8allité Gn. elektrongyorsitok gyartasa. Az ipari gyakorlatban
az elmalt években a gyorsitok alkalmazéasa valt meghatarozoéva.

A radioaktiv kobalt forrast inaktiv fémkobalt célanyag atomreaktorban
torténd besugarzasaval, Gn. felaktivalasaval, allitjak els 5°Co(n,y)*°Co reakci6-
val. Célanyagként altalaban néhany mm atmeérdjd, illetve magassaga, termé-
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szetes-izotdp-osszetétel( kobalt hengereket, korongokat alkalmaznak, melye-
ket kett8s tokozassal kapszuldkba zarnak. A felaktivalas éltalaban nagy
neutronfluxusa reaktorcsatornat igényel és a fluxus nagysagatol fliggden 1-4
évig tart. Ezt rovid idejli pihentetés koveti, melynek soran a védétokokban
(nikkel, savallé acél) keletkez8 rovid felezési idejd izotépok lebomlanak. A
kapszulakat méteres vastagsagt beton-, acél-, vagy élomvédelemmel ellatott
an. forréfiilkékben bontjak fel. A felaktivalt hengereket, korongokat a végle-
ges tarolokapszulakba helyezik és lehegesztik azokat. Itt ismét kettds toko-
zast alkalmaznak. A radioaktiv kobalt fajlagos aktivitasa altalaban mindossze
0,1-12 PBq kg (P(peta) = 10?5, Bq(Becquerel) = 1 bomlas masodpercenként),
mig ha valamennyi *Co-atomot ©Co-atommaé alakitanank 4t, ez 42,6 PBq kg™
fajlagos aktivitasnak felelne meg. Az elméleti érték a felaktivalas soran is fellé-
p6 bomlas, illetve az altalaban viszonylag kicsi neutronfluxus miatt még meg
sem kozelithetd. Sugarsterilezés, vagy mas sugartechnikak esetén a 0,2-5 PBq
kg! fajlagos aktivitas elegendd. Ezzel szemben a sugérterapiaban, radiografi-
aban és egyes kutatasoknal a nagy (2-12 PBq kg?) fajlagos aktivitas igen fon-
tos lehet.

A ®Co bomlasa soran 5,3 év felezési id8vel, kisenergiaju B-sugarzassal
(maximalis energia 0,312 MeV) erdsen gerjesztett ®Ni-na alakul, melyet 1,17
MeV és 1,33 MeV y-sugarzas kibocsatasa kévet. A gyenge f-sugarzas mar
magaban a sugarforrasban, illetve a tokozasban elnyelédik. A radioaktivbom-
las miatt a °Co forrasok aktivitasa évenként mintegy 12,5%-kal csokken. Az
aktivitas csokkenését idérsl idére kompenzalni kell. Kiiloénésen a tumor-
terapias kezeléseknél sziikséges gyakori utantoltés, hiszen a csokkenés miatt
a beteg besugarzasi ideje ugyanilyen mértékben megnovekszik, ami a beteg
mozdulatlansagabdl eredd nagyobb igénybevétellel és a kezelhetd betegszam
csokkenésével jar. Ipari besugarzasoknal altalaban a felezési idének megfele-
18en mintegy 5 évenként az eredeti aktivitasnak megfelel§ utantoltést végez-
nek. A sugarforrasok tipikus mérete orvosi, radiografiai és laboratériumi al-
kalmazasoknal 10-100 Tfq (T(tera) = 10'?), mig ipari jellegi féliizemi, vagy
tizemi besugarzéberendezéseknél 1-30 PBq. '

Magyarorszagon az elsé igazi nagy, kutatasi és féliizemi jellegli besugarza-
sokra is alkalmas besugarzé berendezés 1968-ban létesiilt intézetiinkben
3 PBq tényleges aktivitassal. Ez akkor K6zép-Eurépa legnagyobb aktivitast
60Co-y besugarzoberendezése volt. Az itt szerzett tapasztalatokkal indult el a
hazai ipari besugarzastechnika, melynek térténete jol példazza azt, hogy érde-
mes a tudomanyra, miszaki fejlesztésre koltségeket forditani, az ilyen ,beru-
hézas” kézvetve majdnem mindig, de az esetek jelent8s részében kozvetleniil
is, megtéril. Ma az orszégban két nagy ipari besugarzéberendezés miikodik,
melyeket orvosi eszk6zok sugarsterilezésére, élelmiszeripari csomagoléanya-
gok, ill. élelmiszerek sugarkezelésére hasznalnak (Debrecen, Medicor és Bu-
dapest, Agroster, mindkettd 10 PBq). Ezenkiviil az Izot6p Intézet Kft. nagy

PR T



aktivitast 8°Co y-sugarforrasokat gyart és besugarzbé berendezéseket ex-
portal. Tovabba elvégzi az orszagban a sugarforrasok cseréjével, tarolasaval
kapcsolatos, nagy tapasztalatot és szakértelmet igényl8 miveleteket. Azt hi-
szem, talzas nélkil elmondhatjuk, hogy az elmult évtizedek fejlesztéseinek
eredményeképpen az ipari sugéartechnika, sugartechnolégia teriiletén Ma-
gyarorszag — legalabbis regionalis szempontbdl - nagyhatalomma valt. Ezt ta-
masztjak ala a hazai tervezéssel és kivitelezéssel Ghanaban, Vietnamban, To-
rokorszagban, Roméniaban és Jordaniaban létesitett, a gyogyaszati eszkozok
sugérsterilezésére, ill. élelmiszerek sugartartésitasara szolgalé besugarzoé
tizemek.

A sugértechnolégidhoz kapcsolédik a sugardézis-mérési fejleszté munka.
Technolbgiai szempontbdl rendkiviil fontos az anyagban elnyelédott sugar-
energia nagységa, a sugardézis ismerete. Ehhez a sugarzas altal keltett fizikai
hatéasokon (példaul h&hatés) alapuldé mérések mellett, ill. helyett leggyakrab-
ban a kémiai valtozasok mérését alkalmazzak. Az intézet hirnevét jelentsen
oregbitette a horvat eredet(i alkoholos klérbenzol doziméterrel kapcsolatos
fejlesztés. Klérbenzol alkoholos oldatdnak besugarzasakor nagy hozammal
képz8d8 sésav koncentracidjanak mérése képezi a dozimetria alapjat. A kon-
centraciét korabban titralassal hataroztak meg. Magyar gyartméanyt mérébe-
rendezést, Gn. oszcillotitratort hasznalva olyan médszert fejlesztettiink ki,
amelynél a dézismeghatarozas nagyfrekvencias vezetSképességi méréssel a
leforrasztott tivegampullak felnyitasa nélkiil elvégezhetd. A modszert a vilag
sok nagy besugarzoberendezésénél alkalmazzak.

Régbdta ismert, hogy a természetben talalhatd kristalyok egy részének be-
sugarzasat kovetd kimelegitésekor lumineszcencias fénysugarzas, an. termo-
lumineszcens (TL) fény keletkezik. A jelenséget annak tulajdonitjak, hogy su-
garzas hatasara a szigetel8 savbél kiszabaduld és a vezetési savba atkeriils
elektronok ,befogddnak” a kristalyhibakon. Onnan a felmelegitéskor szaba-
dulnak ki. A toltések semlegesit8désekor felszabadul6 energia fénykibocsa-
tashoz vezet. A vulkani kézetek keletkezésekor, vagy az agyagedények kiége-
tésekor - nagy hémérsékleten - a kristalyos szemcsék ,TL 6raja nullazédik”,
majd a kdrnyezet ionizald hattérsugarzasanak hatésara a , TL kronométer Gjra
jarni kezd”. Az elvet intézetiinkben személyi dozimetriai célra hasznaljuk.
Munkatarsaink Al,O;-alapt dozimétert fejlesztettek ki és szabadalmaztattak.
A doziméter érzékenységét és méréstartomanyat a megfeleléen adagolt akti-
vatorokkal széles hatarok kozott lehet valtoztatni. Dozismérd rendszereinket
a MIR tiralloméason és a NASA {irhajoin is hasznaljak. A sajat fejlesztést Al,O,
dézismérd szamos hazai és kiilfsldi felhasznéléja kozott megemlitjiik a paksi
atomer8miivet, ahol jelenleg a primerkérben helyeztiink el tobb szaz dézis-
mérdst.

A régi keramiak termolumineszcencidjat el6szor 1960-ban detektaltak.
Egyik munkatarsunk 1976-t6l régészekkel egyiittmiikodve vizsgalta a legna-
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gyobb magyarorszagi rézkori temetd (Tiszapolgar) TL-id8rendjét, tovabba 6t
hazai és egy horvatorszagi lel6helyrsl szarmazé egyes keramiakat. A vizsgalt
korok id8szamitasunk el8tt 2960-4920 év kézotti id8knek adédtak és hibaha-
taron beliil egyeztek mas mérési modszerekkel és a régészeti becslésekkel.
A médszer lényege, hogy a keramiatargybél kis kvarcszemcséket gytjtenek
ossze, melyeket a TL-berendezésben kimelegitenek és mérik a termo-
lumineszcens fény integralt intenzitasat. Majd, kalibralas céljabdl, a szemcsé-
ket ismert dozissal besugarozzak és Gjra meghatarozzak a termolumineszcens
intenzitast. Még egy harmadik mérés is sziikséges, a targy megtalalasi helyén
valamilyen pontos és nagy érzékenységli modszerrel meghatarozzak a hattér-
sugarzas értékét. Az id8 a harom adatbél szamithaté ki.

Elektrongyorsitok segitségével az izzékatédbél (mint az elektroncsévek-
nél) vagy izz6 oxidkeramiabél kilépd elektronok kinetikus energiaja névelhetd
meg. Az elmlt tobb mint fél évszazad alatt sok, kiilénb6zd elven miik6dd
gyorsité eljarast dolgoztak ki és kialakultak az egyes alkalmazasi teriiletek sa-
jatsagainak legjobban megfelel8 gyorsitok. A legtobb gyorsité besorolhat6 a
kovetkez8 két f8 tipusba. Az elsd csoportnal, melyhez példaul a kézismert
Van de Graaff-berendezéseket soroljuk, a gyorsitas nagyfesziiltségd tér hata-
sara kovetkezik be. A masik csoportba azok a gyorsitok tartoznak, amelyeknél
a gyorsitast nagyfrekvencias elektromagneses hullam végzi. Itt a nagyon gya-
kori LINAC (Linear Accelerator) tipust berendezéseket emlitjiik meg. A gyor-
sitott elektronok energiéja széles tartoméanyon beliil valtozhat, 4ltalaban né-
hany szaz keV-t8l néhanyszor 10 MeV-ig terjed. Az ipari feliiletkezelési célra
hasznalt berendezéseknél a gyorsitott elektronok energiajat néhany 100 keV-ra
allitjak be, mig a kutatési és egyéb sugartechnoldgiai célokra alkalmazott be-
rendezéseknél az elektronenergia a leggyakrabban 2 és 10 MeV kozétti. Az
utébbi tartomanyban az elektron sebessége a fénysebesség 98-99,9%-a kortil
mozog, azaz a gyorsitas erds relativisztikus tomegnovekedéssel jar.

Ki kell itt térni arra is, hogy mi a kiilénbség a radionuklidokbdl szarmazé
elektronsugarzas (B-sugarzas) és a gyorsitokbol szarmazé elektronsugarzas
kozott. A gyorsitokkal keltett sugarzas lényegében monoenergetikus és az
elektronenergia nagysaga (eV-ban) példaul a nagyfesziiltséget alkalmazo be-
rendezéseknél az elemi toltés és a voltban kifejezett fesziiltségkiilonbség
szorzataként adédik. Ezzel szemben az egyes ff-részecskék energiaja még ak-
kor sem azonos, ha azok azonos radinuklidbél 1épnek ki. Az energiaspektrum
folytonos: az energia a nuklidra jellemz& maximalis érték és zérus kozott val-
tozik. Az elektronok behatolasi mélységét az anyagban alapvetSen az elekt-
ronenergia és a kozeg siirisége hatérozza meg. Egységnyi siirliségli anyagnal
mintegy 4 mm/MeV behatolasi mélységgel lehet szamolni.

Magyarorszagon az 1960-70-es évek fordul6jatél kezdve nagyszam elekt-
rongyorsitét helyeztek iizembe és alkalmaztak terapias, technolégiai, ill. kuta-
tasi célra. Kezdetben a sugarzas vegyipari alkalmazasai koziil vilagszerte a po-
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limerek térhalésitasanak volt legnagyobb jelent&sége. Ezt koran felismerték
az akkor fénykorat él6 Manyagipari Kutatéintézetben (MUKI). Az elss,
kisérleti céld Van de Graaff tipust gyorsitét itt helyezték miikodésbe az
1960-as évek elején. Az itt végzett laboratériumi, majd féliizemi méret( kisér-
letekben szerzett tapasztalatok alapjan tortént meg a 70-es és a 80-as években
a Villamos Szigetelé Miivek (VSZM) ipari besugarzd berendezéseinek vasar-
lasa. A hére zsugorodd polietilén kabelszigetelés elGallitasara azota is hasz-
nélt berendezések gyartasi technolégiaja is MUKI szabadalmon alapul. A fo-
lyamat lényege: extrudalt polietilén csoévet sugarzassal térhalésitanak, majd
melegen feltagitjak és lehftik. Felhasznalaskor, melegités hatasara ismét
visszanyeri extrudalasi méretét, illetve rasimul a szigetelendd villamos veze-
tékre. A polimerek sugarzasos térhalésitasanal gyakran a feldolgozas kozben
adagolt kis mennyiségli (1-5%) monomer alkalmazésaval érik el a térhalo-
sitasi d6zis nagymeértékd csokkenését.

A 80-as évek kozepén lassulni latszott a polimerek sugarzasos térhalosita-
sanak ipari terjedése, felfutéban volt a sugarzasos feliiletkezelés. Ezen a terii-
leten kezdtek kutatasokat a MUKI-ben is, ahol 1988-ban iizembe helyeztek
egy feliiletkezelésre alkalmazhat6, Elektronfiiggoény tipusi 175 kV-os (an. kis-
fesziiltségi) kisérleti elektrongyorsitét. A sugarzasos feliiletbevonas energia-
takarékos és kornyezetbarat technolégia. Lényege: a hagyomanyos, oldésze-
res festék helyett oldészermentes bevondanyagot alkalmaznak, melynek visz-
kozitasat sugarzassal térhalosithatd monomerrel allitjak be a technolégia altal
megkivant értékre. A festék keményitéséhez igy nincs szitkség (mint a hagyo-
ményos ,beégetds” lakkoknal) oriasi hely- és energia-igény({i kemencékre.
A fa, forgacslap, papir, mianyag, vagy fém feliiletre vékony (néhéany ezred
mm-t&él néhany tized mm-ig) rétegben felhordjak a bevonatot. A bevont tar-
gyakat nagy sebességgel (a feliilettdl fiigg8en 10 és 800 m/perc kézott) athiz-
zék a sugarnyalab alatt, ek6zben a masodperc tort része alatt a bevonat meg-
szilardul. A gyorsitok energiafelhasznalasa és helyigénye kisebb, a technolé-
giai sebesség pedig nagyobb, mint a hagyomanyos eljarasoké. Hatranyuk az
alapanyag magas ara.

Intézetiinkben 1983-ban helyeztiink iizembe alapvetSen kutatasi, de tech-
nolégiai fejlesztési célokra is hasznalhatd, LINAC tipust 4 MeV-es gyorsitot.
A berendezés jellegzetessége, hogy impulzusiizemben miikédik, azaz révid ids-
tartam gyorsitott elektronnyalabokat allit el8. A pulzusszélesség 80 nano-
szekundum és 2,6 mikroszekundum kézétt valtoztathatd. A gyorsitéra alapoz-
va 1985-ben az ENSZ Kulturalis Fejlesztési Alapja, a Nemzetkozi Atomener-
gia Ugynokség és a Magyar Tudomanyos Akadémia tamogatasaval impulzus-
radiolizis-mérd laboratériumot létesitettiink. Az impulzus-radiolizis lényegé-
ben a kézismertebb villanéfény-fotolizishez, illetve a lézerkinetikus spektro-
szkoépidhoz hasonlé kémiai kinetikai kutatasi médszer. A mintaban révid idé
alatt elnyelt energia hatasara keletkezd koztitermékeket fényemisszidjuk,
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fényabszorpcidjuk, ill. vezet8képességiik alapjan figyelik meg. A berendezést
féleg gyors kémiai reakcidk részleteinek tisztazasara, a koztitermékek azono-
sitasara és a reakciok sebességeinek meghatarozasara hasznaljuk. Példaként
szolgalhat a kornyezetvédelem szamara fontos j technolégia megalapozasa-
val kapcsolatos vizsgélati irdny, melynek részleteit szintén e technika alkal-
mazéasaval fedték fel. Egyes ipari szennyvizekben jelent&s a fenoltipust vegyi-
letek koncentracidja. E gyakran toxikus vegyiiletek biol6giai lebomlasa rend-
kiviil lasst, sugarzasos szennyvizkezeléssel viszont konnyen eltavolithatok.
Erre lehet8séget ad az, hogy a viz sugarbomlasabél nagy hozammal keletkez-
nek nagy reaktivitas oxidalé vagy redukald, a fenolokkal készségesen reagald
szabadgyokok. Mar egészen kis sugardézisok alkalmazéasaval a fenolok gyor-
san degradal6doé vegyiiletekké alakithatok at.

Az impulzus-radiolizis berendezés polimerizacikinetikai vizsgalatokra is
alkalmazhaté. A sugarkémiai technolégigdkban (pl. a fentiekben emlitett poli-
mer térhalésitas, illetve feliiletkezelés) alkalmazott monomerek kinetikai pa-
ramétereinek meghatarozasa, illetve a polimerizacié mechanizmusénak tisz-
tazéasa segitheti a felhasznalokat a megfeleld monomer kivalasztasaban.

Az el8z8ekbdl is kideriil, hogy a sugérzasos médszereket gyakran alkal-
mazzak a tudomanyos kutatasban, részeivé valtak egyes ipari és mez6gazda-
sagi technolégidknak, fontos, gyakran életment8 szerepiik van a gyégyaszat-
ban. J6 érzéssel tolt el benniinket az, hogy e technikak hazai és nemzetkézi el-
terjesztésében az intézetnek jelent8s szerepe van.
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KORNYEI JOZSEF

In vivo orvosi izotdpalkalmazas -
radioaktiv nyomjelzes az eli szervezetben

Aki szerencsés vagy szerencsétlen sorsa révén kapcsolatba kertil az orvos-
tudomanyi egyetemekkel, megyei kérhazakkal, vagy a mintegy hisz budapesti
gyogyitd intézménnyel, a diagnosztikai részlegek kézott bolyongva kénnyen
felfedezheti a radioaktivitas szimboélumat megjelenitd tablakat. Ezeket latva
sokan a klasszikus réntgenosztalyokra vagy a radioldgiai laboratériumokra
gondolnak, azonban nemcsak az ilyen részlegek tartoznak ide, hanem azok
az izotéposztalyok vagy nukledrismedicina-kézpontok is, amelyekben nyitott
izotépkészitményekkel, radioaktiv injekciékkal dolgoznak. Az elmilt évtize-
dekben nemcsak vilagszerte, hanem hazéankban is kialakultak az orvosi izo-
topalkalmazas ,fellegvarai”.

A nuklearis medicina napi gyakorlataban az izotépalkalmazas olyan radio-
aktiv nyomjelzési médszertjelent, amelynél a nyomjelzendd rendszer maga az
él6 szervezet, maga az ember. A nyomjelzés élettani alkalmazasat a 20. szazad
elején Hevesy Gyoérgy magyar tudos alapozta meg, akinek munkassagat Nobel-
dijjal méltanyolta a vilag tudomanyos kozvéleménye.

Az izotbpalkalmazas soran elérendd cél kettSs: vagy human diagnozis fel-
allitasarodl van sz6 a radioaktiv izotdpok sugarzasan alapuld képalkotas révén,
vagy az ionizald sugarzas terapias hatasat hasznaljuk fel az emberben kiala-
kult kéros képz&dmények gyogykezelése érdekében. s

Radioaktiv nyomjelzés megvalésitasakor informacioét gyGjtink valamely
folyamatrdl, annak iddbeli lefolyasardl. A vizsgalando rendszerbe, az él6 szer-
vezetbe oly mddon juttatunk radioaktiv anyagot, hogy az ne befolyasolja ma-
gat a vizsgalandé folyamatot, amely tehat pontosan Ggy megy végbe, mintha
végre sem hajtottuk volna a nyomjelzést. A folyamatrol az informaciét a radio-
aktivitas kovetkeztében a rendszerbdl kikeriils elemi részecskék kozvetitik,
oly médon, hogy azoknak a betegben mutatott térbeli és idSbeli eloszlasat re-
gisztralni tudjuk.

Amennyiben diagnosztikai célt képalkotast kivanunk végrehajtani, akkor
szamunkra az a kedvez8, ha a kibocsatott részecskék nem nyelédnek el az él6
szervezetben, hanem az emberi testbdl kijutva minél nagyobb szamban jelen-
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nek meg a detektorrendszerben, a kameraban. Ennek a célnak legjobban az
elektromégneses sugarzas, elsSsorban ay-sugarzas felel meg, szarmazzanak e
fotonok akar kozvetleniil az atommagbél (gamma-kameras vagy SPECT,
Single Photon Emission Computer Tomograph altali leképezés), vagy kelet-
kezzenek a magbél kiléps pozitronoknak a kozvetlen kornyezetben végbe-
mend annihilaciéjabol (PET, Positron Emission Tomograph é&ltal torténd le-
képezés). Az egyre nagyobb jelent8ségii és vilagszerte terjed PET-leképezés-
sel részletesen a kévetkezd dolgozat foglalkozik.

Az é18 szervezetben végbemend folyamatokrél kapott primer informéciét a
radioaktivitas térbeli eloszlasa és id8beli véaltozésa jelenti. A képalkotas a ra-
dioaktivitas térbeli eloszlasanak (akar kiilonbéz8 id8intervallumokban) torté-
nd meghatarozasan alapul, és a kapott kép min8ségét illetSen a felbontéké-
pesség szamit dontd fizikai paraméternek.

A végbemens fiziolégiai folyamatok sebessége sok esetben 6sszemérhets a
vizsgalat id&tartamaval, igy nemcsak morfolégiai, hanem dinamikus, funkcio-
nalis informacidhoz is juthatunk az egyes sgervekkel, szévetekkel kapcsolat-
ban. A folyamatok idébeliségét ekkor képsorozat készitésével kévetjiik nyo-
mon, amelynek soran a betegnek és a kameranak mindvégig ugyanabban a
poziciéban kell maradnia. Az idébeliséget illet8en tehat a primer informéaciét
az aktivitisvaltozas, ill. az ezt leiré gérbe jellemz8 paraméterei jelentik (pl.
az aktivitasmaximumhoz tartozé idé, a novekedés, ill. csékkenés sebessége
monoexponencialis vagy biexponencialis gorbeillesztés esetén).

A folyamatokrél kaphaté szekunder informécié viszont mar az értékelésre
vonatkozik, és magaba foglalja

- a kép megfeleltetését az anatémiai viszonyoknak, (6sszehasonlitas az
egészséges esetekrdl kaphat6 képekkel, az ezektdl valo intenzitaseltérés
megallapitasa, értelmezése),

- a kapott idébeli valtozds megfeleltetését a normal értékeknek, (6ssze-
hasonlitas az egészséges egyénektdl szarmazo, esetleg mas modszerrel
megallapithaté értékekkel). A primer informéciéra épiilé szekunder
informacié az, ami sorsdéntd lehet a beteg szempontjabdl, mert pl.
igen/nem dontés alapjaul szolgal valamely terapias beavatkozast vagy
mitétet illetSen.

Radioaktiv nyomjelzes

A radioaktiv nyomjelzés az él8 szervezetben végbemend fiziologiai folyama-
tokra vonatkozik, ennek megfelelSen a nyomjelz8 anyagokat - az in vivo
radiogyogyszereket — a vizsgalni kivant folyamat jellemz38inek figyelembe-
vételével kell kivalasztani. A fiziol6giai folyamatok a nyomjelzés szempontja-
bél harom csoportba sorolhaték:
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I. Folyadékaramlis - Ennek vizsgalata sordn a nyomjelz8 anyagnak, a
radiofarmakonnak a vizsgalat ideje alatt az 4ramlé rendszerben, azaz a vérke-
ringésben, a liquor-keringésben, vagy a nyirokkeringésben kell maradnia.

II. Szelektiv anyagmegkétédés — Ebben a folyamatban a nyomjelz6 anyag,
amit altalaban a vérkeringésbe juttatunk, a vizsgalni kivant szervekben, sz6-
vetekben lokalizalodik. A megkst8dés oka lehet kémiai kélcsénhatas, enzim-
folyamat, receptor-ligandum kélcsénhatas, vagy immunreakcié.

III. Metabolizmus és kivalasztas — Az é18 szervezetben végbemend alapve-
t6 anyagcsere-folyamatokrdl van szd, amelyekben a szelektiv reakcioba 1épé
radioaktiv nyomjelz8 anyag el8szér halmozddik a reakcié helyén, majd a folya-
mat végbemenetelével onnan eltavozik, koncentracidja csokken.

Az alabbiakban attekintjiik az él8 szervezetben végbemend, radioaktiv
nyomjelzéssel tanulmanyozhat6 folyamatokat és a nyomjelzésre hasznalt in
vivo radiogyégyszerek f6bb tipusait.

Folyadékaramlas

Az él8 szervezetben végbemend folyadékaramlis radioaktiv nyomjelzéses
vizsgalatanal a célkitlizés kett&s: egyrészt a keringés fizikai paramétereinek
meghatarozésa, masrészt a keringési palya leképezése. Utobbi esetben a leg-
gyakoribb feladat a keringés gatoltsaganak kimutatasa, de adott esetben va-
laszra var a keringésbdl torténd elfolyas tényének, mértékének a kérdése is.
Vérkeringés vizsgalata esetén a viszonylag révid ideig a vérben maradé hid-
rofil kismolekulak, mint pl. a 9™Tc-pertechnetat, a ™Tc-DTPA komplex, to-
vabba a vérben huzamosabb ideig jelenlévs **=Tc-human szerum albumin, az
51Cr-mal vagy %™Tc-mal jelzett vordsvértestek hasznalatosak. A liquor-ke-
ringés vizsgalatara szigoran izoténids hidrofil komplexeket (**™Tc- vagy
11[n-DTPA), a nyirokkeringés tanulményozasara *=Tc jelzett valédi kolloi-
dokat alkalmaznak.

Szelektiv anyagmegkotédés

Szelektiv anyagmegkétdés az €18 szervezetben, ill. a koros képz6dmények-
ben (léziékban) szinte barhol végbemehet.

A szervetlen csontmatrixon (hidroxiapatiton) végbemend ioncsere és
kemiszorpcid révén kotddik meg a csontban, ill. csontlézidkban a %™ Tc-meti-
lén-difoszfonat-komplex. Szdmos 1ézidban er8sen megnovekszik a hidroxi-
apatit-képz8dés, és ezeken a helyeken felting mértékben dasul a radioaktiv
nyomjelz& anyag. _

Komplexkémiai okokbél a vesében 1év8 szabad -SH-csoportot tartalmazd
fehérjével torténd ligandumcserében halmozédik a ®*=Tc-dimerkapto-boros-
tyank&sav komplex, informaciét adva a vese funkcionalis tomegére nézve.
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Enzimfolyamatok révén nyujt leképezési lehetSséget a szivizomrol a 207T1
kation (Na/K-ATP-az enzim, aktiv transzport), a pajzsmirigyrél a radiojod
(123 vagy 1311, peroxidéz-enzim), a sejtek cukorfelvételérd] a #F-dezoxifluoro-
gliik6z (hexokinaz enzim). '

A receptoraffin peptidek és az immunreakciéra hajlamos monoklonalis
vagy poliklonalis antitestek els§sorban !'!In, 2°[ és néhany esetben %mTc jel-
zett formaban alkalmazhatok.

Metabolizmus és kivalasztas

A metabolikus anyagforgalom nyomjelzése, a folyamat kvantitativ kiértékelé-
sének lehet8sége jelenti az igazi kihivast az izotopdiagnosztika szamara.
A sejtek oxigén-, cukor-, zsirsav- és aminosav-forgalma képalkot6 eljarasban
els8sorban pozitron-emitterekkel (11C, 2N, 150 és ®F) és PET-leképezés ré-
vén hatérozhaté meg, néhany esetben alkalmazhat6 csak a gamma-sugarzd
123] radioizotdp a szubsztratok jelzésére. Kiemelt jelent8ségii a metabolizmus
vizsgalata a tumorok esetében, mert az anyagforgalom 6sszefliggésben all az-
zal, hogy a tumor j6- vagy rosszindulati-e. -

A kivalasztast illet6en a maj és a vese kivalasztd funkcidja, annak dinami-
kéja all az érdeklédés homlokterében. A méj kivalasztasat a bilirubin-analog
9mTc-N-fenil-karbamoilmetil-iminodiecetsav tipusii vegyiiletekkel vizsgal-
hatjak, mig a vese tubularis szekrécijat a para-amino-hippurannal analég ve-
gyliletekkel tanulméanyozhatjék. Ezek kéziil a legrégebbi szarmazék a 131-
orto-j6d-hippurat, Gjabbak a 9=Tc-merkaptoacetil-triglicin és ®mTc-etilén-
dicisztein. E vegyiiletek alkalmasak a vesén atdramlé effektiv vérplazma-
mennyiség kvantitativ meghatarozasara is. A vese glomerularis filtracios se-
bességének mérésére hidrofil, vérplazmahoz nem két6dé molekulak, a *'Cr-
EDTA és a " Tc-DTPA komplexek alkalmasak.

Radionnklid terapia

A radionuklid terapia ugyantgy a nyomjelzés gondolatkéréhez tartozik, mint
a képalkoté izotépdiagnosztika. A terapias felhasznalast radiogyogyszerek —
hasonléan a radioaktiv diagnosztikumokhoz - olyan kis kémiai koncentraci-
6ban keriilnek be a szervezetbe, hogy jelenlétiik a koncentraciéviszonyokat
illetden elhanyagolhaté. E készitmények fajlagos aktivitasa azonban olyan
nagy, hogy a lézidkra vonatkoztatott, a kezeléshez sziikséges dézist, azaz
energiat képesek atadni.

A radionuklid terdpia médszere a sugarzés és az €13 sejtek, szovetek kol-
csénhatasan, a B--sugarzasbdl szarmazé elektronok, vagy a konverzios, ill.
Auger-elektronok, tovabba esetleg az a-részecskék elnyel6désekor térténd
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energiadtadason alapul. A terapias hatas az elnyelt dézissal aranyos, aminek
mértékegysége a Gy (gray). Az elnyelt dézis fiigg az egységnyi tomegl kéros
szovet aktivitasfelvételétdl (aminek mértékegysége a MBq/g, .megabeke-
rel/gramm”), a radionuklid &ltal kibocsatott sugarzas energiajatél (MeV) és az
effektiv felezési id&t6] (nap), ami a fizikai és biolégiai felezési id6bdl tevédik
ossze. A nagy fajlagos aktivitas mellett fontos tovabbé a nagymértéki és sze-
lektiv koncentralédas, valamint a hosszi tartézkodasi idé a kéros szovetek-
ben.

Elméletileg nincs szelektivebb kezelés a radionuklid terapianal, mert ha a
radiofarmakon tényleg csak a daganatokban és a krénikus gyulladasokban di-
sul, a sugarzas energisja a szervezetnek csak ebben a térelemében nyelédik el.
A gyakorlatban ez a szelektivitads nem valésul meg maradéktalanul, a j6l meg-
vélasztott radionuklid terapias kezelés kockazata mégsem nagyobb mas keze-
1ési médszerekénél, és az eredményességet illetSen sem marad el azokt6l.

Az emberi szervezet sugéarzastlir§ képességét figyelembe véve a radio-
nuklid terapia akkor hatéasos, ha a kezelend8 képz&dmény altal elnyelt d6zis (a
képz8dmény jellegétdl, életfolyamataitdl fiiggden) 10-250 Gy tartomanyba
esik.

A terapias radiogydgyszerek hatdsmechanizmusukat tekintve lehetnek sej-
ten beliil, sejtfeliileten vagy az extracellularis térben megk6t8d8 tipusok. A
sejten beliil, s6t magahoz a sejtmaghoz k6t8dd radiogydgyszerek a terapias
kezelés ,magasiskolajat” jelentenék, és nem véletlen, hogy ilyen iranyt kuta-
tas vilagszerte folyik, felhasznalva a biotechnolégia eredményeit. A génsebé-
szet és a radionuklid terapia 6sszekapcsolasa eredményezheti a ,molekularis
sebészetet’, amely mint fogalom mar megjelent a szakirodalomban
(,molecular surgery”). Az ilyen kezelés soran hasznalandé radiogyogyszerek
hatéanyaga: jelzett ellenanyag, peptid, receptorspecifikus vagy barmely mas
biospecifikus kélcsénhatas révén két8d8 molekula, amelyeket 6sszefoglald
néven radio-biokonjugatumoknak neveznek, és a radio-immuno-terapia fo-
galmaba az ésszes radio-biokonjugatummal végzett kezelést beleértik. ,

A jelenlegi klinikai rutin azonban még messze esik az emlitett csiicstech-
nolégiatél. Igazan nagyszami kezelés a hipertiredzis és a pajzsmirigyrak
radiojéd (131) terapidjat tekintve adédik. Nem véletleniil fejlédik ez a teriilet:
kiemelked&en nagy a teljesen meggydgyult betegek aranya. Emellett egyre in-
kabb terjed a kiilénb6z8 tumorok csontattéteinek fdjdalomcsillapité kezelése
89Sr-kloriddal, 9°Y- és 153Sm-EDTMP, tovabba 186Re-hidroxi-etilidén-foszfonat
komplexekkel. A kozvetleniil a tumorba injektalt 32P-krém-foszfat kolloid
enyhiilést jelent a beteg szamaéra, mert a belsg, lagy tumorok folyadéktermeld
képességét és ezaltal a fajdalmat jelentSsen csokkenti. A terapias radio-
gyogyszerek kiilén csoportjat képezik az iziileti gyulladasok kezelésére alkal-
mas kolloidok, finom diszperz rendszerek, a *°Y-szilikat, *Re-kénkolloid,
189 r-citrat.
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A hazankban m{ikéd8 mintegy 45 nukledrismedicina-laboratériumban
évente néhdny szazezer betegen végeznek in vivo izotopdiagnosztikai vizsga-
latot, amelyhez elsésorban a 9=Tc radionukliddal jelzett készitményeket
hasznaljak. Ma még lényegesen kisebb a radionuklid terapiaban részesiils be-
tegek szama, legtébbjitk - évi néhany ezer beteg - esetében 3 radiojéddal
térténd pajzsmirigykezelést végeznek. Fajdalomcsillapito csontterapiat mint-
egy 100 betegen hajtanak végre évente, mig iziileti gyulladas kezelésére kb. 50
beteg esetében keriil sor. Egyéb radionuklid terapias kezelésben évi néhany-
szor tiz beteg részesiil. :

Mindezekbdl lathaté, hogy az in vivo orvosi izotopalkalmazas, a radioaktiv
nyomjelzés az é18 szervezetben fejléddképes klinikai rutint nydjt az egészség-
{igy szamara, ugyanakkor olyan tudomaéanyéagat képvisel, amely lehet&vé teszi
az in vivo kériilmények kéz6tti molekularis térténések képi megjelenitését, ill.
a kezelés mechanizmuséanak jobb megértését.
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Pozitronemisszids tomogratia

A nyomjelzéses technikan alapuld pozitronemissziés tomografia (PET) egyi-
ke a legmodernebb képalkoté eljarasoknak. Az ilyen eljarasok nagy része a
tanulméanyozott rendszerek szerkezetérdl ad felvilagositast, tgy, hogy a
strukturalis elemek egy-egy tulajdonséagat két- vagy haromdimenzis, kép-
szer(d formaban jeleniti meg. A réntgentechnikaval (beleértve a konvenciona-
lis atvilagité és a modernebb, rétegvizsgald, tn. komputertomografias - CT -
eljarast) a rendszer kiilénb6zd részeinek a rontgensugarzast elnyels képessége
tanulméanyozhaté. Az ultrahangos vizsgalémodszerrel olyan szomszédos szer-
kezeti elemek kiilonithet8k el egymastdl, amelyekben mas az ultrahang terje-
dési sebessége. A magneses rezonancias tomografia (MRI) egyes atommagok
méagneses sajatossagainak észlelésével lehet8séget nytjt az ilyen atommagok
pont szerinti tanulmanyozasara. Ez utébbi modszerekkel tehat a vizsgalt
rendszereknek els@sorban a szerkezeti felépitése analizalhatd, fliggetleniil
attdl, hogy a vizsgalat targya élettelen targy-e vagy egy olyan él§ rendszer,
amelyben életjelenségek, ill. kiilonb6z8 anyagcsere-folyamatok jatszodnak le.

A képalkoté mbdszerek egy masik csoportja lehetSséget kinal arra is, hogy
segitségiikkel az él8 rendszerekben lejatszédé biokémiai folyamatokrdl is
informéaciét lehessen szerezni. Ilyen, funkcionalis vizsgaléomoédszerek a nuk-
learis medicina hagyomaényos eljarasai (szcintillaciés gammakamera, single
photon emission computed tomography: SPECT és a PET-technika), de a
mégneses rezonancids modszer bizonyos, a szokvanyosnal GOsszetettebb
instrumentaciét igényld valtozatai is ide sorolhatdk. Az él6 rendszerek miiko-
désérél is képet add, funkcionalis vizsgalomodszerek alkalmazasa soran leg-
gyakrabban intravénas injektéalassal vagy, ritkabban, belélegeztetéssel olyan
radioaktiv izot6ppal jelzett molekulakat juttatnak a tanulméanyozott rendszer-
be, amelyek meghatarozott biokémiai folyamatokban vesznek részt. Miutan
e molekulakat az emberi szervezetbe kell bejuttatni, a gammakameras és a
PET-vizsgalatok soran felhasznalt készitmények radiogyogyszernek (radio-
farmakon) mindsiilnek. A szervezetbe bejuttatott radiofarmakon-molekulak a
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transzportfolyamatok segitségével eljutnak a szervezet kiilonb6z6 régioiba,
ahol az ott lejatsz6d6 enzimreakcibk szubsztratjaként szolgalhatnak, aminek
eredményeképpen az enzim specificitasatol figgs termékkeé alakulhatnak at.
E molekulak részt vehetnek olyan, a sejtmembranon at lejatsz6dé transzport-
folyamatokban is, amelyek j61 meghatarozott tulajdonsagt molekulaknak a
sejtekbe val6 szelektiv felvételét biztositjak, de hozzakotédhetnek olyan sejt-
felszini struktarakhoz (receptorokhoz) is, amelyek kozponti szerepet jatsza-
nak a sejt anyagcseréjének szabalyozasaban. Az enzimreakciékban képz6dé
termékmolekuldk mennyisége kozvetleniil fiigg az enzimmolekulak lokalis
koncentraci6jatél. A sejtek ltal felvett molekuldk mennyiségét a membranon
4t lejatsz6do transzport befolyasolja, a receptorokhoz kotétt molekulak szama
pedig receptorszamfiiggs. A felsorolt jellemz&k mindegyike (az enzimmoleku-
lak szama és azok aktivitasa, a sejtmembranon at lejatsz6do transzport inten-
zitasa, a receptormolekulék sejtenkénti darabszama), valamint azok szoveti-
regionalis eloszlasa is médosulhat, ha valtozik az egész szervezet funkcionalis
allapota, ezért e mennyiségek pillanatnyi értékébdl az egész rendszer funkcio-
nalis allapotéra lehet kovetkeztetni.

A radioaktiv izotdpokkal megjelélt farmakonmolekulak (radiofarmakonok)
térbeli eloszlasa meghatarozhat6, ha a radioaktiv bomlasokbél szarmazé ré-
szecskéket alkalmas érzékel8kkel detektaljuk. A PET-médszer alkalmazasa
soran a radioaktiv jelélés pozitronbomlé izotdpokkal térténik. Az atommag
bomlasabdl szarmazé pozitron a testszévetekben 1-2 mm tavolsag befutasa
alatt lefékez8dik és ,annihilaciés” kélcsénhatasba 1ép egy elektronnal. Ennek
soran ,eltinik” a kdlcsénhatés két ,bemend” részecskéje, a pozitron-elektron
par, és helyettiik két gamma-foton jelenik meg, amelyek a kélcsénhatas helyét
egy egyenes mentén, egymassal ellenkez8 irdnyban hagyjak el (ez a hely a po-
zitronok fékez8désérdl mondottak szerint 1-2 mm-es pontossaggal azonos a
radiofarmakon-molekula helyével). Ha a gamma-fotonokat kisméreti érzéke-
186kbé] &ll6 detektorrendszerrel észleljiik, az egyidében ,megsz6lalé” detekto-
rok helyzete kijeloli eztaz egyenest Az egyenesek azaz az egyidében megszé-
szoftverekkel el&allithat6 a radiofarmakon-molekulék térbeli (haromdimenzi-
6s) eloszlasa.

Jel6lési célra leggyakrabban négy konnyt, pozitronbomlé izotépot hasz-
nalnak a PET-technikaban, amelyek felezési ideje perces nagysagrend: :C
(20 perc), 13N (10 perc), 1O (2 perc) és '8F (110 perc). Az els6 harom izotép ,bi-
ologiai” izotdp, az él6 szovetekben igen nagy mennyiségben eléfordulé elemek
izotopja, ezért viszonylag konnyen beépithetd sok olyan molekuldba, amely-
nek biologiai jelent8sége van. Ugyanezt nem lehet kézvetlentil elmondani a 18F
izotoprol, de a fluor bizonyos szempontbdl hidrogén-analégnak tekinthetd.

A PET-program beinditasadhoz sok feltétel szitkséges, amelyek nagy hanya-
da instrumentalis, ill. hardverjellegti, de legalabb ilyen fontossaga van a kii-
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16nbz8 eldképzettséggel rendelkezd szakemberek ismereteinek és tapaszta-
latainak is. A PET-kamera, valamint az ahhoz csatlakozé szamitastechnikai
- hardver és szoftver mellett az infrastrukturalis feltételek kozé tartozik a
pozitronbomlé izotépok el&allitasara alkalmas gyorsité (ciklotron) és egy jol
felszerelt radiokémiai laboratérium. A magyar PET-program inditasahoz a
debreceni adottsagok az 1990-es években nagyon kedvez8ek voltak, hiszen az
MTA Atommagkutaté Intézetében ekkor mar tébb évtizedes magfizikai ta-
pasztalat allt rendelkezésre, és itt iizemelt az orszag egyetlen, PET-izotopok
elallitasara alkalmas gyorsitéja. A ciklotronépiiletben radiokémiai laborato-
rium is mikodott, és kialakitottak a PET-vizsgalatok kivitelezéséhez szitksé-
ges helyiségeket is. E meglévé adottsagoknak a program 1994. évi inditasdban
meghatarozé szerepe volt, de emellett tobb szakteriilet (magfizika, nuklearis
technika, kémia, radiokémia, elektronika, szamitastechnika, programozas és
orvostudomany) profiljaba vagd szamos feladatot is meg kellett oldani agy,
hogy indulaskor az ahhoz szitkséges szaktudéas az orszagon beliil nem vagy
alig allt rendelkezésre.

A PET-radiofarmakonok el&allitasa soran tébb speciélis kovetelményt kell
kielégiteni, és ezért ezt a tevékenységet a radioaktiv nyomjelz& moédszerek egy
kiilén csoportjaként lehet tekinteni. Az egyedi sajatossagok kozil itt csak a
human (altalaban intravénas) alkalmazast és a jellésre felhasznalt radioaktiv
izotépok rovid felezési idejét emlitjilk meg. A magyar torvényi szabalyozas
szerint a radioaktiv izotépokkal jelélt diagnosztikai készitmények a gyogy-
szerekkel azonos elbiralas ala esnek, ezért alkalmazasuknak feltétele a
gyogyszerkdnybe valé regisztracié. A diagnosztikum humaén felhasznalasat az
Orszagos Gybgyszerészeti Intézet a gydgyszerkonyvi bejegyzést kovetden is
szigort feltételekhez kéti, aminek lényeges elemei a ,good manufacturing
practice” (a gyogyszergyartas min&ségi el8irasait tartalmaz6 nemzetkézi sza-
balyozoérendszer) el8irasainak megfeleld gyartas és a jol dokumentalt, allandd
min&ségellendrzés. Preparalt sarzsonként vagy (a vizsgalat idGigényének, va-
lamint a jelsl8 izotop felezési idejének viszonyatol fiiggden) gyartasi misza-
konként kell ellendrizni, egyebek mellett, a kémiai és radiokémiai tisztasagot,
a sterilitast és az apirogenitast. A rendkiviil szigor min8ségi el6irasok miatt
igen nagy a jelent8sége a reprodukalhatésagnak, a révid (2 és 110 perc koz6t-
ti) felezési idS pedig a radiokémiai manipulaciék igen gyors és effektiv kivite-
lezését teszi szitkségessé. Mindkét szempont erds érv az egész radiokémiai
protokoll automatizalasa mellett, és ezért természetesnek t{inik, hogy a rutin-
szertien alkalmazott radiofarmakonok el&allitasat minden PET-kézpontban
szamitdgépes vezérléssel végzik.

A PET-vizsgalatokban leggyakrabban a '#F-izotoppal jelolt fluoro-dezoxi-
glitkézt (FDG) hasznaljak. Ez a molekula nagyon sok szempontbél ugyanigy
viselkedik, mint a glitkéz, a szervezet egyik legfontosabb energiaforréasa.
A sejtek glukézfelvétele a sejtmembranba agyazott specifikus transzporter-
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fehérjék segitségével torténik, és ezek a membranfehérjék az FDG-molekula-
kat is szallitjak. A két ligandum egymassal kompetal, 6sszhangban azzal, hogy
azonos kotShelyekért versengenek. Az elmondottakbél kévetkezik, hogy a na-
gyobb gliikézigényt sejtek FDG-b4l is nagyobb mennyiséget vesznek fel. Az
intracellularis térbe bejutott FDG-t a citoplazméaban talalhaté hexokinaz-
enzim a glitkdzhoz hasonlé médon foszforilalja, de a tovéabbi glikolitikus enzi-
mek az FDG-6P foszforilalt terméket mar nem fogadjak el szubsztratként. Az
FDG-6P a sejt belsejében akkumulalédik, mert defoszforilalasa altalaban elha-
nyagolhatd sebességgel térténik, és az erdsen polaros jellegli molekula a sejt-
membran lipidrétegén nem képes athaladni. A felhalmozbdas mértéke a sejt
energia(gliikz-)igényének fokozddasaval egyiitt nd, igy a szoveti FDG-
eloszlasi ,térkép” a szénhidrat-anyagcsere intenzitasanak regionalis minta-
zatat mutatja. FDG-PET-vizsgalatokat leggyakrabban tumordiagnosztikai cél-
lal végeznek, hiszen a daganatos sejtek energiaigénye az esetek tobbségében
meghaladja a normal sejtekét a gyakori osztédas miatt. Fontos megjegyezni,
hogy a fokozott FDG-halmozas nem csalhat4tlan jele a tumoros burjanzasnak,
a kontrollnél nagyobb mértéki FDG-akkumulacié csupan azt jelzi, hogy a
megfeleld szoveti régiéban nagyon intenziv a szénhidrat-anyagcsere. Ezt a
tényt a klinikusnak az egyéb vizsgalatok eredményei ismeretében kell inter-
pretalni. Ismeretes az is, hogy nem minden tumoros folyamat velejaréja a fo-
kozott FDG-akkumulaci6. A kis malignitasi vagy ,Jlow-grade” tumorokban a
cukorfelhasznalas a normal szévetekével azonos mértékd is lehet, s&t olyan
esetek is el6fordulnak, amikor a tumoros régiék hipometabolikus teriiletként
jelennek meg az FDG-PET-képeken. Az FDG tehat semmiképpen nem
Jtumor-tracer”, csupan azt jelzi, hogy a vizsgalt széveteknek mennyire inten-
ziv a szénhidrat-anyagcseréje (a fokozott metabolikus aktivitast kivalthatja pl.
gyulladas vagy hegesedési folyamat is).

Az FDG-PET-médszer neurolégiai felhasznélasai kozil mindenképpen
meg kell emliteni az epileptogén fokusz lokalizalasa céljabol végzett vizsgala-
tokat. Az epilepszias kérképek hatterében az agyi idegsejtek gatlaszavara van,
amit megfeleld gydgyszeres terapia segitségével altalaban kontrollalni lehet
Gigy, hogy epilepszias rohamok vagy egyaltalan nem vagy csak nagyon ritkan
kovetkeznek be. Az esetek 20-25%-at kitevd gyogyszerrezisztens korképek-
ben a megoldéas a m{téti beavatkozas, ha be lehet hatarolni azt az agyi régiot
(epileptogén fékusz), ahonnan az epilepszias miikodészavar kiindul. Ha ezek a
tertiletek jol koriilhatarolhatok és nem foglalnak magukban életfontossagt
funkcionalis kézpontokat, tovabba a sebész szamara elérhet8k, akkor eltavo-
lithatok, és ez a betegség végleges gydgyitasat jelenti. Az epileptogén fokuszt
altalaban elektrofiziolégias modszerrel probaljak lokalizalni, de ez a technika
nem mindig vezet eredményre. Ilyenkor az FDG-PET-vizsgalat jelenti az
egyetlen lehet&séget a miitéttel megoldhatd esetek kivalasztasara. A keresett
régidk az agyi FDG-PET-vizsgéalatokban hipometabolikus teriiletek formaja-
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ban rajzolédnak ki, amelyek az FDG-t a normalis miikodést széveteknél ki-
sebb mértékben halmozzak.

Az FDG-PET-mddszer tovabbi neurolégiai alkalmazasai kézétt meg kell
emliteni az agyi glukdzanyagcsere csokkenésével jard, fiatalkori demencia-
tipusok elkiilonitését. A differencial-diagnosztika alapja az, hogy a kiilonb6z6
kérképekhez (Alzheimer-kér, Parkinson-kér, multiinfarktusos demenciak
stb.) tartoz6 csékkent metabolikus aktivitast teriiletek az agynak méas-mas ré-
gidiban jelentkeznek, és az FDG-eloszlasok jellemz8 mintézatai egymastol
biztonsaggal megkiildnbéztethet8k.

Alacsony gradusi tumorszévet azonositasa céljabdl lehet alkalmazni a 2C-
izotoppal jelslt metionint. Ez a radiofarmakon kéros dasulast mutat sok olyan
tumoros szévetben, amelyek FDG-vizsgélata nem ad értékelhetd eredményt.
Ez azzal kapcsolatos, hogy a tumoros szévetek fehérjeszintézisének intenzita-
sa az esetek igen nagy hanyadéaban szignifikans médon meghaladja a normal
szdvetek fehérjeszintézisét, mig az FDG-akkumulaciérél sok tumoros korfo-
lyamat esetén nem mondhatb el ugyanez. Természetes, hogy intenziv fehérje-
vagy peptidszintézist végzd szovetekben (pl. mirigyek) a jelolt metionint nem
lehet daganat-lokalizalasra hasznélni.

A szdvetek vérellatasanak (a szoveti perfiziénak) tanulmanyozasara olyan
kisméret( molekulak alkalmasak, amelyek az erekbdl kénnyen kilépnek az érfa-
lakon at, és a szévetekben viszonylag szabadon diffundalnak, igy az erek kéz-
vetlen kézelében nagyon révid id§ alatt egyenletesen eloszlanak. Erre a célra
150-izot6ppal jelslt butanol- vagy vizmolekulékat hasznalnak széleskérien.

A szdveti sejtek felszinén talalhato specifikus receptorok mennyisége tbb
kérképben megvaltozhat. Ilyen esetekben a receptorszam megvaltozasanak
észlelése hatékonyan tdmogatja a diagnosztikat. Karcionid tumor metasztazi-
sok kimutataséara hasznaljak a szerotonin receptorvizsgalatokat, az epilepto-
gén fékuszok azonositasat segiti a benzodiazepin receptorok ,feltérképe-
zése”, neurodegenerativ folyamatok diagnosztizalasadhoz pedig a kiilonb6z6
neuroreceptorok vizsgélata jelent segitséget. A PET-modszert nagy érzékeny-
sége teszi alkalmassa a receptorstatusz tanulmanyozasara, hiszen a sejtfel-
szini receptorok koncentracibja gyakran a nmol koncentracié-tartoméanyba
esik. :
Specialis alkalmazasi teriiletet jelentenek az agyaktivacios vizsgalatok,
amelyekkel azt lehet tanulméanyozni, hogy meghatarozott mentalis vagy egyéb
agyi tevékenységekben az agynak mely teriiletei vesznek részt. Az ilyen funk-
cibkban szerepet jatszd régidk sejtjei a nyugalmi allapothoz képest gyakrab-
ban keriilnek ingeriileti allapotba. A fokozott miikodéshez nagyobb mértékid
energiafelhasznalas tarsul, ennek megfelelSen ezek az agyi teriiletek nagyobb
mértékben halmozzak az FDG-t. Méréstechnikai okok miatt az ilyen vizsgala-
tokat nem FDG-radiofarmakonnal, hanem valamelyik perfazids tracerrel
szoktak kivitelezni. Erre az ad médot, hogy a perfazids és a glukbzanyag-
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csere-mintazatok kozott altalaban szoros korrelacié van, hiszen a fokozott
glitkbzfelhasznalast fokozott perfiizié biztositja.

Az alkalmazasok igen tag kore még a lehet8ségét is kizarja, hogy megpro-
baljuk azokat réviden felsorolni. A médszert egyarant hatékonyan alkalmaz-
zék az alap- és alkalmazott kutatasokban. Kiemelkedd a jelent&sége a gyogy-
szerkutatasban és gyogyszerfejlesztésben (gyogyszerek specifikus kotddése,
szoveti disulasaa, a disulas kinetikaja, a hatbanyagot lebonté folyamatok ta-
nulmanyozhatok) hiszen a PET-médszer segitségével egy gyogyszerkészit-
mény kifejlesztésének ideje évekkel lerévidithetd.

A tobbi képalkot6 eljarassal 6sszehasonlitva a PET—modszer elényos saja-
tossagai kézott elssorban a fentebb mar taglalt ,funkcionalis” leképezést és a
nagy érzékenységet kell megemliteni, valamint azt a szinte kimerithetetlen le-
het8séget, hogy Gjabb jelzett molekulakkal egyre tébb biokémiai folyamatrdl
lehet méas médszerrel nem pétolhaté informaciot szerezni. Tovabbi egyedi vo-
nasa a PET-technikanak, hogy a vizsgalatok eredményei kvantitalhatok. A
szamszerUsitett eredmények miatt a vizsgalatokat mas idében vagy mas
PET-kézpontban végzett vizsgalatok eredményeivel kozvetleniil 6ssze lehet
vetni. Erre természetesen nincs mod, ha a vizsgalatok eredményei csupan
,van, nincs, kicsi, nagy, er8s, gyenge stb.” kvalitativ megallapitasokkal fejezhe-
t6k ki. A médszer felbontéképessége (5 mm) gyengébb, mint az ,anatémiai”
(CT és a magneses rezonancias tomografias) vizsgalatok 1 mm koriili felbon-
toképessége, és az sem eldnyds, hogy a PET-felvételeken alig latszanak anat6-
miai részletek. E két hidnyossagon segit az tn. fiziés technika, amelynek se-
gitségével a PET és az anatémiai képalkoté médszerek felvételei egymasra ve-
titve, egyetlen képen jelenithetdk meg. Igy ugyanazon a képen lehet nagy
érzékenységgel megjeleniteni a funkcionalis jellegzetességeket és a jo felbon-
tast anatomiai részleteket.

A PET-technika mintegy két évtizeden &t szinte kizarélag kutatasi célokat
szolgalt, de a legutdbbi tizenst évben egyre inkabb bevonult a klinikumba is,
és ma a fejlett egészségligyi ellatassal rendelkezd orszagokban mar szerves ré-
sze a rutindiagnosztikdnak. A médszer alkalmazasi gyakorisaga természete-
sen elmarad a CT- és az MRI-vizsgalatok gyakorisaga mogott, de a realis igé-
nyek kielégitéséhez altaldban 1,5-2 millié lakosonként mikodtetnek egy
PET-kamerat. Ma Magyarorszagon egyetlen kamera tizemel (az évi vizsgalat-
szam kb. 1100), igy ezt az aranyt nem érjiik el, de a kozeljovd instrumentalis
fejlesztéseivel minden bizonnyal kézeliteni fogjuk.
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CSER LASZLO-SALMA IMRE-MOLNAR GABOR

Anyaguizsgalatok nentronokkal

A neutronok mint elektromosan semleges mikrorészecskék kiilonleges helyet
foglalnak el a nuklearis anyagvizsgalati médszerek kozott. Nagy behatolé-
képességiik, hullamtulajdonsagaik, s6t méagneses nyomatékuk révén idealis
mikroszondak. Szérédasuk megfigyelésével az anyag fizikai és kémiai szer-
kezete, az elnyelddésiikkor felléps radioaktiv sugarzas mérésével pedig
kémiaielem-8sszetétele hatarozhaté meg. Az alabbiakban részletesebben at-
tekintjiik ezeket a modszereket, kiilonos tekintettel az Gj évezred perspekti-
vaira.

Sedrasvizsgalatok lassii nentronok segitsegével

A j6v8 szazadban - legalabbis annak belathaté részére vonatkoztathatdan - a
tudomany fejlédési iranyat az anyag szerkezetének olyan részletekbe mend
megismerése képezi, amely ismeretek felhalmozasa a fenntarthaté fejlédés
biztositasa szempontjabél elengedhetetlen. A fenntarthat6 fejlédés megko-
veteli az energia, a nyersanyagok takarékos, biztonsagos, kornyezetkiméld
felhasznalasat, ami elképzelhetetlen az ezen feltételeknek eleget tevd techno-
adott termék minimalis veszteséggel torténd eldallitasa, a megbizhatbsag az
élettartam megnéovelése mellett. A gazdasagossagi szempontokon kiviil alap-
vet8 cél az emberi élet min8ségének javitasa, az egészség meglrzése, ami Gj
és hatékony gybgyaszati eljarasok kidolgozasat és 1j, hatékony gyoégyszerek
elgallitasat igényli.

A fentiekben megfogalmazott kihivasoknak megfelelni csak sokoldalt és
nem konvencionalis eszkoztarral lehetséges. A lasst neutronokkal végzett
szoérasvizsgalat egyike a sokat igérd és egyedi anyagvizsgalati médszereknek.
Maga a médszer korantsem j, de jelenleg kifejlesztett valtozatai, valamint a
mérési eszkoztar kovetkezd években varhatd fejlédése Gj tavlatokat nyit a
modszer kiterjedt alkalmazasa el6tt.
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Melyek is a neutronok azon a tulajdonsagai, amelyekre varakozasainkat
alapozhatjuk? A neutron elektromosan semleges, magneses momentummal
rendelkezd elemi részecske, amelynek nyugalmi tomege kozelitdleg a proton
tomegével azonos. A maghasadas soran keletkezett gyors neutronok a neut-
ronforrast koriilvevs kézegben (moderatorban) elszenvedett iitkézések ko-
vetkeztében a méasodperc néhany milliomod része alatt lelassulnak, és atlagos
kinetikus energiajuk a moderator h8mérsékletének fog megfelelni. A neutron
mikrorészecske, azaz mozgasat a kvantummechanika szabélyai irjak le, amely
elmélet szerint a neutron duélis tulajdonségokkal bir, azaz a részecsketulaj-
donsagok mellett hullamsajatsagai is vannak. A lasst neutronok hullamhossza
6sszemérhetd a kondenzalt kozegeket alkotd atomok atlagos tavolsagaval.

Mivel a neutron-elektron kélcsénhatas gyakorlatilag elhanyagolhatd, a ne-
utronok alapvet8en az atommagokkal lépnek reakciéba. Ez a kdlcsénhatas
izotopfiiggs, azaz az adott kémiai elem kiilénboz8 izotdpjai esetében mas és
mas. Bz a tulajdonsag leteh6vé teszi azonos kémiai tulajdonsagl, de a neut-
ronszérasban eltéré moédon viselked§ vegyiiletek el8allitasat, azaz meg tu-
dunk jel6lni egyes atomokat vagy atomcsoportokat, igy ezek viselkedése kiilén
tanulmanyozhaté. Figyelemreméltd, hogy a kénnyi elemekbél 4ll6 anyagok
éppoly jol tanulményozhaték neutronszérassal, mint a nagy témegszama
atommagokat tartalmazoéak. (Kiilonésen szerencsés kériilmény, hogy a hidro-
gén és annak nehéz izotépja, a deutérium kolcsonhatasa a neutronnal jelentd-
sen kiillonbozik egymastdl. Tekintettel arra, hogy a hidrogén alapvetd ésszete-
vGje a szerves - és ezen beliil a biolégiai - molekulaknak, az izotop-osszetétel-
tikben kiilénb6z8, de kémiai tulajdonsagaik szempontjabél valtozatlan anyagok
Gj perspektivabdl, és ezéltal mélyebb részleteikben tanulmanyozhatok).

Ha eltekintiink a némely esetben kellemetlen, neutronelnyeléssel jaré
magreakci6ktol, a vizsgaland6 anyagmintra es8 neutronok az anyagot alkotd
atomok magjain szérédnak. Igy a szért neutronok allapotabél (ismerve azok
kiindulé allapotat) kévetkeztethetiink a vizsgalt kzeg atomi 1éptékd szerke-
zetére és az atomok, illetve atomcsoportok mozgasara.

Ha a neutron kinetikus energiaja nem valtozik a szérasi folyamat soran, ru-
galmias kolcsonhatasrél beszéliink. Ha a kiilénb6z8 szérécentrumokon (atom-
magokon) szérédott neutronhullamok interferenciaképet alkotnak, a széras
koherens, és a szort neutronok eloszlasfiiggvényébsl a tanulmanyozott objek-
tum atomi szerkezetérdl kapunk informaciét. A kristalyos anyagokon végzett
neutrondiffrakci6 az atomi szerkezet meghatérozasara alkalmazhat6. A neut-
ron (semleges részecske lévén) kénnyedén athatol az atommagokat elvalaszto
elektronfelhd siir(ijén, igy a mintaba - mas sugarzasokhoz mérten - szokatla-
nul nagy mélységben (akér centiméterekre is) képes behatolni.

A ma mar kifinomult mérési eljarasoknak készénhet8en a neutrondiffrak-
ci6 egyarant hatasos szerkezetkutatasi eszkéze a bonyolult elemi cellaval ren-
delkez8, egzotikus - tébbek kézétt bioldgiai molekulak, magashémérsékleti
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szupravezetd anyagok alkotta - kristalyoknak, és a nagypontossagi racspara-
méter mélységeloszlasanak meghatarozasaval a maradék mechanikai belsé fe-
szilltség (gyakorlati életben rendkiviili fontossagi) meghatarozasanak. A nagy
terhelésnek kitett alkatrészekben (példaul turbinalapatokban), illetve hegesz-
tett alkotdelemekben a hegesztési varratokban kialakult fesziiltség mértéke
alapjan megallapithaté az adott alkatrész varhaté élettartama, amivel akar
30-40%-nyi megtakaritas érhetd el. A nuklaris erémfivek tartalyanak sugaral-
16sagat - igy varhato élettartamat - szintligy a neutrondiffrakcié segitségével
allapithatjuk meg a legnagyobb elérejelzési biztonsaggal. Nem nélkiilozheti a
neutrondiffrakcié hatékonysagat a geofizika sem. A k&zetek texttrajabdl a
tektonikus hatasok milli6 évekkel ezel6tti iranyat és mértékét kapjuk meg, mi-
éltal a lemeztektonika pontosabb megismeréséhez jutunk. Folyadékokon vég-
zett neutrondiffrakci6 f&ként az oldatokban kialakult molekulaelrendez&dés-
rél szolgaltat informaciét.

Kérnyezetiinkben a legelterjedtebb és legfontosabb oldészer a viz. A viz
molekulajanak egyszer( kémiai 6sszetétele ellenére a viz mint kézeg hihetet-
leniil bonyolult szerkezett, amely szerkezet mar kis mennyiség( oldott mole-
kula jelenlétében drasztikus médon megvaltozik. Ez az oka annak, hogy a viz
az eddigi alapos tudoméanyos erdfeszitések ellenére sem adta ki sokarctisaga-
nak ,titkat”, pedig e titok megfejtése a kulcs szamtalan fontos biolégiai (és te-
gylik hozza, kémiai) jelenség megértéséhez. A proton-deutérium izotépcsere
teszi jelent8ssé a neutronszoras hozzajarulasat eme elegend8en nem hangsa-
lyozhat6 fontossaggal biré probléma megoldasahoz.

A neutron magneses momentumanak készénhet8en a magneses anyagok
mikroszerkezete tanulméanyozasanak egyediilalls eszkéze a neutronszoéras.
Azaz a neutron nanométer méret{i magneses szondaként hasznalhat6. Neut-
ronszoras nélkiil aligha ismerhettiik volna fel az antiferromagnesesség
mikroszerkezeti eredetét. A magneses (és gyakorta a nem magneses) anyagok
vizsgalata megkivanja, hogy a neutronok mégneses momentuma azonos
iranyba essék. Az ilyen neutronok dramat nevezziik polarizalt neutronnyalab-
nak. A polarizalt neutronnyaldb eldallitisanak eszkozei is a modern csiics-
technolégia vivmanyai kozétt tartandék mar szamon. A polarizalt neutronok
révén ismerhetiink meg szamos alapvet§ fizikai jelenséget, mint példaul az
egy- és kétdimenziés magneses szerkezeteket, a szupravezetés és a magne-
sesség kapcsolatat az Gj, erds permanens magnesek bels§ szerkezetét. E ta-
nulmanyok alapjan pedig Gjabb, jobb minéségli magnesek, a magnetostrikcié
vagy a magneses ellenallas elvén alapul6 eszkozok készithetk. A ma haszna-
latos szamitastechnikai eszk6z6k magneses alkatrészei anyaganak szerkeze-
tét szinte kizarélag a magneses neutronszoérasnak koszonhet8en ismerhettiik
meg. A magneses vékonyréteg-szerkezetek jobb megismerése tette hetévé,
hogy a szamitégépekben az informaciétarolas siirisége az elmalt 10 év alatt
tobb ezerszeresére néhetett.
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Ha a vizsgalandé objektum nem atomok, hanem a neutron hullamhosszat
egy-két nagysagrenddel meghaladé méreti Gn. nanorészecskék halmaza, ak-
kor a széraskép kis szogtartomanyba koncentralédik. A kis szorasi szogek
tartoméanyaban végzett vizsgalatok a nanorészecskék méreteird], felilletiik
domborzati képérdl és térbeli eloszlasukrol tajékoztatnak. Megjegyzends,
hogy a nanorészecskék mérettartomanya kiviil esik a szokéasos fénymikro-
szkopok latokorén, csak az elektronmikroszkopot lehet hasonlé mérettarto-
manyba es8 objektumok vizsgélatara alkalmazni. A kissz6g(i neutronszoras, a
nagy mélységbe valo6 behatoloképességnek hala, hatékonyan hasznalhat6 a
nanoszerkezetek roncsolasmentes tanulméanyozasara. A kis szogtartomany
miatt azt hihetnénk, hogy csokken a széraskép altal tartalmazott informacid.
Az izotophelyettesités médszerének kdszénhet8en azonban a mért széraskép
informaciétartalma nagymértékben feldasithaté. A médszer iranti igényt jel-
lemzi, hogy egyre nagyobb szam kisszog(i szoérasvizsgalé berendezés épiil vi-
lagszerte. A modern technolégia ugyanis fokozédé mértékben igényli a nano-
szerkezetekrdl szerzendd ismerteket. A kisszdgi szorassal vizsgalt objektu-
mok nagy csaladjabél kiemelkednek példaul a polimerek, amelyek finomszer-
kezete alapvet8en hatarozza meg a polimer anyag tart6ssagat, megmunkalha-
tésagat, hasznalat utani kérnyezetkimél8 szétbonthatosagat. A kompozit
anyagok kozismerten elterjed8ben vannak, mivel tartésak, kénnytiek. A haj-
szalnal sokkal vékonyabb szén, elemi bér, cirkénium, stb. szalak nanoszer-
kezete, a kompozitban valé elhelyezkedése, a kompozitot képz& egyéb Gssze-
tev8khoz valé kapcsolédéasa szintén nem vizsgalhaté neutronszéras nélkiil.
A j6v8 anyagainak nagy csaladjat alkotjék a szinterelés Gtjan kapott 6tvozetek,
keramiak.

A szinterelési eljaras eredménye a készitményben maradt nanotiregek mé-
retétdl, szamatdl és elhelyezkedésétdl fiigg. A gybgyszerek, a kozmetikumok
legtobb fajtaja a szervezetbe mindinkabb az Gn. nanokapszulak révén juttat-
haté be. Ezen kiviil a nanokapszulak fontos szerephez jutnak a mosészerek
min8ségének javitasaban, nagymértékben fokozzak az olajkitermelés haté-
konysagat is. A jév8 elektronikus ipara a nanochipeken fog alapulni, amelye-
ket a ma mér intenziven kutatott szén nanocsévekre alapozva almodnak meg
a kutatok.

A méagneses széras a nanoszerkezet vildgaban is igen jelent8s. Gondoljunk
csak az Gn. ferrofolyadékokra, azaz magneses nanoszemcsék szuszpenzidjara,
vagy a ferrogélekre, amelyek ugyancsak nanoszemcsék gélekbe keverésével
allithatok el8. Az el6bbi anyagcsalad a magnesesen vezérelt transzportjelen-
ségek esetében fontos, példaul ferrofolyadék szemcséihez tapasztott, biolégi-
ailag aktiv molekulak szallithaték révitkon kiilsé méagneses térrel vezérelve.
A masik anyagcsoport a mechanikai érzékelésre vagy Gn. lagy, az izommoz-
gast finoman utanzé mozdulatokra késztethetd intelligens anyagok csaladja.
Ez utébbihoz tartoznak a nagy - széraz térfogatuk ezerszeresét kitevs - viz-
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tartalmat felvevd ,szupergélek”, avagy a piezo-effektust mutaté aerogélek. Ez
utobbi anyagok a ferrogélekkel megfeleld médon &sszekapcsolva a nem merev
alkatrészekbdl 11, az él8 szervezetek mozgasat kovets an. ,lagy robotok”
alapjat képezhetik.

Ha a neutronhullam kis szégben stirolva érint egy sik feliiletet, moéd nyilik a
feltleti vékony rétegek tanulmanyozasara. A felilleti rétegek tulajdonsagainak
vizsgalata egyaltalan nem 6ncéla. A heterogén katalizis, a korrézié folyamatai
a feliileti tulajdonsagok mindségétél fiiggen mennek végbe. A felilletvizsgalat
segitségével e folyamatok egyes fazisai is nyomon kovethet8ek, lehetévé téve
e folyamatok megértését és azok pozitiv befolyasolasat. A feliiletszoras haté-
kony eszkéz a természetes és a mesterséges membranok szerkezetének felde-
ritésére. E tanulmanyok kozelebb visznek a sejtfal mikédésének megismeré-
séhez, a mesterséges membranok pedig szelektiv és vezérelhet nanosz{ré-
ként tlinnek igéretesnek.

Ha a neutron kinetikus energiéja a sz6rédas folyaman megvaltozik, rugal-
matlan szérasrél beszéliink. A rugalmatlan széras az anyag atomi, illetve mo-
lekularis szintd mozgasardl tudésit. Lévén a neutron véges tomeg részecske,
az energiaatadas vizsgalatat egyszerd sebesség-, illetve - a kvantummechani-
ka alapjan - hullamhosszmérésre vezethetjiik vissza. A kondenzalt anyagok
bels6 dinamikajanak ismerete nem csak az egyszertbb diffaziés mozgasok le-
tapogatasat jelenti. A fehérjemolekuldk mitkodését — ami természetesen moz-
gassal jar - nyomon kovetve, dinamikajaban ismerhetjitk meg az élet mkodé-
sét. Hasonlbéan fontos a heterogénkatalizis-folyamat idébeli lefolyasanak
megértése. Jelenleg nem ismeretes més kozvetlen megfigyelési modszer ezen
mozgasok részletesebb tanulmanyozasara.

A rugalmatlan széras akkor a leginformativabb, ha a vizsgalt mozgas legfi-
nomabb részletét is lattatni tudja. Ez a méréstechnika nyelvére leforditva igen
kis energiacsere meghatarozasat jelenti. Egy szellemes magyar otletnek ko-
szonhet8en - amelynek lényege, hogy a neutron sebességvaltozasa a neutron
magneses momentumanak kiils§ térben val6 elfordulasara vezethetd vissza -
az energiavaltozas mérésének pontossaga eléri a nanoelektronvolt értéket.
Ezaltal érzékelhetdvé valik példaul a polimer molekulak énszervez8désének
folyamata, mely folyamat a polimerlanc részeinek bonyolult, de a molekularis
erdk altal j6l meghatarozott ,tanca” révén megy végbe. Metastabil, példaul
tivegszerd allapotban 1év6 anyagok egyensilyi helyzetének kialakulasa is vizs-
galhat6 az emlitett modszerrel.

Eme rovid ismertetd soran igyekeztiink a neutronszoras hatékonysagat
néhany tipikus példa segitségével vazolni, némi hangsilyt helyezve arra, hogy
miként képes a neutronszoéras segiteni a gyakorlati élet altal felvetett problé-
mék megoldasat. A felsorolt téméak révén, amelyek korantsem meritik ki a ne-
utronszéras alkalmazasanak teljes korét, igyekeztiink bemutatni az eljaras
hasznossagat. Végezetiil feltétleniil emlitésre méltd, hogy Magyarorszagon a
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Budapesti Kutatéreaktor mellett, nemzetkozi egyiittmiikodés keretében - az
Eurépai Uni6 tamogatéasaval - a felsorolt feladatok megoldésara iranyulé in-
tenziv és nemzetkozi elismerést kivivo kutatémunka folyik.

llentronaktivacios analizis

A magfizikai alapkutatasok eredményeit hasznositd egyik legjelent&sebb
nuklearis kémiai moédszer az aktivaciés analizis. A modszerrel a vizsgalt

anyag min8ségi és mennyiségi elemésszetételérsl szerezhetiink informaéciot.
Az aktivaciés analizis f8bb 1épéseit az 1. abra szemlélteti.

Ledbre A neutronaktivaci6s analizis fobb lépései
Aktivalé Prompt Késleltetett
neutron G yasUQArzas | y-sugarza

“ PBrészecske

My

Cél Gerjesztett Radioaktiv Leany
atommag atommag atommag atommag

A vizsgalandé anyagot nuklearis részecskékkel (neutronokkal, protonok-
kal, deuteronokkal, fotonokkal, stb.) sugarozzuk be, amelyek az anyag atom-
magjainak egy részét atalakitjak. Gyakorlatban a legelterjedtebb a neutronak-
tivaci6s analizis (NAA). Ha az atommag elnyeli, befogja a neutront, akkor egy
gerjesztett allapotban 1évE koztes atommag keletkezik. A gerjesztett atommag
szinte azonnal megszabadul a gerjesztési energiatél: prompt (azonnali)
y-sugéarzast bocsat ki és egy masik atommagga alakul. A prompt y-sugérzas
jellemz8 a koztes atommagra. A magatalakulas eredménye legtobbszor egy
olyan atommag, amely radioaktiv, tehat bizonyos idétartamig (amely néhany
perctdl évekig is tarthat) még tovabbi magsugarzasokat bocsat ki. Kozilik a
y-sugérzas a legalkalmasabb mérési célokra, melyet késleltetett y-sugarzés-
nak is szokas nevezni. A mérésre altalaban a besugarzastél tavolabbi helyen
(mérélaborban) és késSbbi, optimalis id6ben keriil sor. A y-sugarzas egyes
komponenseinek energisja alapjan azonositjuk a mintaban talalhaté eleme-
ket, mig egy adott energiaji sugarzas intenzitasa aranyos az azonositott elem
mennyiségével.
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Az aktivaciés analizist a magyar szarmazasd, Nobel-dijjal kitiintetett
Hevesy Gyérgy és Hilde Levi fedezte fel és valésitotta meg 1936-ban.' Megje-
lenése Gta persze sokat fejl6dstt a modszer, kiilondsen a nuklearis kutatoére-
aktorok megépitése utdn. Ma mar a vizsgalt anyagot nagyteljesitmény( reak-
torokban aktivaljuk, ahol a minta 1 cm? feliiletét akar 10** (szazbilli6) neutron
is érheti egyetlen masodperc alatt; az indukalt radioaktiv sugarzast pedig ala-
csony sugarzasi hatter mér8helyeken és igen érzékeny, félvezetd detekto-
rokkal és j6 min&ségli mérérendszerekkel (y-spektrométerrel) regisztraljuk.
Az aktivacis analizis igényeivel és lehet8ségeivel egyiitt nagyon sokat fejléd-
tek a modszertani, illetve a modern szamitégépes mérési és kiértékelési elja-
rasok is. A neutronaktivaciés analizis médszertani és alkalmazott kutatasai-
nak magyarorszagi bazisai az MTA Atomenergia Kutatdintézet altal izemel-
tetett és a kozelmiltban feldjitott és tovabbfejlesztett Budapesti Kutatoreak-
tor, valamint a Budapesti Miszaki Egyetem Tanreaktora.

Az aktivacids analizis tehat az atommagok reakciéin alapul. A nuklearis fo-
lyamatok soran felszabadulé energia tipikusan 5-6 nagysagrenddel meghalad-
ja a kémiai folyamatokra (vegytiletek képz8désére) jellemz& energiat. Ebbél
adédnak a modszer kiilénleges lehet8ségei és kiemelkedd érzékenysége, illet-
ve korlatai is. Klasszikus neutronaktivaciés analizis esetében a vizsgalatok el-
végzéséhez néhany milligramm anyagmennyiség mar elegendd; de specialis
esetekben lehet&ség van még kisebb tomegli mintak (pl. hajszalak) elemzésére
is. Kedvezd matrixanyag esetében a stabil elemek mintegy 2/3 részének méré-
se (an. panorama-analizise) végezhetd el 1-1000 ng (ng = 107° g) mennyiség-
ben, amint ezt a 2. 4bra mutatja.

Az NAA tehat kiilénésen alkalmas nyomelemek meghatarozasara. Egyide-
jleg természetesen tobb elem is mérhet8. A mérés pontossaga a kisérleti ko-
riilményektd] fiigg8en tipikusan 1-10% kozott valtozhat. A médszer legelter-
jedtebb valtozatanak alkalmazéasakor nincs sziitkség a mintak kémiai kezelésé-
re (roncsolasra), igy a mintak nem karosodnak tartésan. Bizonyos idé eltelte
utan ismét felhasznalhatéak eredeti rendeltetésitknek megfeleléen, vagy a
mérések megismételhetdek, illetve mas vizsgalati eljarasokkal kiegészithets-
ek és ellendrizhetSek. Ha mégis sziikség van (radio)kémiai miveletre, akkor
az analizist nem zavarja a vegyszerek szennyezése, mert a radioaktiv sugar-
zast nem befolyasoljak az aktivalas utan bevitt, tehat inaktiv szennyezdk.
Olyan elemek (példaul ritkafsldfémek) analizise is elvégezhetS neutronakti-
vaci6s analizissel, melyek kémiai tulajdonsagai kivételesen hasonlitanak egy-
masra, és ezért kémiai médszerekkel csak igen nehezen elemezhetek. Az em-
litett és mas el8nyds tulajdonsdgoknak koszénhetden az NAA-moédszert
gyakran referenciamédszerként hasznaljak standard anyagok, analitikai méd-

1 G. von Hevesy, H. Levi, Kgl. Danske Videnskab. Selskab. Math.-fys. Medd., 14 (1936) 5.
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2.'4bra

A neutronaktivaciés analizissel tipikusan kimutathaté legkisebb anyag-
mennyiség nanogrammban kedvezd matrix esetén (ng = 107 g)

H He
1300
Li | Be B|C|N|O]|F|Ne
1000 1000
24 000 | 48 000 2.5 |807 000|115 000 267 000
Na | Mg | ; Al |silpP]| s |cl|aAr
1 100 10 100 100 1000 1 1
4700 | 73000 15 000 | 23 000 | 54 000 | 15000 | 780
K|ca|sc|[Ti|Vv]Cr|Mn|[Fe|CofNi [Cu|Zn|Ga|Ge]|As|Se|Br|Kr
10 100 1 10 1 10 0.01 1000 1 100 10 10 1 10 1 10 ] 10
3100 | 18000 | 850 790 700 3900 | 2700. | 28000 | 940 5100 | 8400 | 13000 | 28000 | 13000 | 8700 | 4400 | 8500
Rb|Sr| Y [zZr{Nb|[Mo|[Tc |Ru|Rh [Pd |Ag |Cd | In [Sn |Sb | Te | | | Xe
10 10 100 10 }. 100 10 - 10 10 100 1 10 0.01 10 1 10 1 100
‘| 7000 | 11000 | 71 000 | 53 000 | 3 800 - 11 000 19000 | 1700 11 390 110000.40000 11 000 | 10 000
Cs|Ba|lLa|Hf |Ta|W |Re|Os | Ir { Pt [Au|Hg| TI | Pb | Bl | Po| At | Rn
1 10 1 1 o 04 0.1 10 0.1 100 0.1 100 100 10000 { 100 - - -
41000 | 22000 | 570 4300 | 18000 | 5700 418000 | 3000 | 4500 55 48 000 ugg_og@mo - - -
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh [ Hs | Mt
Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
10 100 10 100 01 0.001 10 1 0.001 1 1 10 1 0.01
29 000 | 14000 | 680 7.3 AT 84 | 24000 110 1800 350 1900 | 1800 | 2700
Th|Pa| U |[Np|[Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es [ Fm | Md | No | Lr
10 1 10 - - - - - - - - - g I3

Az elemek szimbéluma alatti elsé sor a kutatéreaktorokkal végzett, klasszikus NAA-ra, mig a
mésodik sor a prompt-gamma NAA-ra® vonatkozik.

szerek és mas eljarasok hitelesitésére. A nagyérzékenységli, modern misze-
res analitikai médszerek kozétt az NAA ellentmondasos helyet foglal el vi-
szonylagos bonyolultsaga és nagy koltségigénye miatt. Ez azonban csak lat-
szblagos, mert a ,sugarforrasokat” az esetek dontS tobbségében nem vagy
nem kizarélag analitikai céllal hozzak létre, igy az NAA a sugarforras kihasz-
naltsagat tovabb noveli.

Az aktivaciés analizis - egyedi lehet8ségei révén - termékenyitéleg hat
mas (szub)diszciplinak fejl6désére, elsésorban azokon a teriileteken, ahol ko-
rabbi vagy mas analitikai médszerek korlatozott érzékenysége és/vagy hia-
nyos eredményei nem tették lehet8vé szamos kérdés megvalaszolasat. A tel-
jesség igénye nélkiil szolgaljon néhany példa az elSbbi allitas igazolasara.

Fontos biolégiai funkcidkat ellatd vegyiiletekben (enzimekben, fehérjék-
ben) gyakran talalunk olyan elemeket, amelyek nagyon kis koncentraciéban
vannak jelen, de esetleges hianyuk mélyrehat6 zavarokat és karosodast okoz
az él8 szervezetben. Emberi, allati és mas bioldgiai eredetii anyagok nyom-
elemtartalmanak ismerete tehat nagymértékben hozzajarul néhany anyag-

2 C. Yonezawa, Anal. Sci. 9, 267 (1993)
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cserefolyamattal, taplilkozéssal, patolégidval és munkaegészségiggyel kap-
csolatos kérdés jobb megértéséhez. Az NAA-vizsgalatok egyrészt a szervek,
haj, k6rém, b8r és vérplazma létfontossagh nyomelemtartalmanak normal ér-
tékeit és térbeli eloszlasat eredményezik, majd ezek egyes betegségek kialaku-
lasdban és megel6zésében jatszott szerepének megallapitasat célozzak. Az
emberi vérszérum nyomelemtartalma és a daganatos, illetve a Down-kéros
megbetegedések kialakulasa kozott 6sszefiiggést talaltak; a vérszérum man-
gan-, réz- és cinktartalma példaul akut és krénikus majgyulladés esetén je-
lent&sen eltér a normal értéktsl. Allatkisérletek és klinikai vizsgalatok egy-
arant bizonyitjdk, hogy a szelén-pétlasnak, napi 200 ug mennyiségli szelén
adagolasanak jelent8s hatasa van a daganatos betegségek megel6zésében: a
rakos megbetegedések el8fordulasat 41%-kal, a tiiddrakot 46%-kal, a prosz-
tatarakot 68%-kal is csokkentheti.

Az emberiség egyre névekvd igényeinek kielégitése kozben sok szempont-
bél meghatarozé atalakitéjava valt kérnyezetének, ami mar foldi méretekben
is megmutatkozik. J6v8nk az ember és kérnyezete kapcsolatanak megértésé-
t8] és 6sszehangolasatél fiigg. Ebben a folyamatban is jelent8s szerepet jatszik
az NAA, mert a méodszer el8nyei kitlin8en érvényesiilnek kérnyezeti mintak
(talaj, pernye, por, iiledék, hulladékok, aeroszol, szén, felszini viz, illetve
biomonitorok) vizsgalatakor. Budapest levegsjében jelenlévd, szuszpendalt
részecskék (aeroszolok) kiilénb6z8 méret szerinti frakciéinak mintavételezé-
sével mintegy 200-500 ug tdmeg( mintakat kapunk. A méret szerinti frakciok
gyUjtése nagyon fontos az aeroszolok tovabbi biogeokémiai viselkedésének és
egészségligyi hatasanak jobb megértése szempontjabol. NAA-moédszerrel
rendszerint 45-50 kémiai elemet hatdrozunk meg az aeroszol-frakciokban.
Ilyen adatsorok egyiittes kiértékelése, majd multistatisztikus, modellezési és
més szamitasi modszerek Gj és a folyamatok lényegére vonatkozé ismereteket
nyUjtanak az aeroszol leveg8szennyez8krdl. Azonosithatjuk példaul a levegd-
szennyezés eredetét és meghatarozhatjuk forrasmegoszlasat, vagyis a gépjar-
miiforgalom, az energiatermelés, a hulladékégetés, az ipari tevékenység, a
haztartasi tevékenység, a 1égkéri transzportfolyamatok és a természetes for-
rasok hozzajarulasat a leveg8szennyezéshez egzakt moédon szamolhatjuk.
Ezen ismeretek sziikséges feltételei a hatasos kornyezetvédelmi elképzelések
és megoldasok kialakitasanak.

Régészeti targyak és mialkotdsok nyomelemtartalma nagymértékben
valtozhat keletkezésiik foldrajzi, térténelmi és kulturalis koriilményeinek,
valamint technolégiai/miszaki fejlettségének kiilonb6z6ségébdl eredSen. A
nyomelemek sorozatanak koncentracidja az ujjlenyomathoz hasonléan sok
esetben lehet&vé teszi a kérdéses targyak (pl. fémeszkozok, érmék, agyaghol,
marvanybél vagy vulkani iivegbdl készitett targyak) eredetének meghataroza-
sat, azonositasat és torténelmi korokba vald besorolasat, illetve a hamisitva-
nyok kisziirését.
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Az NAA-mbdszert sikeresen alkalmaztdk modern geokémiai, geokronolé-
giai és kozmokémiai problémak megoldasakor is, melyek koziil elsésorban
meteoritok, holdk&zet és asvanyok ritkaféldfém-tartalmanak meghatarozasat
kell kiemelni. Sok esetben az NAA segitségével dontik el, hogya vizsgalt targy
meteorit-e egyaltalan, és ha igen, akkor az 8sszetev&ik (kézottitk a nyomele-
mek) alapjan osztalyokba soroljak, kozmokémiai folyamatokhoz rendelik
8ket. A holdfelszin in situ és laboratériumi vizsgalataban és jellemzésében is
nagy szerepet jatszott az NAA.

A kriminalisztikai alkalmazasokat jol szemlélteti Napoleon csaszar hajsza-
lai arzéntartalménak vizsgélata az esetleges mérgezés kimutatasa céljabél. Az
emberi szervezetbe jutd arzén aranylag jelentSsen dasul a hajszalakban, ami
NAA-val mar mérhet8. A hajszélak hosszisaga mentén mért arzéneloszlas
retrospektiv megéllapitasokat is lehet&vé tett. Az NAA-t igénybe veszik per-
doénté bizonyitékok, biintargyak vagy 16pornyomok elemzésekor is, amint azt
aJ. F. Kennedy elnok elleni merénylet kivizsgalasa is jol példaz.

A jelen és a jové kor specialis anyagainak nagyon szigoru tisztasagi kove-
telményeket kell teljesiteniiik. Gyakran csak olyan anyagok megfelel&ek, ame-
lyekben a szennyez8knek vagy doppolé (szandékosan adagolt) anyagoknak
legfeljebb 1 atomja talalhat6 az alapanyag 100 milliard atomjaval szemben,
egyenletesen elosztva, ami mintegy 107'°%-nak felel meg. Ilyen specialis (pl.
elektronikai vagy nuklearis szerkezeti) anyagok kifejlesztésében, tulajdonsa-
gainak tanulmanyozéasaban és gyartasi technologidjanak kidolgozasaban is
szerepet jatszik az NAA.

Prompt aktivacios analitika hideg nentronokkal

Mar a neutron felfedezése utan két évvel - 1934-ben - megfigyelték, hogy a
neutronokkal bombazott hidrogén a-sugarzast bocsat ki.> Vagyis a prompt-
gamma aktivacibs analizis (PGAA) alapjaul szolgalé magfizikai jelenség - a
sugarzasos neutronbefogas - felfedezése két évvel megelSzte az el8z8 feje-
zetben ismertetett neutronaktivaciés analizis bevezetését. Ennek ellenére a
PGAA-moédszert az elemanalitikdban csak joval késbb kezdték el alkalmaz-
ni, amit az atommagra vonatkozé ismeretek akkori fejletlensége, valamint a
megfeleld neutronforrasok és sugarzasmérd detektorok hianya magyaraz.

A mobdszer fénykora tulajdonképpen csak most kezd&dik, a nagyteljesitmé-
nyd atomreaktoroknal létesitett intenziv hidegneutron-nyalabok rohamos
terjedésének koszonhetSen. Erdemes tehat réviden attekinteniink a PGAA-
médszer alapjait, legfontosabb alkalmazasi teriileteit, valamint olyan perspek-

3 E Amaldi, O’d. Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, E. Segré, Recerca Sc. 2, 467 (1934);
D E. Lea, Nature 133, 24 (1934)
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tivikus tovabbfejlesztési lehet8ségeit, amelyek attérést hozhatnak a tudo-
many és a technika szamos fontos tertiletén.

A neutron befogbdasakor keletkezd koztes atommag a kotési energia meg-
novekedése kovetkeztében gerjesztett allapotba keriil, majd a tipikusan 7-8
megaelektronvolt energiafelesleget y-sugarzas forméajaban adja le. Mivel ez a
folyamat mintegy 107'¢ s alatt végbemegy, a sugarzas azonnali, prompt jellegd,
igy id6ben megeldzi az esetleges radioaktiv bomlést és az azt kisérd y-sugar-
zast. Tovabbi fontos kiilénbség, hogy a prompt y-sugarzast a koztes atommag
- az anyaelem - nivéin végigcsorgd kaszkadok alkotjak, a radioaktiv bomlast
kisérd y-sugarzast viszont a leanyelem gerjesztési nivoi kozoétti atmenetek ké-
pezik. Mivel a prompt y-sugarzas minden elem esetében fellép, megfigyelése
révén olyan elemek is mérhet8k, amelyeknél a neutronbefogas kizarélag stabil
- esetleg igen hosssz felezési idejd - izotéphoz vezet, azaz az elem nem ,akti-
valédik”, vagy pedig a lednyelem régton alapéallapotaban keletkezik, s ezért
nem bocsat ki y-sugarakat.

A prompt-gamma aktivaciés analizis tehat elvben valamennyi kémiai elem
egyidejli kimutataséara alkalmas a hidrogéntdl az uranig (s6t a transzurano-
kig), és segitségével egyittal az izotdposszetétel is meghatarozhato, bar az ér-
zékenység esetenként erdsen valtozé. A gyakorlat szamara a legfontosabbak a
kénny( elemek, kiilénésen a mas analitikai médszerekkel nehezen kimutat-
haté hidrogén és bor, szerves anyagokban és él8 organizmusokban a szén, a
nitrogén, a kén és a foszfor. J61 mérhet8 a mérgez6 kadmium és a higany, to-
vabba a geoldgiaban fontos indikator ritkaféldfémek, amint azt a 2. 4bra mu-
tatja.

Noha a PGAA inherensen érzékenyebb,* mint az NAA, hisz az aktivitas al-
landéan telitésben van, a vizsgélathoz hasznalatos neutronnyalabok intenzi-
tasa nagysagrendekkel kisebb a reaktor belsejében valé besugarzaskor elérhe-
ténél, ami érzékenység tekintetében rendszerint az NAA javara billenti a mér-
leget. Am éppen a kis neutronfluxusnak készénhet8en a minta felaktivalodasa
elhanyagolhatd, igy a modszer az NAA-val szemben teljesen roncso-
lasmentes. A folyamat nuklearis jellegébdl kovetkezik, hogy az analitikai jel
nem fiigg sem a kémiai, sem a fizikai 4llapottdl, igy a PGAA barmilyen anyagra
alkalmazhaté. Nincs szitkség hosszadalmas mintaelSkészitésre sem, hisz a
minta egyszer(en a nyalabba helyezhetd és mérhetS. Emellett az eredmény a
spektrumbdl azonnal kiolvashatd, tehat az egész mérési folyamat jol automa-
tizalhat6. A neutronok és az indukalt nagyenergiaja y-sugarzas nagy athatol6-
képességének koszonhetSen még nagytémegd mintanal sincs matrixhatés
(vagy az egyszerien korrigalhat6), ellentétben példaul a rontgenfluoreszcen-
cia-analizissel.

4 T. L. Isenhour, G. H. Morrison, Anal. Chem. 38, 162 (1966)
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A PGAA-mobdszer univerzalitisanak ara, hogy a y-sugarzast kozvetleniil a
neutronnyalabban kell mérni, s hogy a y-spektrum is lényegesen 6sszetettebb
a hagyomanyos neutronaktivacios analizisben megszokottnal, ami lényegesen
bonyolultabb méréstechnikat igényel. Noha a nagy energiafelbontast félveze-
t& y-detektorok megjelenése a hatvanas években mar lehetévé tette a PGAA-
médszer bevezetését, az akkoriban elérhet§ - elsésorban radioaktivitason
alapulé - neutronforrasok nem tudték produkalni a megfeleld intenzitast és a
kell8en alacsony sugérzasi hatteret.

Az attorést az a felismerés hozta, hogy a nagy hullamhossziisag - tehat
kisenergiaji - neutronok a fényhez hasonléan a teljes visszaverédés elvén
nagy tavolsagra elvezethet8k, mig a kritikusnal révidebb hullamhosszisagtak
anyalabbél kiszérédnak. Igy a neutronokat termel atomreaktor aktiv z6néja-
tél biztonsagos tavolsagban - akar 100 m-re - nagyfluxust, alacsony hattert
besugarz6 nyalab hozhat6 létre. Raadasul ez a nyalab a kritikus szog igen ala-
csony — egy-két fokos - értékének készonhetSen gyakorlatilag kollimalt. A
neutronvezetd annal effektivebb, minél hidegebbek a neutronok, ezért a reak-
torban termel8dé termikus neutronokat cseppfolyés hidrogén moderatorral
- hidegforrissal - tovabb lassitjak. Kiilon elény, hogy a befogédas val6szini-
sége a neutron sebességével forditott aranyban né, ami a szobahémérsékletd
- termikus - neutronokkal 6sszehasonlitva tovabbi, mintegy haromszoros ér-
zékenységnovekedést eredményez.

Az els8 neutronvezetS-nyaldbokon végzett uttéré PGAA-kisérletek
(Orsay: 1968, Grenoble: 1973) utan azonban hosszl sziinet kévetkezett. Vé-
giil a nagyméret(, nagytisztasagl germanium detektorok megjelenése hozta
meg az attorést. Az els6 modern y-detektoros PGAA-mérést hidegneutron
nyalabon a KFA Jiilich reaktoranal végezték el, 1986-ban. Ezutan a hidegfor-
rasok terjedésének készonhetSen sorra létesiiltek PGAA-mérShelyek szerte a
vilagon.® Hazankban a Budapesti Kutatéreaktor rekonstrukciéjat kévetSen,
1995-ben helyeztiik izembe termikus neutronvezetdre telepitett PGAA- be-
rendezésiinket,” amely a hidegneutron-forras idei atadasaval neutronfluxus
tekintetében is felveszi a versenyt az USA és Japan cstcsberendezésesivel.

A technikai lehet&ségek azonban mindezzel még korantsem meriiltek ki.
Ha példaul a neutronvezetd egy olyan mikrokapillaris, amelynek szemkozti fa-
lai elég kozel - mikrométernyi tavolsagra - vannak egymastél, a kapillaris a
fényvezetd szaloptikdhoz hasonléan meggérbithetd anélkiil, hogy a teljes ref-
lexi6 feltétele megsziinne. Tébb ezer mikrokapillarist tartalmazé tivegszalak

5 R. M. Lindstrom, R. Zeisler, M. Rossbach, J. Radioanal. Nucl. Chem. 112, 321 (1987)

6 NIST, USA: 1993; JAERI, Japan: 1993; U. Texas, USA: 1996; PSI, Svajc: 1997.

7 G. L. Molnar, T. Belgya, L. Dabolczi, B. Fazekas, Z. Révay, A. Veres, 1. Bikit, Z. Kis, J.
Ostér, J. Radioanal. Nucl. Chem. 215, 111 (1997)
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szdzait kévébe fogva neut- 3. dbra

ronlencse® készithetd, Az egyik elsd polikapillaris neutronlencse
amely tizedmilliméter at-
mérdji pontra képes f6-
kuszalni a neutronnyala-
bot, mikdzben a koncent-
ralédas eredményeként a
fokuszpontban a fluxus
csaknem két nagysag-
renddel megnd. Ily médon
lehetévé valik igen kis
mintdk mérése, avagy a
mintafeliilet effektiv pasz-
tazasa. EgyelSre két labo-
ratérium (NIST, PSI) ren-
delkezik ilyen eszkozzel,
am alkalmazasuk még sza-
mos nehézségbe utkozik.

A PGAA a fentiekbdl
kovetkez8en igen széles
kérben hasznalhato elem-
analitikai moédszer, kiilo- &
nésen ha gyors, roncso- Forrés: X-Ray Optical Systems
lasmentes, a minta teljes
térfogatara kiterjed8 panoramaanalizisre van sziikség. Potencialis alkalmaza-
si kore szinte végtelen: A-tol Z-ig, vagyis az archeol6giatdl a zoologiaig terjed.
Nem lehet célunk, hogy itt mindezt bemutassuk, ezért néhany olyan példat ra-
gadunk ki, amelyek a médszer egy-egy kiilénleges adottsagat aknazzak ki.

A roncsoldsmentes elemzés a régészetben alapvet fontossagl, hisz a
rendszerint pétolhatatlan leleteket nem szabad sem kémiailag, sem fizikailag
megbontani. A f§ 6sszetev8k analizise példaul bronz- vagy nemesfémtargyak,
fémszobrok, pénzek esetében leleplezheti a hamisitast, mig a nyomelemtar-
talom a targy eredetére, készitési modjara utalhat. A csiszolt kBeszkozok vizs-
galata az obszidian vagy mas alapanyag beszerzési helyét segithet felderiteni,
s még sorolhatnank tovabb a példakat. Tehat varhato, hogy az archeometria,
amely eddig csak igen korlatozott elemanalitikai arzenalra tdmaszkodhatott, a
PGAA egyik legkomolyabb felhasznaldja lesz.

8 M. A. Kumakhov, V. A. Sharov, Nature 357, 390 (1992);
H. Chen, R. G. Downing, D. F. R. Mildner, W. M. Gibson, M. A. Kumakhov, I. Yu.
Ponomarev, M. V. Gubarev, Nature 357, 391 (1992)
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A nagy tisztasagl anyagok nyomelem-szennyez&inek feltarasara szamos
feliileti és térfogati médszer ismert, utébbira példa az NAA. Ezekkel az eljara-
sokkal a PGAA rendszerint sikerrel versenyezhet, ha roncsolasmentes mo-
don kell kénny( elemeket - példaul hidrogént vagy bort — mérni. Egy masik
kedvez8 eset, amikor kénnyi elemekbd] felépiilé matrixban kell szennyezé-
vagy adalékelemeket kimutatni. Ilyenkor a métrix elemeire vonatkoztatott kis
érzékenység kimondottan elény6s, hisz a matrixbol eredd gyenge y-sugarzas
nem zavarja a nyomelemek kimutatasét (ugyanakkor maga a matrixosszetétel
is mérhetd). llyen anyagok lehetnek a sziliciumalapt félvezet&k, vagy példaul a
4. 4bran bemutatott Cy, fullerén, mely utébbiban sikeriilt kimutatnunk az el6-
allitas soran klathrat formajaban beépiilt ként.

Végezetill két olyan fontos teriiletet emlitink meg, melyek szamara a
prompt-gamma technika tovabbfejlesztése Gj perspektivat nyithat.

Az orvostudomany egyik legnagyobb kihivasa a daganatos betegségek elle-
ni kiizdelem. A bér 10-es izotdpja neutronbesugarzas hatasara alfa-sugarakat
bocsat ki és a litium 7-es izotdpjava alakul at. Az igy keltett alfa-sugarzas ron-
csold hatasan alapul a bér neutronbefogasos rakterapia (BNCT). A "Li végmag
az esetek 94%-aban gerjesztett allapotban keletkezik, ezért a kibocsatott
prompt y-sugarzas felhasznalhat6 a folyamat nyomon koévetésére. Eddig a
PGAA-mbédszert csak a tumorba juttatott bér koncentracidjanak mérésére
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hasznaltak, de elvben lehetséges a tomografids leképezés, s ezzel a leadott su-
gardozis térbeli eloszlasanak meghatarozasa is.

Az elemosszetételen tal szerkezeti informaci6 is nyerhetd a prompt y-su-
garak révén, ha visszalok6désmentes rezonancia-abszorpciét — Mossbauer-
effektust - tudunk létrehozni. Mar a hatvanas években sikeriilt Mossbauer-
effektust kimutatni a '°°Gd 89 keV és a '**Gd 80 keV energiji prompt y-su-
garzasaval® de a technikai nehézségek miatt elmaradt a folytatas. A mai hi-
degneutron-nyalabok intenzitasa viszont lehet&vé tenné, hogy a Mossbauer-
magok, s igy az e modszerrel vizsgalhat6 jelenségek korét jelentGsen kibdvit-
sik.

9 J. Fink, P. Kienle, Phys. Lett. 17, 326 (1965)
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KLENCSAR ZOLTAN-VANKO GYORGY-VERTES ATTILA

linkledris
seerkezetvizsgald madszerek

A radioaktivitas felfedezésének kovetkezménye volt, hogy a tudoméany meg-
ismerte a magsugarzas tipusait (alfa, béta, gamma), tulajdonsagait (t6ltés, to-
meg, energia) és kolcsénhatasait az anyaggal. Ezeknek a sugarzasoknak alap-
vetd tulajdonsaga, hogy az atomokat, molekulékat gerjesztik és ionizaljak. In-
nen az ionizaldé sugarzas elnevezés is. Ma mar gyorsitok segitségével,
mesterségesen is el§ lehet allitani ionizald sugarzasokat. A sugar és az anyag
kolcsonhatasait vizsgalva az anyag tulajdonséagairdl igen részletes, hasznos
informacidékhoz juthatunk. A kévetkezdkben néhany ilyen technikat muta-
tunk be.

Pozitronannihilacios spektroszkapia (PAS]

Dirac 1928-ban kiszamolta és 1930-ban publikalta a nagy energiéji elektro-
nok (amelyek sebessége ©sszemérhetd a fény sebességével) relativisztikus
energiajat. (Felhasznalta, természetesen, Einstein specialis relativitaselmé-
letét). Az eredmény meglepte, ugyanis, egy gyokvonas miatt, pozitiv és nega-

tiv érték adodott.

E=+./mic*+p’c® (1. kifejezés)
ahol E az elektron energiaja, m, a nyugvd elektron tomege, p az elektron im-
pulzusa és c a fénysebesség.!

Dirac ebbél a furcsa eredménybdl; ti. hogy az energia negativ is lehet, arra
kovetkeztetett, hogy az elektronnak létezik egy antirészecskéje, amelynek, el-
lentétben az elektronnal, pozitiv téltése van, de a tobbi tulajdonsaga (tomege,
magneses viselkedése stb.) igen hasonléak az elektronéhoz. Dirac egy kissé
naiv, de azért az elektron-pozitron paros keletkezését energiabol (gamma-

1 P. A. M. Dirac: Proc. Cambridge Phil. Soc., 26, 36 1. 1930.
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fotonbdl), illetve azok egyestilését, atalakulasat energiava (gamma-fotonokka)
jol leiré modellt is alkotott. (A pozitron-elektron paros atalakulasat fotonok-
ka, nem til szerencsés médon, annihilaciénak nevezziik, és ez az elnevezés,
jobb hijan, a magyar szakirodalomban is meggyckeresedett.)

Anderson 1932-ben 1300 db fotélemezen megvizsgalta a kozmikus sugar-
zas nyomait. 15 db olyan nyomot talalt, amelyekrdl kideriilt, hogy azok olyan
pozitiv toltési részecskétsl szarmaznak, melyeknek tomege jéval kisebb, mint
a mar ismert, pozitiv toltés{ proton témege. Ez a kisérleti eredmény bizonyi-
totta, hogy a Dirac altal megjosolt részecske, a pozitron létezik.? (A proton t6-
mege 1840-szer nagyobb, mint a pozitron témege.) Dirac és Anderson is fizi-
kai Nobel-dijat kaptak. Dirac 1933-ban, de az indoklasban az 1j, hatékony
atomelmélet felfedezése szerepelt. Anderson 1936-ban lett Nobel-dijas és az
indoklas a pozitron felfedezését emlitette. i

A pozitron-elektron paros akkor alakul 4t fotonokka, ha a pozitron mar el-
vesztette mozgasi energiajat, mozgasa lelassul és egy minimalis id6t az elekt-
ron kozelében tud télteni. A keletkezett fotonok szama leggyakrabban kettd
és ritkan harom. Ha az annihilaciéban részt vevd elektronnak nincs mozgasi
energiaja, akkor a keletkezett két foton 180°-o0s szégben indul el a keletkezés
helyétdl és energiajuk 0,51 MeV lesz. (Az elektron vagy pozitron témegével
ekvivalens energiat az Einstein-egyenlettel lehet szamolni: E=m ¢, ahol Eaz
energia, m a tomeg és c a fénysebesség vakuumban.) Igy teljesiil a mozgés-
mennyiség (impulzus) és energia megmaradaséanak az elve. (A két, ellentétes
iranyban halad6, azonos energiaja foton mozgasmennyiségének 6sszege nul-
la, tehat az annihilacié nem produkalt Gj mozgasmennyiséget.) Ha viszont az
elektron mozog a pozitronnal valé kélesénhatas pillanataban (és az anyagban,
az atom- és molekulapalyakon 1év8 elektronokra ez a jellemz§ allapot) akkor a
keletkezett két gamma-foton haladasi irdnya nem teljesen 180°-os szoget zar
be, és energiajuk sem lesz pontosan 0,51 MeV.

Ha mérjiik az annihilaciés gammafoton-parok szog- vagy energiaeloszlasat
(a 180°-o0s szogtdl illetve a 0,51 MeV energiatdl valé eltérés gyakorisagat) ak-
kor informaciét kapunk az annihilaciéban részt vevs elektronok energia-
eloszlasarol. llyen mérés egyediilallé informaciét tud szolgaltatni példaul a fé-
nivok) és ez fontos adat a fémfizikusok szdmara. Az 1. dbra azt mutatja be,
hogy a vegyészek szamara is hasznos lehet egy ilyen szégkorrelaciés gorbe.

A pozitronokat, mint mar emlitettiik, nagy energiaji fotonokbdl (>1.02
MeV) is lehet nyerni (parképzddés), de a legtobb PAS-laboratérium pozitiv
béta-bomlassal atalakuld, pozitronokat emittals, radioaktiv nuklidokat hasz-
nal pozitronforrasként. Ilyen a natrium 22-es témegszamu izotopja, melynek

2 C. D. Anderson: Phys. Rev., 41, 40 5. 1992.
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atommagjaban 11 proton
és 11 neutron van, tehat
témegszama 22: %Na. Az
atommagok akkor stabili-
sak, ha a semleges neutro-
nok szama kissé megha-
ladja a pozitiv toltésd pro-
tonok szaméat. Ezért a
%Na gy stabilizalédik,
hogy egy protonja egy po-
zitronkibocsatassal neut-
ronna alakul, mikézben a
natriumbél neon lesz.

<
22 €.y 22
FiNam=—>iNe

A radioaktiv bomlas
soran egy gamma-foton is
felszabadul és ez egy
Ujabb méréstechnikat, az
élettartammeérést teszi le-
heté6vé. Ez azt jelenti,
hogy a pozitronnal egy
idében keletkezé gam-
ma-fotonnal elinditunk
egy id6mérd szerkezetet,
majd a pozitron annihila-
ciéjabol szarmazo, mas
energiaji fotonnal leallit-
juk az idémérést. Ezt né-
hany szazezerszer megis-
mételjik és ez kielégits

1. dbra
Az egymastél tavolodé két gamma-foton
haladasi iranyanak
eltérése a 180°-os szogtdl
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Ha a pozitronok tiszta sziliciumban annihilalédnak (@),
egy haranggérbét kapunk. Ha a szilicium hidrogént is
tartalmaz (M), egy keskenyebb komponens is megjelenik
(két haranggorbe), ugyanis a hidrogén elektronjainak
kisebb az impulzusa, mint a szilicium elektronjainak. A
haranggorbék szétvilasztisa és teriiletarinya alapjan a
hidrogénkoncentraciét is meghatarozhatjuk. (Az abrat S.
Berko és munkatarsainak mérése alapjan készitettiik.?)

statisztikat szolgaltat a pozitronok atlagélettartaméanak meghatarozasara. Ez
az érték fémekben 0,1 és 0,4 nanoszekundum (ns=10" s) koézstt van, attol
fiiggSen, hogy milyen az adott fémben az elektronstiriség. A hibahelyeken
(példaul a kristalyracs egyes pontjaiban hianyzik egy vagy tobb atom) kisebb
az elektrons{ir(iség, ahol a pozitron hosszabb ideig ,é1". A pozitronok atlagos
élettartamanak mérésébdl igen hasznos informacidkhoz jutunk a vizsgalt

anyagok hibaszerkezetérdl.

3Y.]. He, M. Hasegawa, R. Lee, S. Berko, D. Adler, A L. Jung: Phys. Rev., B33, 592 4.

1986.
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Ha a pozitron és az elektron megfeleld energiadllapotban talalkozik, akkor
el6fordulhat, hogy az annihilaci6 helyett 6sszekapcsolddnak, és egy a hidro-
génhez hasonld, de 920-szor kénnyebb atomot, pozitréniumot (PS) hoznak
létre. A keletkezett Ps-atomok 1/4 részében az elektron és pozitron spinje
(pordiilete) ellentétes irdnyG (ennek neve para-Ps) és - ésszhangban a kvan-
tummechanikai leirassal - a kisérleti eredmények is azt mutattak, hogy ennek
atlagos élettartama 0,125 ns. (Kélcsénhatasmentes térben.) Szerencsére a ke-
letkezett pozitroniumok 3/4 részében a spinek parhuzamosak (orto-Ps), ezért
az atlagos élettartam 140 ns, és ez mar elég hosszt id8 ahhoz, hogy az o-Ps
sorsat, kolcsonhatésait az anyaggal megfigyeljiik.*

Az o-Ps egy csodalatos kis atom, amelyik a legkisebb réseken is bejut az
anyag minden zegébe és zugaba, és kélcsonhatésai révén az anyag legrejtet-
tebb tulajdonsagairdl is informalja a szakértd megfigyel8t. A Ps-képz8dés va-
l6szintisége fémekben 0-2%, molekulakristalyokban 0-30%, folyadékokban
10-40% és gazokban 40-80%.

Az o-Ps kélcsonhatasai, és azok anyagvjzsgalati felhasznalasai koziil kettdt
emlitiink meg.

1. A ,pick off" annihilacié (magyar elnevezés nincs) soran az o-Ps pozit-
ronja ,felcsip” egy hozza kézel kertiils, de ellentétes irdnyt spinnel ren-
delkezd idegen elektront, és ezzel gyorsan annihilalédik, mintha anti-
parallel spinfi; p-Ps lenne. Ez a kélcsonhatas csékkenti az o-Ps atlagos
élettartamat, tehat az élettartammérés révén kovetkeztethetiink a ,pick
off” gyakorisagara. Az elektronsiiriiséggel n8 ennek a kélcsénhatasnak a
valészinlisége, csokken az o-Ps élettartama, ha viszont tiregek, szabad
térfogatok vannak a vizsgalt anyagban (ahol kicsi az elektrons{iriiség)
akkor az oda jut6 o-Ps-atomok hossz( ideig élhetnek, és ez néveli a mér-
hetd atlagos o-Ps-élettartamot.

A polimerek mindségmeghatarozé jellemzdje a benniik 1év8 szabad
térfogat. Ezzel magyarazhato, hogy a PAS alkalmazésa robbanasszerien
terjed a polimerkutatas, -technoldgia és -min8sités teriiletén.

2. Az o-Ps elektronja is képes kolcsénhatéasra a kérnyezetében 1év8 para-
méagneses atomok vagy molekulak nem kompenzalt spinnel rendelkezd
elektronjaival. Ezek a parhuzamos spind elektronok valtoztatjak iranyu-
kat (paramagneses spinrelaxacid), mikézben, a magneses kélcsénhatas
miatt, az o-Ps elektronjanak spiniranyat is megvaltoztatjak. Ezaltal az
o-Ps atalakul p-Ps-4a (orto-para konverzi6), aminek az élettartama harom
nagyséagrenddel kisebb, mint az o-Ps-é, tehat az orto-para konverziét is
kovetni lehet az élettartamméréssel. A mi kutatécsoportunknak sikertilt
el6szor megmutatni, hogy a PAS-médszer is alkalmas arra, hogy a hé-

4 A Vértes, . Kiss: Nuclear Chemistry, Elsevier, Amsterdam, 1987.
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mérsékletvaltozas hatasara véltozd spint anyagokban (,spin cross-
over") a spinatmenetet jelezze. (Erdemes megjegyezni, hogy az ilyen tu-
lajdonsagokkal rendelkez& molekulék csticstechnolégiai alkalmazasat
tobb kutaté valészindsiti.)

Missbauer-spektrosekapia

Az MS alapjelenségének megértéséhez induljunk ki az izotopia fogalmabél.
Mig egy adott elem kiilénbéz8 izotépjai nagyon hasonlé kémiai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, addig radioaktiv tulajdonsagaikban erdsen kiilénbéz-
hetnek. Mig a 27-es rendszam kobalt 59-es témegszami izotépja (5°Co) pél-
daul stabil, azaz radioaktiv sugarzast nem bocsat ki, addig az 57-es témeg-
szamQ *’Co-elektron befogas Gtjan, 271,79 napos felezési id&vel 57-es
témegszaml vasatommagga (*’Fe) bomlik.5 Az utébbi atalakulast szemlélteti
a 2. abra. ; v

A 2. dbran azt is lathatjuk, 2. dbra
hogy az atalakulas nem alap- Az *"Co-mag bomlasi sémaja
allapoti, hanem gerjesztett
allapotban 1év& 57Fe atomma-
got eredményez. Az atom-
magok ugyanis - az atomok- |7, = 27179 nap
hoz hasonléan - stabil alapal- | 2
lapotuk mellett kiilénboz8 136,32 keV
gerjesztett allapotokat is fel-
vehetnek. Ezeket a gerjesz-
tett éllapot'okgt megbatéro— 14, 4' KkeV 3 -
zott energia jellemzi, mely v 9,5 %
energiat az atommag lead- 0 172 -
hatja egy y kvantum kisugar- *'Fe
zéasaval, ha egy gerjesztett 4l- :
lapotbdl az alapallapotba, vagy egy alacsonyabb energiéja gerjesztett allapotba
keriil. Amennyiben egy gerjesztett allapott mag (forras) 4ltal kibocsatott y
kvantum egy azonos de alapéllapott atommaggal (abszorbens) talalkozik, tgy
elképzelhetjiik, hogy az addig alapallapot atommag a y-kvantumot és az alta-
la képviselt energiamennyiséget elnyeli, és ennek kovetkeztében gerjesztett
allapotba keriil. Ezt a jelenséget, amit a y-sugdrzds magrezonancia-abszorp-
ci6janak neveziink, ténylegesen sikertilt megfigyelni 1951-ben.®

YCo

e.c. (99.8%) (elektronbefogas)

5/2 -

85,5 %

5]. G. Stevens, V. E. Stevens (eds.): Mossbauer Effect Data Index (1975) IFI/PLENUM,
New York-London, 54. p.
6 P. B. Moon: Proc. Phys. Soc. (London) A64, 76. 1951.
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A magrezonancia-abszorpcié jelenségének kisérleti megfigyelését hatraltat-
ja, hogy egy szabad atommag mint forrés altal kibocsétott y-kvantum energiaja
kisebb, mint a megfelels magatmenet energiaja. Ennek oka, hogy a y-kvantum
kibocsatasakor az atommag az impulzusmegmaradas térvényének értelmében a
y-rész haladési iranyaval ellentétes iranyban visszalokddik, és az ehhez sziiksé-
ges mozgasi energiat, az Un. Ey visszalok&dési energiat, szintén a magéatmenet
energiéja fedezi. ’Fe-mag esetén (2. 4bra) Eg értéke kozelitSleg 1,9-102 eV.

Hasonl6 impulzusatadas zajlik le a y-kvantum elnyelédésekor az abszor-
bens atommagnal is, ezért szabad atommagok esetében a y-kvantum 2- Ej
energiaval kevesebbel rendelkezik, mint ami a magrezonancia-abszorpcié lét-
rehozasahoz szitkséges lenne.

Ugyanakkor, ha a forras- és abszorbens atommagokat egy szilard test ra-
csaba agyazzuk be, gy az esetek egy részében a magatmenetek soran fellépd
visszalok8dés Er energisja elhanyagolhatoan kis értéki lesz, megvalésul az
Gn. visszal6kédésmentes magrezonancia-abszorpcié. A szbban forgd vissza-
l6kddésmentes magatmenetek megvalésulasi valészinliségét az Gn. Mdss-
bauer-Lamb-faktor adja meg.

A Rudolf Méssbauer altal 1958-ban megalapozott,” s azéta réla elnevezett
Méssbauer-spektroszképia is a y-fotonok atommagokon torténd ilyen vissza-
16k8désmentes magrezonancia-abszorpciéjan (Méssbauer-effektus) alapszik.
Méssbauer érdeme annak felismerése, hogy egy szilard testben a vissza-
16k8désmentes magatmenetek valdszintisége névekszik, ha a szilard test ho-
mérsékletét csokkentjiik. Ez a szemlélet gyokeresen ellentétes volt a korabbi
kisérletekkel, melyek soran a hianyzo 2- Eg visszalokddési energiat, a Dopp-
ler-effektus felhasznalasaval, a megnovelt hémérséklet révén a szilard testben
el6allé szaporabb hémozgassal igyekeztek pétolni. A y-kvantum energiaja
ugyanis megnovekszik, ha kibocsatasanak pillanataban a forras az abszorbens
felé mozog. Ha v jeléli a forras és az abszorbens relativ sebességét, akkor a
y-kvantum energisjanak megvaltozasa:

AE,=E, —Z— (2. kifejezés)

ahol c a fénysebesség, E, pedig a y kvantum energiaja a v=0m/s esetben. Az
1. bran lathaté y magéatmenetek koziil az *’Fe I,=3/2 és I,=1/2 magspind
tekintve, a 2+ Ez=3,8: 1073 eV visszalokddési energia kompenzalasahoz a for-
rast kortlbelil v=_80 m/s sebességgel kellene az abszorbens felé mozgatni.
Mai ismereteink szerint a véges élettartamu allapotokra, igy az atommag
gerjesztett allapotaira is, egyfajta energiabizonytalansag jellemz8. A targyalt
14,4 keV-os 5’Fe magatmenet esetében ez példaul azt jelenti, hogy a magatme-

7 R. L. Méssbauer: Z. Physik 151, 124 (1958)
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net soran keletkez8 y-kvantum energiaja bizonyos valészintiséggel eltérhet a
14,4 keV-os értéktdl. Az eltérés mértéke és a megfeleld val6szintiség kozott a
y-kvantum energiajara vonatkozé valészintiségsiiriiség-fliggvény teremt kap-
csolatot, melyrél leolvashat6, hogy a y-kvantum energiaja milyen valészint-
séggel esik két kiilonbsz8 energiaérték kozé. Az atommag sugarzasos magét-
menetei esetén a megfeleld valdsziniiségsiiriség-fiiggvény a Breit-Wigner-
féle, vagy mas néven Lorentz-fiiggvény alakjat veszi fel:

ey i (3. kifejezés)
O~ % EEy+a72y

Az E, E, és I mennyiségek jelentései leolvashatbak a 3. 4brarél.

Az energiabizonytalansag abszolut mértékére jellemz8 I' félértékszélesség
(3. abra) értéke magatmene- BN

i P 3. abra
tek esetében altalaban
:=107.10° eV. Osszeha- Sugarzasos magatmenet sematikus abrazo-

sonlitva ezt az Ejy visszaloks- lasa és a keletkezd y-kvantum energiajat
dési  energia jellemzden leiré valosziniiségsiiriiség-fiiggvény

Er=102.10"* eV nagysaga
értékével, lathatjuk, hogy
szabad magok esetében szinte
elhanyagolhatéan kis mérté-
k{i az atfedés a forras atom-
magra és az abszorbens atom-
magra jellemzd energia valo-
szinliségsiiriiség  fiiggvény
kozott (4. abra). AT energia-

4. abra

bizonytalansag tehat nem kompenzalhat-

ja a visszalokddési effektus miatt a mag- A visszalokodés hatasa
rezonancia-abszorpci6hoz hianyzé ener- a magatmenet soran keletkezd
giat. Ezért a magrezonancia-abszorpcid y-kvantum energiajara
bekovetkezését elsésorban azokban az (a forrasban), és a
esetekben varjuk, mikor mind a forras- magrezonancia-abszorpcié
ban, mind pedig az abszorbensben vissza- ~ bekovetkezéséhez sziikséges

l6kédésmentes magatmenet valésul meg  energiara (az abszorbensben)
(ER =0 eV)
Amennyiben a forras az abszorbens- | (forras)
hez képest nyugalomban van, 4gy a Moss-
bauer-effektus bekovetkezését meghit-
sithatja, ha a forrads és az abszorbens
atommagot eltérd kémiai kornyezet (ato- i i i
mi elektronok, elektromosan toltott i
i RE E,-Ep E; E¢tEg
ligandumok) veszi koriil. Az atommagot 0

(abszorbens)
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koriilvevs toltések altal az atommag helyén keltett elektromos és magneses
terek ugyanis kolcsénhatasba lépnek az atommag elektromos téltésével és
magneses momentumaval, minek kovetkeztében az atommag gerjesztett
energianivéjara jellemz8 E, energiaérték kismértékben megvaltozhat. Haeza
valtozas jelentSsen meghaladja a I' félértékszélesség értékét, akkor még
visszalok8dés-mentes esetben sem valészint, hogy a forrasbol kiléps
y-kvantum képes az abszorbens atommagot gerjeszteni. Az is eléfordulhat,
hogy az atommagot ér8 magneses vagy elektromos terek hatasara az atommag
alap- és gerjesztett allapota tébb kiilénbdz8 energiaval jellemezhetd allapotra
hasad fel, mely allapotok méagneses kvantumszamukban vagy csak annak ab-
szolut értékében kiilonbéznek egymastol.

A kémiai kérnyezetnek az atommag allapotaira kifejtett hatasa teszi
lehetvé, hogy a visszalok6désmentes magrezonancia-abszorpciét mint
hatékony spektroszképiai médszert - Méssbauer-spektroszképia - alkal-
mazzuk.

A Méssbauer-spektroszképiai mérés leggyakrabban az Gn transzmisszios
geometriaban térténik (5. dbra). A mérés célja, hogy letapogassuk az abszor-
ber anyagaban lévd abszorbens atommagok energianivoit a forrasban 1évé
atommagok megfelel§ energianivéjahoz, mint standard viszonyitasi ponthoz
képest. Mivel a Mdssbauer-effektus bekovetkezésének valoszintisége erésen
figg a magatmenet tulajdonsagaitdl, ezért a gyakorlatban csak néhany atom-
mag, és minden alkalmas atommag esetében altalaban csak egyetlen magat-
menet hasznalhat6 fel hatékonyan Méssbauer-spektroszkopiai mérés céljara.
A leggyakrabban alkalmazott izotép- és magatmenet az 5’Fe mag 14,4 keV-os
dtmenete (2. 4bra). Ezen kivil alkalmas magéatmenetek talalhatok a '*!Eu,
125Te, 1215b, 1199, 129], 141Pr, 155G, 161Dy, 191]r és tovabbi ritkabban alkalmazott®
izotopok esetében.

A M&ssbauer-mérés soran az abszorbens energianivok letapogatésat a for-
ras sebességének periodikus valtoztatasaval érjiik el. A szbba jovE sebesség-
értékek maximumaénak nagysagrendje 'Te esetében 4ltalaban 1..10 mm/s.
Adott sebességérték mellett detektaljuk az abszorber altal atengedett
y-kvantumok szamat. Azon sebességeknél, melyek esetében a y-kvantum
energiajanak a 2. kifejezésben foglaltak szerinti megvaltozasa éppen kompen-
zalja az abszorbens és forras magok kiilénb6z8 kémia kérnyezetének megfe-
lel§ eltérést a magnivok energiajaban, az abszorberben megné a magrezo-
nancia-abszorpcié bekovetkezésének valészintisége. Ennek kévetkeztében e
sebességek mellett kevesebb y-kvantum jut el a detektorba mint mas sebessé-
gek esetében. A keresett energiakiilonbség-értékeket tehat a Mossbauer-

8 A. Vértes, D. L. Nagy: Mossbauer spectroscopy of frozen solutions, Akadémiai Kiado,
Budapest, 1990. 13. old.
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5. abra

A forras, az abszorber, és a detektor elhelyezkedése transz-
misszids geometriaban, és a kapcsolédé elektronika sematikus rajza

o I )

) i 14 Egycsatornas
Mozgat —I] I —’ I [I NN,’ Detektor analizator
Fliggvény- Forras Abszorber Sokcsatornas
generator q szamlalo

spektrumban abszorpciés cstcsok fogjak jelezni a megfelel§ sebességérté-
keknél.

Ez a spektroszkopiai kisérleti modszer lehetdvé teszi a magallapotok
energiaszintjeinek mérését 13-15 értékes - egyediilalléan nagy - relativ pon-
tossaggal. Ez a pontossig elegend8 a magenergiaszintek megvaltozasanak
kimutatasara az atommag és a kérnyezd elektronok kozétti elektromos és
magneses kolcsonhatasok kovetkeztében. E kolcsénhatésok viszont érzéke-
nyen reagalnak a szilardtestben fellépd elektromos, méagneses és geometriai
struktrak megvaltozasaira, s igy kézenfekvd modszert nytdjtanak mind fizikai
anyagszerkezeti, mind kémiai analitikai anyagvizsgéalatok elvégzésére.

A Méssbauer-spektroszkopia elénye, hogy olyan roncsolasmentes vizsga-
lati médszer, amely a vizsgalt anyagban az alkalmazott atommag valamennyi
kiilonb6z8 mikroszkopikus kérnyezetérsl nyiijt informaciét, az adott kérnye-
zet el&fordulasi gyakorisaganak megfeleld statisztikai sillyal.

Egyediilalléan nagy pontossaganak és elényeinek koszonhetSen a Moss-
bauer-spektroszképia alkalmazasi kore igen széles.® A magfizikaban (pl. ger-
jesztett magallapotok élettartamanak, magspinjének, elektromos kvadrupélus
momentuménak vagy méagneses momentumanak meghatarozasa), a szilard-
testfizikdban (pl. kristalyszerkezet, magneses szerkezet, elektronszerkezet,
vagy racsdinamika tanulméanyozasa), a kémiaban (a Mossbauer-atom kémiai
koétésviszonyainak, oxidacios allapotanak, elektronszerkezetének tanulma-
nyozasa), a biokémiaban (pl. izolalt biolégiai vegyiiletek kotéseinek, elektron-
szerkezetének vizsgélata, fehérjék szerkezetének tanulmanyozasa), a relativi-
taselmélet igazolasara, és a biolégiaban is egyarant alkalmazasra talalt. Mivel
a Mossbauer-spektroszképia alkalmazasi kore igen sokrétd, egyetlen kiemelt

9 N. N. Greenwood, T. C. Gibb: Méssbauer Spectroscopy, Chapman and Hail Ltd, Lon-
don, 1971.A. Vértes, L. Korecz, K. Burger: Méssbauer Spectroscopy, Elsevier, Amster-
dam, 1980.; Gary. J. Long (editor): Mossbauer Spectroscopy Applied to Inorganic
Chemistry, Volume 1, Plenum Press, New York and London, 1984.
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példa sem tudné teljes egészében bemutatni az e spektroszkopiai médszerben
rejlé lehetSségeket. Ezért a tovabbiakban a Méssbauer-spektroszkopia alkal-
mazéasanak inkabb egy egyedi példajat mutatjuk be.

A Méssbauer-spektroszképiai mérések egyediilalléan nagy relativ pontos-
sagat hasznaltak fel arra, hogy 1959-ben az Einstein altal mar 1907-ben meg-
jésolt gravitaciés voroseltolodas 1étét f5ldi koriilmények kozstt igazoljak.® Az
Einstein-féle 4ltalanos relativitaselmélet szerint az E, energiajd y-kvantum
tgy viselkedik a gravitaciés térben, mint egy m = E,/c? tomeg( részecske (ca
fénysebességet jelsli). Ennek kévetkezménye, hogy egy gravitaciés erévonal
iranyaban d utat megtevd (es8) y-kvantum AE,=m-g-d = (E,/c?)gd tébblet-
energidhoz jut, ahol g jelsli a nehézségi gyorsulast. A y-kvantum energiajanak
megnovekedése maga utén vonja a megfelel§ elektromagneses hullam frek-
vencidjanak megnovekedését is (kékeltolodas): .

Av=AE,/h=(E,/(hc))gd, (4. kifejezés)

ahol h a Planck-allandét jelsli. A gravitacids erdvonal iranyaval ellentétes
iranyban haladé y-kvantum viszont veszit az energiajabol, ezért a megfeleld
elektroméagneses hullam frekvenciaja csékken (voroseltolodas).

Laboratériumi kérillmények kdzétt a fold gravitacios terében a y-kvantum
energiajanak relativ megvaltozasa kicsiny ugyan, de Pound és Rebka 1959-ben
mégis sikerrel végezte el a kisérletet a Harvard egyetem 22,6 m magas tornya-
ban, a 5’Fe-izotdp 14,4 keV-os magatmenetét felhasznalva. A kisérlet soran a
forrast és az abszorbenst rendre a torony aljéban, ill. tetejében helyezték el.
A forras éaltal kibocsatott y-kvantumnak tehat a gravitaciés mezd ellenében
kellett feljutnia az abszorbenshez. Ezen az Gton a y-kvantum energiajanak re-
lativ csékkenése elméletileg AE,/E,=2,5107'5. Ennek az energianak a kom-
penzalasahoz a forrast igen kis sebességgel, 0,75 pm/s-al kell az abszorbens
felé mozgatni, azaz a sebesség megbizhaté mérését is ehhez hasonl6 pontos-
saggal kellett elvégezni.

A kisérletileg mért, és az elméletileg megjosolt frekvenciaeltolodas hanya-
dosara

AV yisirien

= o=
Ko +1,05%010

elméleti
adédott, azaz a y-kvantumhoz tartozé elektromagneses hullam frekvenciaja-
nak a gravitacios tér hatéasara bekovetkezd valtozasa a kisérletek alapjan hi-
ban beliil megfelelt az Einstein 4ltal megjosolt értéknek.

A Moéssbauer-spektroszképianak ez volt az els6 olyan alkalmazasa, amely
széles korben felhivta a kiilénbéz8 tudomanyteriiletek miivelGinek figyelmét
az e modszerben rejlé nagyszert lehetSségekre.

10 R.V. Pound, G.A. Rebka, Jr: Phys. Rev. Lett., 4, 33 7. 1960.
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~ Seerkezetvizsgdlat seinkrotronsugarzassal

Sikerei ellenére a Mdssbauer-spektroszképia néhany kihivasnak nem tudott
megfelelni. Nem, vagy csak igen nagy er8feszitések aran lehetséges példaul
apré6 egykristalyok vizsgalata e médszerrel, ugyanez mondhaté el feliiletek
mélységszelektiv analizisér8l. A Mossbauer-spektroszkopia elvileg a racsdi-
namikardl is részletes informaciéval szolgalhatna az abszorbensben nem
visszalok6désmentesen lejatsz6dé folyamatok megfigyelésén keresztiil, am
ezek a kisérletek is kivitelezhetetlenek.

A fenti esetekben a problémak a M&ssbauer-spektroszképianal hasznalt
forras néhany kedvezétlen tulajdonsagaban gydkereznek: a sugar nyalabjanak
t@l nagy atmérdjében, tal kis intenzitasdban. Az eldrelépéshez masfajta for-
rasra lenne szitkség, aminél e tulajdonsigok jobbak. Szerencsére a Moss-
bauer-aktiv atom magjanak atmenetét nemcsak radioaktiv forrasbél szarma-
26 sugarzassal gerjeszthetjitk: erre barmely eredetd elektromagneses sugar-
zas megfelel, amennyiben energiajat az el8z8 részben jelzett pontossaggal a
magatmenetére tudjuk hangolni. Az ehhez sziikséges sugarzas a rontgentar-
tomanyba esik, a rontgencsévek azonban sugarzasuk kis intenzitasa és han-
golhatatlanséaga folytan forrasként nem hasznalhatok.

A szinkrotronoknak nevezett részecskegyorsitékban az ionok gyorsitasa
melléktermékeként keletkez8 elektromagneses sugarzas spektruma gyakorla-
tilag az 6sszes spektroszképiai és diffrakciés technika miiveléséhez sziikséges
frekvenciat tartalmazza, igy Mossbauer-spektroszkopiai célokra is hasznal-
haté. A szinkrotronsugarzasnak szamos kedvezd tulajdonsaga van, ilyenek a
nagy (a rontgencsévekét 13 nagysagrenddel meghaladd) intenzités, a sugar-
nyalab kis 4tmérdje (tipikusan néhény tized milliméterszer néhany millimé-
ter) és teljesen polarizalt volta, tovabba pulzalt idSszerkezete. A szinkrotron-
sugarzast alkalmazni vagy6k azonban szamtalan technikai kihivassal szembe-
siiltek (Gjszerd detektorok, monokromatorok tervezése és épitése), arrél nem
is beszélve, hogy tevékenységiik altalaban zavarta a szinkrotronokat tizemel-
tetd részecskefizikusok munkajat. A szinkrotronsugarzas elényeinek felisme-
rése és az ezt kovetd kitart6 lobbizas utan olyan, in. harmadik generaciés
szinkrotronok épiiltek, melyeket mar kifejezetten szikrotronsugarzas el&alli-
tasara terveztek.

A médszer tudomanyos hatterének ismertetését ehelyiitt nem is kiséreljiik
meg, néhany érdekességrdl szeretnénk csak szamot adni. MielStt azonban
ennek roévid bemutatasara ratérnénk, szeretnénk ismertetni a szinkrotron-
sugarzas keletkezését, majd néhany példaval kivanjuk illusztralni a szinkrot-
ronsugéarzas egyéb alkalmazasokban elért latvanyos sikereit. Stratégiai fon-
tossagnak tartjuk, hogy minél tobben megismerjék, a szinkrotronok megjele-
nése milyen nagymértékben kitolta a spektroszkopiai és diffrakciés kisérleti
technikak korlatait. Kiilonosen idészerd ez most, nem sokkal azutan, hogy
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6. abra
Egy tipikus harmadik generaciés szinkrotron felépitése

») Elektronforras

Nyalab Linearis
gyorsitd

Részecske-
aram .

ol ,}j

Szinkronsugarzas [

22 22

Tarolégyfirii

Mérdhelyek

- Szinkrotron

Szinkrotronsugarzas

Magyarorszag az egyik legkorszeriibb és legnivésabb szinkrotron, az ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility) tarsult tagja lett.

Az 6. abran, mely egy tipikus harmadik generaciés szinkrotron felépitését
mutatja, végigkévethetjiik a szinkrotronsugarzés keletkezéséhez vezet6 utat.
Elgszor is gyorsitandé részecskékre van szitkségiink, ezért egy elektronagyi-
bol, mely hasonlé a televizidnk hatuljaban zimmdogs katddsugarcsShoz, elekt-
ronokat juttatunk egy lineéris gyorsitéba. A lineéris gyorsité néhany szaz mil-
1i6 elektronvoltra (megaelektronvolt, MeV) gyorsitja ezeket, sebességiik ek-
kor a fénysebesség 99,99994%-a. Ezutdn az elektronok a szinkrotronba
keriilnek, ahol néhany tizedméasodperc alatt néhany szazezerszer kérbejarnak
a tobbszaz méter keriiletl cs6karikaban, mikozben az alkalmazott radiéfrek-
vencias tér kb. 7 milliard elektronvoltra (gigaelektronvolt, GeV) gyorsitja
Gket. Ekkor az elektron tomege mar 14 000-szerese nyugalmi tomegének,
tehat egy Li-atoménak fele]l meg, sebessége pedig a fénysebesség
99,999999997%-a. Ezeket az elektronokat kis csomagokban juttatjak a tobb
szaz méter atmérdji tarologyiribe. (Technikai okok miatt szamos szinkrot-
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ronban elektron helyett a
pozitront hasznaljak.) A

7. dbra

A szinkrotronsugarzas keletkezése

tarologytiriben magneses
egységek tartjak korpalyan
az elektronokat, és ener-
giaveszteségiiket  radi6-
frekvencias térrel folya-
matosan  poétoljak. Az
ultranagy vakuum ellenére
az elektronok lassan el-

Elektron-

; Myaléb

Szinkrotron-
sugarzas

fogynak, ezért a tarol6-
gylr(it az elébbi médon
kb. 10 éranként Gjratoltik.

A tarologyliriiben szamos specié-
lis magneses eszkoz talalhatd szink-
rotronsugarzas eléallitasara. Ezek
azt hasznaljak ki, hogy a magneses
téren atsuhano toltott részecskék -
érint8leges iranyt elektromagneses
sugarzas formajaban - energiat ve-
szitenek. A magnesek megfelel§ el-
helyezésével befolyasolhaté a szink-
rotronsugarzas energiaja, intenzita-
sa, polarizacidja. A 7. abra egy ilyen
bonyolultabb magneses egység, az
un. undulator felhasznalasaval il-
lusztralja a szinkrotronsugarzas ke-
letkezését. Az ezen magneses egy-
ségekben keletkez6 sugarnyalabot
elvezetik, a megfelel§ opti-
kai elemekkel, tiikrokkel,
monokromatorokkal, ré-
sekkel alakitjak energiajat
és méreteit, majd a mérd-
helyekre vezetik.

A 8. abran lathatjuk a
grenoble-i ESRF (Euro-
pean Synchrotron Radia-
tion Facility) latképét, a 9.
dbran pedig ennek a taro-
logytiriit és a gyorsitokat

9. abra
Az ESRF tarolégyiiriije és gyorsitéi

Meiégneses téren athaladé toltétt részecskék energiat veszi-
tenek, ami szinkrotronsugéarzas formajaban bocsajtédik ki

8. abra

A harmadik generaciés szinkrotro-
nok egyik legjelentSsebb képviseldje,
a grenoble-i ESRF latképe

/

o P Meérdcsarnok
tartalmazo6 részletét. - | Mérdcsarnok
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10. abra
A vilag jelentGsebb, kutatasi célokra

P

szinkrotronsugarzast (is) eloallité gyorsitéi

A 10. abrabemu-
tatja, hogy a vilag
mely részein tala-
lunk szinkrotronsu-
garzast alkalmazo
mérdhelyeket. Ezek
koéztl haromnak a
tobbinél  sokkalta
kedvezdbbek a pa-

11%abra

Csontritkulas tanulmanyozasa szinkrotron-
sugarzassal végzett mikro-tomografiaval

A képen balrél jobbra 33, 55 és 72 éves ndk csontszoveté-
rél készitett felvétel lathaté.
12. abra

Instabil fazis megfigyelése in situ
energiadiszperziv rontgendiffrakcioval

Forgé betonkeverében lévé portlandcement vizfelvételé-
nek idébeli lefolyasat kévethetjiik az dbrdn. A 31 keV-nal
megjelené majd eltind csics instabil kéztiterméket jelez,
mely kb. 150 masodperc utan atalakul a stabilis hidratta.

raméterei: ezek a
mar emlitett ESRF, a japan
SPring-8 és az amerikai
APS.

A 11. abran lathato
mikrotomografias felvétel

ezredmilliméternél is jobb

felbontasat a szinkrotron-
sugarzas nagy intenzitasa
és fokuszaltsaga tette le-
hetévé. Ugyancsak a nagy
intenzitas eredményekép-
pen készilhetett el a
12. abran lathat6 id6fiig-
g8 rontgendiffraktogram,
mely a cement vizfelvétele
soran kialakult koztiter-
mék kialakulasat és atala-
kulasat fedi fel. A nagy in-
tenzitast és a pulzalt id6-
szerkezetet kihasznalva
lehetségessé valt egy bio-
légiai eredeti rendszer-
ben bekoévetkezd kémiai
véltozasrol képsorozatot
késziteni, ennek harom
fazisat mutatja be a 13.
abra.

A magyar tudbsok
(Tegze Miklés és Faigel
Gyula) altal kifejlesztett
atomi felbontast hologra-
fia miveléséhez is jelen-
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t6s segitség a szinkrot- 13. 4bra

ronsugarzas hatalmas in- ElsG lépések a molekularis
tenzitasa. A 14. dbran egy biolégiai mozi felé

ilyen hologramot muta- - a szénmonoxid (CO) mioglobinnal alkotott
tunk be. komplexének bomlasa

Végezetil a szinkrot-
ronsugazas Mossbauer-
spektroszkoépiai alkalma-
zasar6l ejtink néhany
szot. A nyalab nagyfoka
kollimaciéja és nagy in-
tenzitasa lehet6vé tesz
olyan biologiai, anyagtu-
domanyi, stb. alkalmaza-
sokat, melyek korabban
nem voltak kivitelezhe-
t6k. A sugarzas teljes po-

Ultrarévid lézerimpulzus hatésara a komplex elbomlik, és
a CO-molekula levalik a mioglobinrél. Ennek a folyamat-
larizaci6ja idealis magne- nak a lépéseit kévethetjitk a szinkrotronsugarzas egy-egy
ses szerkezetek vizsgala- felvillandsdval” késziilt krisztallogréfiai felvételeken.
tara. Az alkalmazasok pil-
lanatnyilag az alabbi atommagokat
tartalmaz6 anyagok vizsgalatara ter-
jednek: ki:. *"Fe: 3Ky, 1980, 151By,
169Tm, 181Ta. A szinkrotronsugéarzas
energiajanak hangolhatésaga folytan
varhat, hogy a kozeljovében elérhe-
t&vé valik olyan magok vizsgalata is,
melyek vizsgalatara a hagymanyos
Méssbauer-spektroszkopia alkalmas
sugarforras hijan nem ad médot.

E moédszereknél a mintaban 1évs
rezonans atommagokat szinkrot-
ronsugarzassal gerjesztjiik, és altala-
ban ezek id8beli bomlasat figyeljiik
meg a kisérlet soran. Az atommag
kérnyezetének hatasat a spektru-

14. dbra

A SrTiO3 holografikus képe (feliil),
valamint a Sr** ionok ebbél
rekonstrualt elhelyezkedése (alul)
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15. abra

Uvegfeliiletre felvitt 20 nm vastag
oxidalt vasréteg vizsgalata szinkrotron-
Méssbauer-reflektometriaval (SMR)
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A sugdrzds 0,06°-os beesési sz6gnél kb. 2 nm mé-
Iyen hatol be az anyagba, igy csak a minta tetején
lévé 30 atomnyi rétegrél hoz informdaciét. Az abra
aljan lathaté az ilyen kérilmények kézott felvett
spektrum, mely paramagneses fazis — valészintleg
FeO(OH) - jelenlétét tiikrézi. A 0,21°-os beesési
szégnél a behatolisi mélység kb. 20 nm, az ennek
megfelelé (fels8) spektrum az anyag belsejében
1év6 magneses fézisra jellemz6, melynek kémiai
Osszetétele valészinileg magnetit (Fe;O,).

mokban id8béli oszcillacidkként
észleljik. Kiemelnénk e moéd-
szerek kozil az {gynevezett
szinkrotron-Mossbauer-reflekto-
metriat, melynek alkalmazasa-
ban élen jarnak az MTA Ré-
szecske- és Magfizikai Kutaté-
intézetének munkatarsai. A
médszer azon alapul, hogy stro-
16 beesés esetén, amikor a su-
garzas a minta felszinével csak-
nem parhuzamosan halad, a
beesés szogétdl fiigg, hogy a su-
garzas milyen mélyen hatolhat
be a mintaba. Ez4ltal a modszer

_ kitling feliiletek és magneses

(multi)rétegek vizsgalatara. A
15. abran lathaté egy 20 nm-es
vastag eloxidalt vasfolia spekt-
ruma két kiillonb6z6 beesési
szognél, melyen a feliiletrdl és a
minta  belsejér6l  szarmazé
spektrumok igen latvanyosan
titkkrézik a kémiai min&ségkii-
l6nbséget.

Szemben a Mossbauer-spekt-
roszkdpiaval, a rezonans foto-
nok rugalmatlan szérédasanak
részkérdéseit is vizsgalhatjuk a
szinkrotronsugarzas energiaja

_ hangolhatésaganak és nagy in-

tenzitasanak kovetkeztében. A

rugalmatlansag azt jelenti, hogy a mag gerjesztésével parhuzamosan az ab-
szorbealt foton valamely mas kolesénhatéasban is részt vesz, példaul gerjeszti
aracsrezgéseket. Ezen kisérletekbdl sokat tanulhatunk a szilardtestek racsdi-
namikajarél. A médszer tovabbi érdekessége, hogy azzal kecsegtet, hogy ol-
dott anyagok, s esetleg az oldatszerkezet vizsgalatara is alkalmazhaté. Utébbi
technika alkalmazasanak hazai miveldi az ELTE Magkémiai Tanszéke és az
MTA RMKI munkatarsai. A 16. 4bran a [Fe(2,2’-dipiridil);]>* komplex vizes
oldaténak spektrumat lathatjuk, ahol az 50 meV-nal megfigyelt kisebb inten-
zitast cstcs els8ként mutatja, hogy oldatfazisban megjelenhetnek molekula-
rezgések a rezonanciaszoéras rugalmatlan spektrumaban.
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16. abra
[Fe(2,2’-dipiridil)3]** komplex
glicerines oldatanak
rugalmatlan magrezonancia-szérasi spektruma
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Az 4bra bal felsé sarkaban lithaté a komplex vazlatos szerkezete. A
Jjelzett csticsok olyan molekularezgésekté] szdrmaznak, amelyek soran
a magrezonancia-abszorpcié az Fe-N nyujtasi rezgés egy kvantuma-
nak létrehozéséval, illetve kioltisaval valosul meg.

Az e részben bemutatott képek jelent8s része az ESRF honlapjarol
(http://www.esrf.com/) szarmazik.

A nuklearis szerkezetvizsgalé moédszerek alkalmazasanak nemzetkézi
‘munkamegosztasaban a magyarorszagi fizikus és vegyész intézetekben 1év
laboratériumok fontos eredményeket értek el. Példaul a Méssbauer-spektro-
szképia témakorben publikalt dolgozatok tébb mint 2%-anak magyar szerzdje
(is) van. (A magyarok létszama a Fold lakéinak 0,25%-a.)

A nuklearis szerkezetvizsgald médszerek a 20. szazad utols6 évtizedeiben
fejlédtek ki, finomodtak, tokéletesedtek. FeltehetS, hogy a 21. szazadban a
természettudomanyok széles teriiletén valnak hatékony rutinmédszerekké.
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BERENYI DENES

Rz energiaprobléma — civilizacionk
kiizponti kerdese

Az energiardl altalaban

Minden kiilénésebb szakismeret nélkiil mindenki el8tt nyilvanvald, hogy
energia nélkiil leall termelésiink, kézlekedésiink, hirkézléstink: egész mai ci-
vilizacionk ellehetetleniil.

Az energia a kézismert definicié szerint: munkavégz8 képesség. Az ener-
giaval kapcsolatos egyik legfontosabb természeti térvényiink az energia-
megmaradas torvénye. Ha viszont ez érvényes, akkor értetleniil allhat az em-
ber az olyan, mindennap hasznalt kifejezések el&tt, mint energiatermelés,
energiaveszteség, energiatakarékossag, vagy az olyan megallapitasokkal
szemben, hogy ,véges az energiank!”

A fent idézett mindennapi kifejezésekben arrél van sz6, hogy a szamunkra
hasznos, felhasznalhaté energiabél mennyi ,vész el” kiilonb6z6 nem kivant
folyamatok, pl. stirlédas, vagy sugarzas stb. révén. Az energia tehat megmarad
egy adott rendszerben, csak szdmunkra nem lesz teljes egészében felhasznal-
haté. Az energiatermelés is azt jelenti, hogy a rendelkezésre all6 kémiai, nuk-
learis, napsugarzasi stb. energiaforrasokbdl mennyit tudunk Gigy felszabadita-
ni, hogy céljainkra felhasznalhat6 legyen. Az energiank pedig azért véges,
mert a fenti energiaforrasokban altalaban meghatarozott mennyiségt energia
van felhalmozva, ill. csak bizonyos mértékig tudjuk kihasznalni a rendelkezés-
re all6 energiat (hatasfok!).

Az energiaprobléma rendkiviil komplex kérdéskor. Még inkabb igy van ez,
ha figyelembe vessziik a felhasznaléssal kapcsolatos kiilénféle kérilménye-
ket. Kiilénallé problémakéroket képeznek: az energiatermelés, -atalakitas,
-atvitel, -elosztas, -tarolas, -takarékossag.

A felsorolas minden bizonnyal nem teljes, és minden egyes fenti témakor-
ben szamos probléma meriil fel, szadmos kérdést kell megoldani, nemcsak m-
szaki-természettudomanyos vonatkozasban, de gazdasagi és kornyezetvédel-
mi szempontbdl is.

Az energiaproblémahoz tehat csakis interdiszciplinarisan koézelithetiink. Az
elébb emlitett természettudomanyos-miszaki és gazdasagtudomanyi ismere-
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1. abra A J . tek felhasznalasan kivil a
z energiafogyasztas Pl e

varhaté alakulasa 1990-t8] 2090-ig ozt bl e g

igen fontos szerepe van.

7 Gondoljunk csak a tarsa-
dalmi elfogadhatésag kér-

b fejlett orszagok désére (kockazatvallalas,
Gl fejl6dé orszagok et irracionalis félelmek le-
il kiizdése, életstilus és ma-

gatartéas)! A megfelel§ tu-
doméanyos megalapozas
ismeretében a konkrét lé-
péseket azutan a politika-
nak kell megtennie.

0 i Nem kétséges azon-
1990 2040 2090| ban, hogy az egyes téma-
* A fejlett orszagok 1990-es adataira vonatkoztatva koérdkben a problémék

Forras: D. R. O. Morrison ,World Energy in the Next megoldasara igen sok ku-
Century” 43. Pugwash konferencia anyagiban tatasra, miszaki fejlesz-

tésre van szikség. Ha-
zankban 1950 6ta a villamosenergia-termelés hatésfoka kb. duplajara nétt
(17%-rd6l mintegy 34%-ra) és nem kétséges, hogy emogott milyen sok kutaté-
és fejleszt6 munka van. De ha az Gj, alternativ energiaforrasok felhasznalasa-
ra, az energiatakarékossag novelésére, az energiatermelés soran a kérnyezet
fokozottabb védelmére, a kozlekedés kornyezetkarositoé hatasanak csokken-
tésére és szamos mas hasonld problémara gondolunk - ezek megoldasa is
csak igen intenziv kutatasok és fejlesztések révén oldhatd meg.

Masrészt barmennyire is tekintetbe vessziik azt, hogy az energiatakaré-
kossag miszaki megoldasainak tokéletesedése, valamint a fogyaszték maga-
tartasanak a befolyasolasa az energiaszitkséglet névekedésének iitemét
mennyire csokkenti, vilagviszonylatban mégis az energiafogyasztas néveke-
désével kell szamolnunk. Ezt elsGsorban a fejl6d6 orszagok névekvé energia-
igénye indokolja. Becslések szerit, a szazad végére az energiafogyasztas vilag-
viszonylatban megtébbszéroz8dik. Bizonyos forgatokonyvek szerint még Eu-
répaban is 20%-kal né az energiafogyasztas 2020-ra, vilagviszonylatban
pedig kozel dupléjara. A kiillonb6éz8 probléméak megoldasanal ezeket a varhaté
értékeket mindenképpen figyelembe kell venni.

w

Energiafogyasztds™
N 0o

-

Jelenlegi energiaforrdsaink

A fosszilis, a nuklearis és a megujulé energiaforrasok. Energiaforrasainkat
tekintve ma is az Gn. fosszilis energiaforrasok: a foldgaz, a kdolaj és a szén
fedezik dontd mértékben energiasziikségletiinket. Ez kozel 80%-ot jelent.
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Ennek kb. 40%-a a kdolaj, majd a foldgaz kévetkezik és azutan jon a szén. Je-
lent8s a vizenergia és a nuklearis energia hozzajarulasa is. Ezek szazalékara-
nya — hasonléan a tiizifaéhoz - 5-6% kériil mozog. Ett6l nem sokkal marad
el a haztartasi hulladék és tragya energiaforrasként torténd alkalmazasa, és
egyre nagyobb sziikség van mas, Gn. alternativ, vagy megajulé forrasokra is
(természetesen a vizenergia is megGjulé). Az Eurépai Unid céljai szerint
2020-ra a megQjulé energiaforrasok az dsszenergia-szitkséglet 20%-at kell,
hogy fedezzék. Ugyanakkor ma - a vizenergiat nem tekintve — a tébbi megaju-
16 energiaforras kb. 2%-ot tesz ki és szazalékosan mintegy évtizede stagnal.

A megijuld energiaforrasok a kévetkez8k: viz, szél, nap, arapaly, hullam,
biomassza, biogéz, bioilizemanyag, geotermikus energia.

Ezek koziil a legigéretesebbnek tartjak a nap, a szél, és a biomassza (ez ma
elsGsorban a tiizifat jelenti, de nem kizarélag azt) felhasznalasat.

Ismeretes, hogy a nukleéris energiaforrasnak két formaja is van: az egyik,
amely manapsag felhasznalasra kertil, az Gn. hasadasi, a masik a fizi6s, amely-
re vonatkozoélag még folynak a kutatasok, és energiatermelésre torténd fel-
hasznalasa ma még tulajdonképpen nem lehetséges. Ismeretes kiilonben,
hogy a hasadasi nuklearis energiatermelés azon alapul, hogy bizonyos nehéz
atommagok (uran, ill. mas, igen nehéz atommagok, pl. pluténium) hasadasa-
kor energia szabadul fel. A faziés energiatermelés esetében ellenkezéleg: igen
kénnyl atommagok (els8sorban hidrogénizotépok) egyesiilésekor valik sza-
badda energia. Mindez az atommagok kotési energisjanak a rendszam fiiggvé-
nyében torténd valtozasaval magyarazhato.

A fenti energiaforrasokat kiilénb6z8 szempontok szerint értékelik: a kész-
letek, a gazdasagossag, a kérnyezetszennyezés (kockazat) és végiil a tarsadal-
mi elfogadottsag szerint.

Legfontosabb energiaforrasainkbél a kévetkezd idStartamokra elegendd
készletek allnak rendelkezésre:

k&olaj, foldgaz néhanyszor 10 év
szén néhanyszor 100 év
nuklearis (hasadasi) néhanyszor 1000 év
viz megjulé.

Kiilénésen a kdolajjal kapcsolatban (de ez részben érvényes a foldgazra is)
meg kell azt is jegyezni, hogy kiilén problémét jelent nagyobb lel6helyeinek
koncentraltsidga néhany kitiintetett teriiletre, amely -~ mint a kézelmultban is
lattuk - komoly konfliktusok, habortk veszélyét rejti magaban.

Ami a kiilonb6z8 energiaforrasok gazdasagossagatilleti, azt a 2. 4brdn mu-
tatjuk be. Lathaté, hogy részben atfedés van a kiilonbozd forr\ésok kozott gaz-
dasagossag tekintetében, részben kétségteleniil érvényesiil bizonyos tenden-
cia. Tény, hogy pl. a szilicium fotocellas napenergia-felhasznalas esetében -

bar folyamatosan olcsébb és olcsobb lesz - a segitségével elallitott villamos
energia ara még mindig t8bbszérose a ma konvencionalisan eléallitott villa-
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2. abra
Az elektromos energia eldallitasanak ara
az erdomii teljesitményének fiiggvényében
kiilonb6z6 energiaforrasok esetén
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Forras: D. R. O. Morrison ,World Energy in the Next Cen-
tury” 43. Pugwash konferencia anyagiban

mos energia aranak. En-
nél is nagyobb baj, hogy
egész élettartama alatt
éppenhogy visszaadja az
eldallitasanal befektetett
energiat.

A kérnyezetszennye-
z6s és a kockézatok tekin-
tetében a fosszilis ener-
giaforrasoknal j6l ismert,
hogy felhasznalasuk soran
mindegyikiiknél szén-dio-
xid keletkezik, amely a
meleghazhatas révén rész-
ben kiszamithato, részben

.még ma is kiszamithatat-

lan karos hatassal jar Fol-
dinkre és lakbira nézve
(h&mérséklet-emelkedés:
tengerparti teriletek el-
ontése, éghajlati 6vek el-
tolédasa, szarazsag). Eh-

hez jarul a hamuban koncentralédé rakkeltd anyagok szétszérdédasa. Sok eset-
ben a szén leléhelyétd] figgSen még jelentds radioaktiv sugarzasi terhelés is

jelentkezik a kornyezetre nézve.

A kockazatrol szolva térjiink at a nuklearis energetikara. Itt a f6 kockazati

3. abra
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tényezd a hasadasi termé-
kek, az Gn. nuklearis hul-
ladék kérdése. Megfeleld
geologiai rétegekben,
megfelelS tartalyokban és
ellendrzés mellett, ezek az
anyagok sok ezer évig biz-
tonsagosan  tarolhatok.
Ugyanakkor azonban mas
szempontbol nyugtalani-
t6, hogy bizonyos radio-
aktiv anyagok hosszi fele-
zési idejiik miatt messze
jovendd generacidk sza-
mara tehertételként, ve-
szélyforrasként jelentkez-
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1. tablazat

1 kWoéra villamos energia ara (Ft)
az eromiivekben 1996-ban

Pécsi Szénerédmi TR
Bakonyi Széner8mii 10,07
Veértesi Szénerdmi 7,66
Tiszai Olajer6m 6,29
Matrai Szénerdmi 4,97
Duna Menti Olajer8mi 4,67
Paksi Atomerdmii 3/38%

* Az 4rban minden kapcsolédé koltség, igy a
majdani leszerelés kéltsége is bele van szamit-
va.

Marx Gyorgy: Energia és emberiség. Debrece-
ni Szemle, 1997/2. 163-171.

nek. Erdekes viszont megemliteni,
hogy pl. Franciaorszagban a haztartasi
és egyéb szemét lakosonként és éven-
ként 2,5 tonna, kb. ugyanennyi az ipari
szemét, a radioaktiv hulladék pedig 1
kg, és ebbdl a hosszi felezési idejd ra-
dioaktivanyag 10 g. Egyébként normal
tizemben a nuklearis erémivek a kor-
nyezet szempontjabdl a legtisztabbak-
nak tekinthet8k, gyakorlatilag nincs
karos kibocsatasuk a kérnyezetbe. A
balesetek, killénésen a csernobili, jog-

‘gal megraztdk ugyan a tarsadalmat,

azonban ha a tényleges aldozatokat és
veszélyeket objektiven 6sszehasonlit-
juk az egyéb energiaforrasok altal kel-

tett veszélyekkel, ill. dldozatokkal, ki-
sebb kockazatot jelentenek a tarsadalomra. (Igaz viszont, hogy a nuklearis
energetika terjedése magéban hordozza a nuklearis fegyverek fokozottabb el-
terjedésének a veszélyét is, amelyet politikai és miiszaki-tudoméanyos mod-
szerek kombinalt alkalmazéaséaval lehet megfelelen ellenstlyozni.)

Az energetikai kérdésekkel kapcsolatban az energiaforrasok szempontjabol
nemcsak az objektiv miiszaki-természettudomanyos értékelés szamit, hanem a
tarsadalmi elfogadottsag is. Ebben pedig irracionalis szempontok is szerepet
jatszanak, s6t nemegyszer kiilonb6zd, a hattérben meghtz6d6 gazdasagi érde-
kek is. Igen nagy a tomegtéajékoztatasi eszkozok feleldssége. Mindenesetre tar-
sadalmi elfogadottsag tekintetében nagyok a kiilonbségek a kiilonb6z8 orsza-
gok kozoétt. Franciaorszag, ahol a villamosenergia 80%-at nyerik nuklearis for-
rasboél (vagy Japan), 6ssze sem hasonlithat6é Daniaval vagy Ausztriaval.

Megemlitjitkk még, hogy az etikai megfontolasokat sem lehet figyelmen kiviil
hagyni: utalunk itt pl. a kévetkezd generacidkkal szembeni felel6sségiinkre.

Végiil a fentiek ismeretében le kell szogezniink: energiatermelés kockaza-
tok nélkiil nem lehetséges, barmilyen forrast is hasznalunk egyébként. A koc-
kazatok nagyon kiilénb6z8ek lehetnek ugyannal a forrasnél is az adott helyi
koriilményeknek megfelelen. Amikor tehat dontiink arrdl, hogy adott hely-
zetben milyen energiaforrast hasznaljunk, mindenkor figyelembe kell venni
ezeket a koriilményeket (pl. hogy van-e lehet&ség és konkrétan milyen vizerd-
m épitésére: lass vagy gyors folyast a foly6 vagy hogy a szén milyen radio-
aktiv tartalmi stb.), annak tudataban, hogy bizonyos kockazatot mindenkép-
pen vallalni kell. Természetesen kételességiink torekedni a kockazat minima-
lizalasara. A tarsadalmat azonban mindenkor objektiven tajékoztatni kell,
beleértve a bizonytalansagokat is.
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R jivd lehetdsegei

A jelenleg hasznéalatos energiaforrasokat, ill. az energiagazdalkodast illetéen
a harom legfontosabb kévetelmény a kévetkezd: a hatasfok novelése, ener-
giatakarékossag, kornyezeti artalmak csokkentése.

Mindhéarom vonatkozasban jelent8s tartalékok és komoly lehet&ségek
vannak. Az energiatermelésnél példaul realis esély van a 60%-os hatasfok el-
érésére, de kiilonboz8 kombinalt felhasznalasokat alkalmazva a 80-90% sem
lehetetlen. Nem kétséges, hogy nagyok a tartalékaink az energiatakarékossag
terén is (gondoljunk csak a kozlekedésre: korszer( tomegkozlekedés vagy in-
dividualis aut6zas), a kornyezetkérositas mérsékléséhez pedig sok figyelem és
tovabbi kutatas, miszaki fejlesztés szitkséges. Itt emlitjiik meg a szupraveze-
tésben rejld lehetdségeket az elektromos energia veszteségmentes tovabbita-
sara, amely szintén a j6v6 reményei kozé tartozik.

Hol varhaték lényeges attorések az energiaprobléma megoldasaban?

Mindenekel6tt a nukleéris energia terép. Tébb. vonatkozasban is folynak
olyan kutatasok a hasaddsi nuklearis energiatermelés tertletén, amelyek bi-
zonyos reményekre jogositanak. Itt elsésorban nem arra gondolunk, hogy az
atomerdmiivek biztonsaga a kutatasok és fejlesztések kévetkeztében allando-
an novekszik, azaz egyre elhanyagolhatébb az atomerdmiivektd] eredd, nagy-
aranya radioaktiv sugarszennyez3dés veszélye, hanem arrdl van sz6, hogy a
nuklearis hulladékokkal kapcsolatosan egészen uj eljarasok kutatasa folyik.
Nuklearis médszerekkel (els8sorban gyorsitok, vagy speciélis reaktortipusok
alkalmazasaval) a hossza élettartami radioaktiv izotopokat révid élettarta-
muakra alakitjak 4t. Nem kell kiilénésebben indokolni, hogy ez milyen nagy
jelent&ségii a tarolasi probléméak megoldasa szempontjabdl, vagyis abbdl a
szempontbdl, hogy milyen terhelést hagyunk utédainkra.

Egy masik teriilet, ahol intenziv kutatémunka folyik, a gyorsitéval kombi-
nalt energiatermeld reaktorok megvaldsitésa. Itt arrdl van sz6, hogy olyan izo-
topok esetében is (térium), amelyekkel egyébként nem lehet 6nfenntart6 nuk-
learis energiatermeld folyamatot létrehozni, megfelel§ koriilmények mellett
és gyorsitd bekapcsolasaval lancreakcié johet létre. Ez a megoldas két szem-
pontbdl is jelent8s lenne. El8szér is a gyorsitd kikapcsolasaval azonnal leall a
folyamat, azaz a reaktor Gn. ,megszaladasardl” nem lehet sz6. Masrészrdl Gj
izotépok kapcsolhatdk be az energiatermelésbe, és igy messze kitolodik a
nuklearis energia id8beni felhasznalasa, mivel né a megfelel6 nyersanyag-
mennyiség.

A fazi6s energiatermelés fizikai alapjair6l mar egy-két mondat erejéig sz6l-
tunk az el8bbiekben. A fizi6s reaktor megvalésitasa az emberiség egyik nagy
reménysége, mivel a kérnyezetszennyezés és a biztonsag szempontjabdl is 1é-
nyegesen elényosebb, mint a hasadasos reaktor. Nyersanyag tekintetében
gyakorlatilag kimerithetetlenek a forrasok, hiszen lényegében a tengerekben
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és 6ceanokban talalhaté hidrogén-izotépok felhasznalasarél van szo. A tech-
nikai nehézségek azonban igen nagyok, hiszen mintegy 100 millié6 °C-os hé-
mérsékletet kell elérni a megfelels s8réségd hidrogéngaz-keverékben 1 sec
idétartamig. Ma ezek a kisérletek jorészt nemzetkézi egytittmitkodésben foly-
nak, igy pl. az EU, az USA, Oroszorszag és Japan kozos erdfeszitésével is, de
ma még meglehetSsen bizonytalan, hogy mikor sikeriil énfenntarté fliziés fo-
lyamatot megvalésitani.

Megitjuld energiaforrdsok

Szamos olyan energiaforras létezik, amelyek eddig is rendelkezésre alltak, de
kiilénbo6z8 okokbodl altalaban ezeket egyaltalan nem, vagy alig hasznalta fel az
emberiség. Ezek koziil talan az Gn. vizi energiaforrasok a kivételek, amelyek-
bél azonban meglehet&sen kevés tartalék, eddig ki nem hasznalt ilyen forras
van - féleg Eurépaban.

Probaljuk nagyon vazlatosan végignézni a tobbi ilyen meg@julé forrassal
kapcsolatos jelenlegi helyzetet. Vegyiik els§sorban a napenergia kézvetlen
felhasznalasat. A napenergia mindeniitt rendelkezésre all, azonban nem min-
deniitt egyenld mértékben, és ugyanakkor tn. ,hig” energiaforras: 10 km?®-re
esik kb. 1 GW (109 W). Felhasznalasanak két {6 modja van, az egyik a gyfijts-
tukrok segitségével toérténd napenergia-felhasznalas, ill. az energiatermelés.
Szamos ilyen kisérleti berendezés miikodik mar a vilagon, pl. a franciaorszagi
Odeilléban (1000 kW). A masik tipusi napenergia-felhasznalas foto-

elektromos cellakkal tor-

4. abra ténhet.
Naperamﬁ gyﬁjtstﬁkrdkkel Az elébbieknél a pI‘Ob"
(4n. termikus naperdmii) White Cliffs-ben  1émaa gy(jtStitkrék hatal-
mas mérete, a tiikrok el-
homalyosodasa, és az,
hogy a valtoz6 napenergia
miatt (éjszaka, évszakok,
felh&sodés, stb.) meg kell
oldani a nagy teljesitmé-
nyd - energiaakkumulalas
kérdését. A fotoelektro-
mos megoldasnal a prob-
léma a cellak magas ara,
amely azonban évrdl évre
csokken, viszont valdszi-

Forrés: New South Wales, Australia - J. Andonze: Energy nd, hogy ezzel a megol-
— a fair deal for all. The UNESCO Courier, May 1998. 8-13.  dassal valéban nagy telje-
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sitményt nem sikeriil elérni, inkabb csak magéanhéazak, vagy killonosen az
elektromos hal6zattdl tavol esd épitmények (p. miholdak is) elektromos ella-
tasara alkalmas.

A szélenergia felhasznélasara komoly el6relépések torténtek. Ez az az
energiaforma, amelyet korabban nagymértékben felhasznalt az emberiség
(haj6zas, malmok), de késébb mintha elfelejtkezett volna réla. Ma Eurdpa élen
jar ebben a technikéaban, a vilagon m{kodé ilyen berendezések 90%-a Eurdpa-
ban keriil felhasznélasra (érdekes megemliteni, hogy ezek 50%-at viszont a
technikailag magasan fejlett kis orszag, Dania allitja el8). Ettd]l azonban nem
remélhet8, hogy nagymértékben hozzajarulhatna az emberiség energiasziik-
ségleteinek kielégitéséhez - legalabbis egyeldre. Alkalmazhat6saga nagymeér-
tékben fiigg a meteoroldgiai tényezdktsl, ugyanakkor zajproblémak és egyéb
kérnyezetvédelmi artalmak is felmertilnek alkalmazasaval kapcsolatban.

Az arapaly mint energiaforras szintén felhasznalhaté. Ismeretes viszont,
hogy az arapaly igen kiilonb6z8 az egyes tengerek, ill. tengerpartok esetében.
Nem kétséges, az emberiség ez esetben sem engedheti meg magéanak, hogy
ahol erre esély van, ne hasznalja fel ezt az energiaforrast is. Komoly kisérletek
térténtek mar ebben az iranyban. Erdemes megemliteni a Franciaorszagban a
Rance foly6 torkolatanal épiilt ilyen erémivet, amely 240 MW teljesitményd.

Ugyancsak energiaforrast jelent a tengerek és 6ceanok hullamzasa, amely
szintén nagyon kiilénb6z6 a foldrajzi helyszinektd] fiiggéen. Mindenesetre
erre vonatkozoélag is vannak mar igéretes kisérleti felhasznalasok.

Biomassza, biogéz, biolizemanyag. A biomassza egyeldre féleg a t{izifat je-
lenti, amely nem elhanyagolhat6 mértékben kertil felhasznalasra és elényos
oldalai mellett tobb problémat is felvet (pl. az §serd8k irtasa). Vannak még eb-
ben a kategoridban olyan energiaforrasok, amelyekre vonatkozoélag mar nap-
jainkban, tdl a kisérletek els& szakaszéan, komoly felhasznalasra is sor kertilt.
Itt sz van a varosi hulladék megfelel§ kezelése - fermentaci6 - révén termelt
biogazrél, de szé van arrél is, hogy megfelel novények kifejezetten erre szol-
gald termelésével allitsanak el8 olyan akar gaznemd, akar folyadék allapott
izemanyagot, amelyet energiatermelésre, ill. fleg a kozlekedésben tizem-
anyagként fel lehet hasznalni.

A geotermikus energiaforras is a j6v8 lehet8ségei kozé szamithato. A fold
belseje magas hémérsékletével kézenfekvs energiaforrast jelent. Ennek konk-
rét felhasznalasa kiilonb6z8 modon, ill. forrasokbdl térténhet, itt csak utalunk
pl. a vulkantevékenységben vagy a gejzirekben rejld lehetségekre. Hazank-
ban kiilonosen fontos lehet ez az energiaforras, hiszen ismeretes, hogy az Al-
fold mennyire gazdag hévizekben. Ezeket altalaban gyogyfiirdé céljara hasz-
naljak fel. Nagyon fontos lenne, hogy hazank Gttér8 szerepet jatsszon ezen
energiaforras energetikai célokra térténd hasznositasaban.

Uj lehetségek a kézlekedésben. Kiilén kell szolnunk - fontossaga miatt - a
kozlekedés helyzetérdl az energiaforrasok, ill. felhasznalas szempontjabol.
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Igen elSrehaladottak a kisérletek az elektromos auté megvalésitasara. Ebben
az esetben az elektromos energia segitségével vizbél hidrogént nyeriink és a
~ hidrogént egyesitve oxigénnel kit{ind motort kapunk. A bomlastermék pedig
az elképzelhet legkérnyezetkimél8bb: viz. Ilyen repiild is késziilt mar, és Eu-
ropéban készen van a megfelels autd prototipusa, amely 120 km-es sebesség-
gel 500 km hat6tavolsagt. Problémat jelent azonban tébbek kézstt a motor és
tartozékai nagy helyigénye, tovabba bizonyos robbanasveszély, hiszen itt tu-
lajdonképpen durranégazrél van sz6.

Hogyan tovabb?

Nem kétséges, hogy az egész energiaprobléma megoldasanak a kulcsa a ku-
tatas. Kutatni kell az energiatakarékosabb, kérnyezetkimélébb, biztonsago-
sabb megoldasokat, f8leg a megjulé energiaforrasokat. E nélkiil nem remél-
hetjiik az energiaprobléma megoldasat hosszabb tavon.

Ugyanakkor tisztan kell latni, hogy a kézeljov8ben az alternativ energiafor-
rasok nem tudjak fedezni az emberiség energiasziikségletét. Sem a fosszilis,
sem a nuklearis energiaforrasokat nem tudjuk nélkiilézni belathaté idén be-
lil. A politikanak, a médianak és a tarsadalomtudomanyoknak is meg kell ten-

niiik a magukét azért, hogy a tarsadalmat ne el8itéletek, babonak, és indoko-
latlan, irracionalis félelmek iranyitsak.
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KATONA TAMAS

Kettis sznritashanﬁ
d magyar atomenergetika eselyel
es lehetisegei

Az atomkor békés sziildtte, a nuklearis energetika, az energiaprobléma’ vi-
lagméretd megoldasanak nagy lehet8ségeként tiint fel. A hatvanas-hetvenes
években az atomer&miivek sokasagat fejlesztették ki, épitették fel a fejlett vi-
lagban. Az 4j iparag lendiiletét a Three Mile Island atomerdmi kézismert
balesete és a csernobili katasztréfa térte meg, de a recesszi6 kialakulasaban
a gazdasagi tényezdk, az energiapiac fejlédése is kozrejatszottak. A kataszt-
rofak utan az elmalt két évtizedben az iparag — a miiszaki biztonsag és a biz-
tonsagi kultra tekintetében egyarant — képes volt Gjitani, de megGjulni nem.
Ma a targyilagos vizsgalédas szamaéra igazolni lehet, hogy az atomerdmiivek
kockazata rendkiviil kicsi, s azt az atomer8miivek adta gazdasagi és kérnye-
zetvédelmi haszon érdekében érdemes vallalni, mégis az atomenergetika a
fejlett vilag egy részében - legalabbis atmenetileg — megtfirt, perspektiva nél-
kili technologiava valt.

Az atomenergetika az egykori szocialista témb orszagaiban az éltalanosan
kedvezdtlen helyzethez képest is rosszabb, s kiilonos helyzetben van. A csernobi-
li katasztréfa utan, de még inkabb a szocialista politikai-gazdasagi modell 6ssze-
omlasaval, az atomenergetika a tarsadalmi és szakmai kritika kereszttiizébe ke-
riilt. A nemzetkdzi nyomas, a hazai kézvélemény, az Gjsziilott z6ld mozgalmak, a
politikai rendszer véltozasa, az integraciés ambiciok egy 6nvizsgalati, 6nigazolasi
folyamatot gerjesztettek. A szakemberek, az iizemeltet6k gondossaga, felel6sség-
tudata és tenniakarasa eredményeként ez a folyamat tudatos és atgondolt bizton-
sagnovels programhoz vezetett Magyarorszagon. A nemzetkozi szervezetek ki-
emelt timogatasi célként kezelték a szovjet tervezésii blokkok biztonsaganak no-
velését, s a sajat piacukon alulfoglalkoztatott jeles nyugati cégek, intézmények
nagy ambici6val kapcsolédtak be a biztonsagnoveld projektekbe.

Az elmilt tiz évben a hazai atomenergetika - a fent emlitett tényezdk hata-
sara, f6leg a belsé, szakmai motivaciok, térekvések hatésa alatt - a kedvez6t-

1 A problémakér megismeréséhez vo. Vajda Gyérgy Energiapolitika c. kotete (MTA, Bp.,
2001).
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len kériilmények ellenére is jelentdsen fejlédstt. Bz a fejlédés mindenekelStt a
paksi atomerdm{ biztonsagat szolgalta, szolgalja. A miiszaki biztonsag néve-
lése és a biztonsagtudatos tizemeltetdi kulttra fejlesztése része a paksi atom-
erémi multjanak és jelenének, s tovabbvitele a hazai atomenergetika jovSbeli
esélyeit is meghatarozza.

Ma szembe kell nézni egy Gjabb kihivassal. Az atomenergetika mint a ne-
hézipar és a hadiipar gyermeke fejlédését mindeniitt a vilagon allami prefe-
renciak segitették és egy olyan gazdasagi kdrnyezet, amely jol téirte a villamos-
energia-szolgéltatok piaci kivételezettségét. Ez a helyzet alapvetSen megval-
tozott a villamosenergia-piac vilagméret( felszabaditasaval. Az atomer8m-
veknek a kozeljovében ,rendes” termel&iizemekké, tizleti vallalkozasokka kell
valniuk, amelyek viselkedését a gazdasag t&bbi szerepl&jéhez hasonlé piaci el-
vek és elvarasok igazgatjak. A versenyképesség, a koltség-haszon optimaliza-
las, az elégséges piaci hanyad megszerzése ugyanolyan létkérdéssé valik az
atomerdmiivek, igy a paksi atomer8m szamara is, mint barmely profitorien-
talt piaci szereplének.

Nyilvanvald, hogy a paksi atomer&minek nincs eselye a jovére, ha nem te-
sziink meg mindent az erém{ biztonsagéért, de még igy sem lesz ré szitkség,
ha nem tudjuk megnyerni a fogyasztokat a piacon. Az ezredfordulén kilata-
sainkat két tényez6 hatarozza meg: meg kell felelni a folyamatosan szigorod6
biztonsagi kévetelményeknek, az {izemeltetSre-engedélyesre harulé kétele-
zettségeknek, és ezzel egylitt versenyképesnek kell maradni.

Ebben a ketts szoritasban kell a kozeljsvében helyt allnunk, hogy a
21. szazadra esélyt teremtsiink a hazai atomenergetika szamara. A valtozéso-
kat, az évezred kiiszobén prognosztizalhaté 4j kérilményeket vilagos elkép-
zelésekkel, dtgondolt valaszokkal, stratégiaval kell varni. Ennek alapja az,
hogy a paksi a vilag egyik legsikeresebben tizemeltetett atomerémive, amely a
tudomanyos invenci6 és innovacié révén nem egy letiint kor miiszaki rekvizi-
tuma, hanem a jelen korszer( elvarasainak megfelel6, még hosszt évekig biz-
tonsadgosan miikodtethetd, tiszta forrasa a villamos energianak.

A paksi atomerdmil fd jellemzii

A paksi atomer8mi négy blokkja vizzel moderalt, vizzel hiitétt Ggynevezett
VVER-440/V213 tipusl energetikai reaktorokkal miikodik. A tipust a hetve-
nes években fejlesztették ki a Szovjetunidban. A fejlesztés titkrozte a szovjet
ipar sajatossagait: a gépgyartas mindségét, az elektronika és a szamitastech-
nika relativ elmaradottsagat, s a tGlméretezett miszaki megoldasokat, ami
meghatarozza a blokkok tényleges biztonsagat. A VVER-440/V213 tipusra
egyfeldl a robosztus, konnyen kézben tarhat6, neutronfizikai értelemben vett
kis, stabil teljesitményeloszlast, alacsony teljesitménystiriségd aktiv zona,
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mésfeld] pedig a nagy hiitdkézeg-térfogat és sima, idében elnydjtott tranzi-
ensek, operatori hibara kevéssé érzékeny remanens héelvitel jellemzd. A
VVER-440/V213 reaktortipus mar konténmentben helyezkedik el, ami a z6-
naban 1év6 nagyaktivitast anyag és a kérnyezet kozotti (negyedik!) utolsé
gat. Ez a konténment kivitelében nem, de funkciéjat tekintve ugyanolyan,
mint a nyugati, nyomottvizes PWR reaktoroké.

Az atomerdmi blokkjainak parhuzamos kapcsolasara 1982 és 1987 kozott
keriilt sor. A reaktorok hételjesitménye 1375 MW. A blokkok villamos telje-
sitménye - a szekunderkéri rekonstrukciék megvalésitasanak megfelelSen -
eltérd, 460, illetve 470 MW. A tervezettnél magasabb villamos teljesitmény a
reaktorok valtozatlan, terv szerinti hételjesitménye, és a biztonsagi korlatok
betartasa mellett, a szekunderkoéri korszerfisitéseknek, a hatasfok-novelés-
nek készonhetd. A termikus hatasfok az eredeti terv szerinti 32% helyett ma
33,5% felett van. Az évi villamosenergia-termelés kézel 14000 GWh, ami az
orszag termelésének csaknem 40%-a, s ez ma az orszagban legolcsébban ter-
melt villamos energia. Ez a négy blokk biztositja az orszag szamara az energia-
hordozdk egészséges sokféleségét, diverzitasat. A blokkok teljes élettartamra
vetitett teljesitménykihasznalasi tényez&je 83,7-87,4% kozstt van. A rendel-
kezésre 4llas és a teljesitménykihasznalas szempontjabdl két blokk a vilag leg-
jobb tiz, és minden blokk a vilag legjobb 25 atomerdmiivi blokkja kozott van.

A sikeres ilizemeltetést nem csak a termelési mutaték, hanem a biztonsagi
statisztika is j6l igazolja. Az automatikus védelmi miikodések szama évente és
blokkonként kevesebb, mint egy. A blokkok tizeme kézben ad6d6 események
a nemzetkozileg elfogadott besorolas szerint eleddig a biztonsag szempontja-
bél irrelevansak voltak.

Az atomer8m{ rendkiviil tiszta, kérnyezetkimél8. A folyékony radioaktiv ki-
bocsatasok mennyisége 6sszes béta aktivitdsban mérve a hatésagi korlat 5%-a,
a légnem( kibocsatasok mennyisége radioaktiv nemesgazok tekintetében a ha-
tosagi korlat kb. 5%-a, egyebekben pedig a korlat egy szazalékat sem éri el. Lé-
nyegesebb azonban az, hogy a paksi atomerémi {izemeltetése révén a CO,-
emisszid az orszagban legalabb 24%-kal, évi 14 millié tonnaval kevesebb annil,
mintha a teljes termelés fosszilis energiahordozok eltiizelésével torténne.

Hangstlyozni kell, hogy a paksi atomerdm biztonsaga és kitling tizemvi-
teli eredményei mogétt ott van a hazai miiszaki-tudomanyos és ipari infrast-
ruktira kivalé teljesitménye.

Dalasz a seakmai es tarsadalmi kritikdra

A hatvanas-hetvenes években a tarsadalmi kérnyezet, a szocialista fejlédési
modell kedvez8 volt a paksi atomerdmii létesitéséhez. A tarsadalmi befoga-
das nem volt kérdés, a tarsadalmi kritikinak nem volt helye, a vezetdk, a
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szakemberek, a mérnokok jovdt épits feleldssége potolni latszott azt. A cser-
nobili katasztréfa és a szocialista politikai-gazdasagi rendszer 6sszeomlasa
utan az atomenergetika a hazai és nemzetkozi tarsadalmi és szakmai kritika
kereszttiizébe kerilt. »

A tarsadalmi és szakmai kritikara a hazai atomenergetika intézmeényei és a
paksi atomerdmi egyértelmien reagalt, a valasz a nyiltsag és az onvizsgalat
volt. Ennek eredményeképpen a lakossag 73%-a elfogadja, tamogatja a paksi
atomerdmi izemeltetését.

Az 6nvizsgalat eredményei is kozismertek. A bizalmatlansag és a hitelvesz-
tés arra késztette Magyarorszagot, hogy a villamosenergia-termelés, sét a
nemzetgazdasag szempontjabdl meghatarozd szerepet jatsz6 atomerdmi biz-
tonsagat igazolja. A felkésziilés és az els@ biztonsagi elemzések az atomerém
altal is tamogatott orszagos (OKKFT, tarcakozi és OMFB) kutatas-fejlesztési
programok keretében térténtek még a nyolcvanas években, amelyek jol illesz-
kedtek a Nemzetkozi Atomenergia Ugynckség (NAU) programjaihoz. A hazai
miiszaki-tudoményos intézmények koordinalt munkaja eredményeként, az
AGNES (Advanced Generalised New Evaluation of Safety) program kereté-
ben, 1994-ben elkésziilt a paksi VVER-440/V213 tipusi blokkok biztonsaga-
nak els, komplex kritikai értékelése. Ez kritériumait és médszertanat tekint-
ve megfelelt a fejlett vilag elvarasainak, és mint 6nkritikus vallalkozas legiti-
méalta a paksi atomerdmivet a hazai és a nemzetkdzi szakmai és laikus
kozvélemény elétt.

A kilencvenes években elvégzett biztonsagi feliilvizsgalatok rendszertech-
nikai elemzésekre, determinisztikus tizemzavari- és baleseti szimulaciéra, va-
16szin{iségi kockéazatelemzésre és a silyos balesetek elemzésére tamaszkod-
tak. Az elemzések a technolégiabél eredd belsd kockazati forrasokra, az em-
beri hibakra, valamint a kiils6 és belsd kornyezeti hatasokkal (féldrengés,
reptlégép-razuhanas, nagyenergiaju csétorések) szembeni biztonséagra ter-
jedtek ki. Ma a biztonsagi elemzés mar elkésziilt minden blokkallapotra és
minden kockazati forrasra, igy a tlizesetekre és elarasztasokrais.

Erdemes elidézni a biztonsagi elemzések egyik eszkozénél, a valészintiségi
biztonsagi elemzésnél. Az atomer8miivek kockazatanak objektiv, helyeseb-
ben, a lehet8ségek szerint a leginkabb objektiv értékelési modszere a valoszi-
niségi kockazatelemzés (a nalunk is elterjedt angol betliszoval a PSA). Leegy-
szer(sitve a definicidkat, az 1. szintli PSA azt mutatja meg, hogy az 6sszes
lehetséges, a biztonsag szempontjabdl fontos meghibasodast, eseményt figye-
lembe véve milyen valészintiséggel kovetkezik be a reaktor aktiv zénajanak
komoly sériilését eredményez8, azaz a radioaktiv kibocsatas veszélyével jaro
zbnaolvadas. A 2. szintd PSA annak valészinliségét és mértékét hatarozza
meg, hogy a lehetséges balesetek kévetkeztében a kornyezetbe aktivitas kertil
ki, a 3. szint{ PSA pedig a kibocsatasok egészségiigyi konzekvenciait értékeli.
Az 1. szint{ PSA kit{intetett fontossaga, hiszen ez a masik két szint alapja, s
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egytttal (eltekintve a konténment megkeriilésével jaré balesetektél) megadja
a kornyezetet érint8 esemény bekévetkezésének felsd valoszintiségi korlatjat.
A valbsziniiségi alapt, kockazatorientalt megkézelités egyre névekvd szere-
pet kap az tizemeltetdi, s6t a hatésagi gyakorlatban és a kockazat tarsadalmi
kommunikaciéjaban. A fejlett vilagban szinte minden atomerémvi blokkra
létezik 1. szintG PSA. Hazankban a PSA alkalmaz4sat megalapozd kutatasok
és a moédszertan adaptacidja a nyolcvanas években tértént meg, 1994-t5l pe-
dig a PSA-elemzések a paksi atomer8mi biztonsagi elemzésének szerves ré-
szét képezik. A PSA-elemzések azt is megmutatjak és szamszer(sitik, hogy
milyen kezdeti események és meghibasodasok a dominansak a zénaolvadas
kialakulasaban, azaz hol és hogyan kell beavatkozni, hogy a lehet leghatéko-
nyabban néveljiik a biztonsagot.

A kilencvenes években végzett biztonsagi feliilvizsgalatok eredményeként
ismertté valtak a VVER-440/V213 tipusia blokkok hatranyos tulajdonsagai,
biztonsagi hianyai. A technolégiai eredetd kockazati forrasokra a blokkok z6-
naolvadasi gyakorisaga néhanyszor 107*/év értékre adodott, ami lényegében
megfelelt a paksi blokkok tervezése idején, illetve a nyolcvanas évek elején
még elfogadhatd biztonsagi szintnek. Az atomerémivet gyakorlatilag nem
tervezték kiilsS kornyezeti hatasokra (pl. foldrengésre), és a belsé kockazati
forrasokkal szembeni védettsége sem kielégits (pl. nagyenergiaja csétorések),
a berendezések mindsitése pedig nem kévette a nyugati gyakorlatot. Kideriilt,
hogy néhany fontos miiszaki intézkedés, biztonsagnovelS atalakitas végrehaj-
tasaval a zonaolvadas gyakorisaga a belsd technolégiai kockazati forrasokat
tekintve egy nagysagrenddel csékkenthetd. Ennek érdekében az atomerém
biztonsagnéveld programot inditott, amely lényegében a reaktorbdl torténd
héelvitel védettségét, miikodSképességét javitja. E program eredményeként
maéra az emlitett zénaolvadasi gyakorisag 7-107°/év értékre csokkent, s igy a
tipus elényds tulajdonsagai is egyre jobban érvényesiilnek. A telephely
szeizmicitasanak Gjraértékelése megadta az erém biztonsaga szempontjabol
mértékadd, 1/10000 év gyakorisagt foldrengés jellemzgit. A mai kovetelmé-
nyek szerint az atomer8m biztonséagi szempontbdl fontos szerkezeteinek és
berendezéseinek a 0,25 g maximalis vizszintes talajgyorsulast kivalté foldren-
gés esetén is biztositani kell a reaktor leallitasat, leh{itését és a remanens hé
elvitelét, valamint a doziskorlatok betartasat. Mivel az atomerdm tervezése-
kor a telephely szeizmicitasat a jelenlegi értékeléshez viszonyitva csaknem
egy nagysagrenddel alabecsiilték, atfogd programot kellett inditani az atom-
erémi foldrengésallésaganak felilvizsgalatara és novelésére.

A paksi atomer8mi célja, hogy a fent jelzett biztonsagnoveld programot
2002. végére megvalésitsa, s igy a zénaolvadas gyakorisagat - a belsS kocka-
zati forrasokat és a foldrengést tekintve — 107°/év kortiili értékre csokkentse
(szazezer év alatt egyszer varhat6 zonaolvadas, kérnyezetet érinté kibocsatas
ennél kisebb gyakorisagi). Ezzel a csaknem 300 millié dollaros programmal
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teljesiilnek az tizemeltethet8ség alapvetd, biztonsagi feltételei, az atomerdmd
biztonsagéaval szemben megfogalmazott nemzetkozi szakmai (NAU-) és EU-
elvarasok is, amelynek alapelveit még az 1992. évi miincheni G7 cstcs hata-
rozta meg. A csatlakozas egyik feltételeként elvart paksi biztonsagnovelési
programot az BU férumai mindeddig elismerték, szakmai szempontbél pedig
ki kell emelni a WENRA, a nyugat-eurdpai orszagok nuklearis hatésagai szer-
vezetének pozitiv értékelését.

A biztonsagnoével§ program péarosul egy modernizaciés, rekonstrukciés
programmal is, amelynek természetesen biztonsagi kihatasai is vannak.
2002-re a paksi atomer8mf{ - a VVER atomerdmiivek koziil elséként - korsze-
rd, szabadon programozhaté reaktorvédelemmel fog rendelkezni a Siemens
Teleperm-XS rendszerének béazisan. A rekonstrukcié egy blokkon 1999-ben
sikeresen megtértént, s évente egy Gjabb blokkal folytatédik. A mésik komp-
lex hatast rekonstrukci6é a 2000-ben befejez8dott kondenzatorcsere, ami -
mivel a kondenzatorcsévek rozsdamentes acélbdl késziiltek — lehetdvé teszi a
gbzfejlesztdt kiméls, magas pH-ji szekunder koéri viziizem bevezetését. Ez
eléfeltétele annak, hogy a meglévd, egyébként nehezen cserélhetd gézfejlesz-
t8kkel er8mii-élettartamot hosszabbitsunk.

Osszehasonlitva a VVER-440/V213 tipust paksi blokkok zdnaolvadasi
gyakorisagat pl. az ismert s reprezentativnak tekinthetd USA-adatokkal meg-
allapithatjuk, hogy a bels8, a technolégiabdl eredd kockazati forrasokra mar
ma, a 2002. végére litemezett biztonsagnévels program eredményeként pedig
osszességében, minden kockazati forras egyiittes hatasat tekintve a paksi
blokkok biztonséga a nyugati PWR-ek atlagos biztonsagi szinvonalan lesz.

Az atomer8m{ biztonsaga azonban a mi felfogasunkban nem statikus, Gj
tudoményos ismeretek, izemeltetési tapasztalatok az 0j évezredben is a biz-
tonsag Uj aspektusait tarjak fel, Gj feladatok megoldasara kell felkésziilniink,
amir8]l még a késSbbiekben szélunk.

llj kihivds: a versenykepesseg

A biztonsagnéveld intézkedések kontextusaban kell szélni az atomenergeti-
ka versenyképességét altalaban, illetve a paksi blokkok gazdasagos tizemelte-
tését konkrétan is érintd tényez8krdl.

A biztonsagnak, a min8ségnek, a specifikus, csak az atomenergetikara jel-
lemz8 szigornak megvan az ara. Az igen kis valdsziniiségli események altal
okozott rendkiviili terhekre, mint pl. a tizezer év alatt egyszer el6fordul6 fold-
rengésre, a primerkori cs&vezeték térésére, nagyenergiaji csétorésekre és re-
peszekre valé tervezés jelentSsen megnévelte az atomerSmivek tervezési, 1é-
tesitési koltségeit. A nyolcvanas évekre megszigorodé kovetelmények miatt
csak a rendkiviili kiils8 hatasokra valé tervezés orszagtdl, telephelytdl fiiggs-
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en 6-17%-kal novelte az atomerdmi-létesitési koltségeket. Az 1967-1974 ko-
z6tti id6szakhoz hasonlitva a nyolcvanas-kilencvenes évekre az atomerdmf
tervezés-létesités mérnokora igénye megtizszerez&dott (az egymilli6 mérnok-
oraval szemben tobb mint tizmillié mérnékéra 4ll), ami egy 4tlagos blokk ese-
tében mintegy 15%-os koltségnovekedést eredményezett. Ez részben magya-
razhaté azzal, hogy a tervezés a nyolcvanas évekre sokkal részletesebbé, sza-
mitasokkal, elemzésekkel megalapozottabba valt, Am a névekedést javarészt a
tervezés-létesités soran alkalmazott fiiggetlen ellen&rzések, kontrollszamita-
sok, az eltérések formalis dokumentalasa és kezelése stb. okozta. A berende-
zések specialis min&sitése, ami az atomerdmfivi alkalmazas feltételévé valt a
nyolcvanas években, Gjabb, mintegy 20%-os koltségnovekedéshez vezetett.
Mindezek nem csak az 4j blokkok beruhazasi koltségeit, a létesités esélyeit
befolyasoljak, hanem ravilagitanak arra, hogy milyen volumend munkét kell
elvégezni a paksi atomer&mi biztonsagnéveld programja soran, amelynek cél-
ja a foldrengésvédelem megoldésa, a tervezési iizemzavarokkal szembeni biz-
tonsag javitasa, a berendezések Gjramindsitése a nuklearis biztonsagi kovetel-
mények szerint, valamint arra is, hogy ezt a munkéat milyen miiszaki igényes-
séggel és min&ségbiztositas mellett kell végezni. Nyilvanvalé az is, hogy a jove
biztonsagnéveld intézkedései is rendkiviil koltségesek lesznek, még akkor is,
ha a paksi blokkok biztonsaganak szintre hozasa 2002 végéig, a most folyo
programmal megtorténik.

Mig a versenytéarsakat csak fenyegeti, addig a paksi atomer8mi kéltségeit
mar ma is terheli a kérnyezethasznalat és a hulladékelhelyezés megoldasanak
koltsége. A vizhasznalatért, az izem alatt keletkezett és az erém{ leszerelésé-
bél szarmazé radioaktiv hulladék elhelyezésének megoldasaért, a kiégett f{its-
elemek atmeneti kezeléséért és a végleges tarolas megoldasaért évente befize-
tett tizmilliard forint jelent8sen befolyasolja az atomerémiiben megtermelt
villamos energia arat. _

Az orszag energiaellatasanak biztonsaga, a révid tavi, negativ politikai za-
varoktél valé6 megvédése érdekében az atomerdmii két évre elegendd bizton-
sagi és stratégiai {izemanyag-tartalék képzésére kotelezett. Ilyen mértékd fe-
lelgsség és ilyen koltség sem terheli a versenytarsakat. Hangstlyozni kell,
hogy mas energiahordozé esetében nem is oldhat6 meg az ilyen mértékd stra-
tégiaitartalék-képzés, csak a nuklearis iizemanyag esetében, ez az atomerémd
egyik kétségbevonhatatlan elénye.

Ezek a koriilmények, az atomerdmi iizemeltet&jére-engedélyesére haruld
kotelezettségek jelent8sen meghatarozzak az atomerSm versenyképességét,
ami az elkovetkezd egy-két évtized kézponti kérdése lesz.

Az Gj szazad elején a fejlett vilag villamosenergia-iparaban, s az integraci6
kévetkeztében hazankban is, a villamosenergia-piac atrendezdése és a ver-
senymechanizmusok hatasa okozza a legdramaibb valtozést. Az allamilag ira-
nyitott monopéliumra épiil8 villamosenergia-ellatas idején az arképzés gaz-
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dasagpolitikai és szocialis megfontolasok alapjan tortént. Ezzel szemben a li-
beralizalt villamosenergia-piac a legjobb, legolcsobb termelSket preferalja, s a
t6ke a nyereséges villamosenergia-termel8 vallalkozasok felé fordul. Ma az
USA atomerdmiveinek kétharmadanal a villamosenergia-termelés valtozé
koltsége 0,02 USD/kWh, ami megegyezik az USA-atlaggal (az 1998. évi atla-
gos piaci ar 0,067 USD/kWh). A liberalizal6d6 eurdpai piacon a villamos ener-
gia t8zsdei ara kb. 4-6 Ft/kWh. Ezeket az aradatokat 6vatosan kell kezelni, de
a varakozasok szerint a villamos energia ara csokken, és az elkévetkezd két
évtizedben tartésan alacsony marad. A fejlett orszagokban s hazankban a vil-
lamosenergia-igény igen mérsékelt névekedése nem nydjt majd nagy fejlédési
lehet8séget. A hazankban jelent8s tényez&ként értékelt erémiselejtezés okan
lesznek ugyan fejlesztések, de nem varhatdk latvanyos erémiépitési projek-
tek. Az MVM Rt. 1999-ben lezajlott kapacitas-palyazata azt mutatta, hogy Gj
erdm( létesitése 7 Ft/kWh alatti ar esetén realis. A fosszilis energiahordozok
dranak moderalt névekedése aligha valtoztatja meg a piaci eréviszonyokat, s
nem varhatd, hogy a kérnyezetvédelmi megszoritasoknak szamottevd hatasa
lesz a fosszilis erémivek versenyképességére.

Ebben a kérnyezetben kell a paksi atomerdm{ versenyképességét névelni,
piaci részesedését megérizni. Erre bizonyos korlatok kozstt van lehet8ség.
Mindenekeldtt szemléletmédot kell valtani. A korabbi gazdasagi kérnyezet
alig inspiralta az tizemeltetSt a koltségtakarékos gazdalkodasra. A miszaki
intézkedések tervezésénél, de az iizemeltetési, karbantartasi gyakorlat kiala-
kitasanal is egyfajta maximalizmus, a szakmai tokéletesség megvalositasa volt
a f8 hajtéerd, aminek leginkabb a miiszaki megvalosithatosag szabott korlatot.
A jov8ben az altalanos pénziigyi-gazdasagi technikak alkalmazasa, a koltség-
elemzések, a megtériilés vizsgalata a déntések elengedhetetlen feltétele lesz,
legyen sz0 az tizemeltetés, a karbantartas, vagy a biztonsag-megbizhatésag ja-
vitasat szolgald intézkedésekrdl. Bizonyos tabukat is le kell rombolni: még a
biztonsadg novelését szolgaldé modositasok esetében is a koltségtakarékos
megvalositasara kell torekedni, s az alapvet biztonsagi kévetelményeken tal
az elképzelhetd és lehetséges biztonsagi szint elérésénél, a mar toleralhaté
kockézat csokkentésénél olyan ésszeriiségi elveket célszerd kévetni, mint pl.
az ALARP (As Low As Reasonably Practicable). Ez a nuklearis biztonsagi hato-
sag attitdjének, munkamdédszerének megvaltozasat is feltételezi. Kitiintetett
szerepe lesz a valdszinliségi modszerekkel tamogatott, kockazatorientalt
(risk-informed, performance-based) hatosagi modszereknek. Példaként em-
lithetjiik, hogy az USA nuklearis hatésaga, az NRC az alapvetd nukleéris biz-
tonsagi kévetelmények kockéazatalapt atdolgozasahoz fogott. J6 példa a tabuk
lerombolasara az elsd biztonsagi osztalyba sorolt csévezetékek ellendrzésé-
nek racionalizalasa, amit mar tobb {izemeltetsi csoport (pl. a Westinghouse)
is el6készitett, s amihez a PSA-eredmények adték az alapot, igazolva, hogy a
korabbi felfogasban meghatarozénak tekintett csétérések nem dominans for-
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rasai a zénaolvadas kockazatanak. A karbantartasi rutinok Gjragondolasa, a
talzott, meg nem tériil§ karbantartasok, feltjitasok visszafogasa, a kockazat-
orientalt megeléz6 karbantartasi és feliilvizsgalati technikak alkalmazasa ko-
moly eredményt hozhat. A paksi atomer8m{ versenyképessége a fenti, kriti-
kus technikakon kiviil szadmos egyszer{ibb eszkozzel is javithatd, mint példaul
avallalkozok, beszallitok versenyeztetése, az iizem kézbeni karbantartés lehe-
téségének kihasznalasa, a karbantartas-tervezés és -eldkészités tovabbfej-
lesztése. Hangstlyozni kell, hogy a piaci verseny nem nyerhet8 meg elkétele-
zett, hozzaértG tizemeltetd, karbantarté és miiszaki szakembergarda és felké-
sziilt m{iszaki-tudomanyos és ipari hattér nélkiil.

A versenyképességet meghatarozé miszaki, izemeltetési és karbantartasi
szinvonalnévelésének hagyomanyai vannak a paksi atomerémiiben. A ver-
senyképesség egyik eleme a rendelkezésre 4llas, ami a miiszaki intézkedések
sokasaganak, illetve a karbantartas-szervezés javitasanak koszonhetSen érte
el a mar emlitett magas szintet. A hatasfok javitasat eredményezd kondenza-
tor- és turbina-rekonstrukciénak, a korszerd toltettervezésnek, a kiégetési
stratégidk megtjitasanak egyarant jelent8s hatésa van a versenyképességre.
Az iizemanyagfelhasznélas javitasanak készonhetSen a kiégetési mélység,
azaz az egységnyi iizemanyagbdl kinyert energia mennyisége mara 37
MWnap/kgU, ami 15%-kal t&bb, mint az iizemid3 elején, s a 4 éves kiégetési
ciklus bevezetésével 42 MWnap/kgU értékre fog néni.

A cél vilagos, a koltségek csokkenésének kovetni kell az altalanos eurdpai
trendeket, hogy az atomerdm az integraci6 utan is megdrizhesse a jelenlegi
piaci poziciéjat. Erre egy révidtavia programmal késziil fel, aminek nem annyi-
ra az eliranyzott koltségcsdkkenés a 1ényege, hanem az atomerémi korsze-
riien gazdalkodd céggé vald atalakitasa.

Kénnyen belathaté, hogy piaci kériilmények kozott a gazdalkodas sikere
egytttal biztonsagi kérdés is, hiszen csak a gazdasagilag sikeres erémiinek
van médja, fedezete a biztonsagi problémak megoldasara, a sziitkséges mérté-
k{i karbantartasra, felGjitdsokra, rekonstrukcikra. Ezen a ponton tehét
nyilvanvalé, hogy a versenyképesség a biztonsagra kedvezSen hat vissza.
A nemzetkozi tapasztalat azt mutatja, hogy a biztonsag szempontjabdl leg-
jobbnak itélt blokkok piaci poziciéi, rendelkezésre allasa, versenyképessége a
legjobb.

A kizeljoud stratégidja

Az a célunk, hogy a magyar nukleéris energetikai ipar fennmaradjon, és a
nuklearis energia a jov8 évszazad egyik tiszta forrasa lehessen a hazai villa-
mosenergia-termelés szamaéra. A tovabbélés alapja csak a paksi atomerémi
lehet, annak biztonsaga, megbizhatésaga, jelenlegi versenyképessége, nem-
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zetk6zi j6 hire és hazai elfogadottsiga, mivel @j blokk létesitése a
koézeljovében aligha képzelhetd el. Ennek oka az engedélyezés koriilményes-
sége, az igen hosszl projekt-el6készités és épitkezési idészak, az atomener-
getikaval szemben megkiilénboztetett szigoriisag biztonsagi és koérnyezet-
védelmi kévetelmények, a mérsékelt tarsadalmi tamogatottsag (ma 29%), a
befektet8i kockazatok, amelyek egyiittesen magas beruhézasi koltségekhez
és magas energiadrakhoz vezetnek. Az atomer8m{ pozitivumai, a normal-
tizemben elhanyagolhaté kornyezeti hatasok, a 90% koriili kihasznalhatosag,
a hosszii (60 év) élettartam, az lizemanyag stratégiai készletezésének
lehet8sége stb. nem tudnak érvényestilni ebben a kérnyezetben.

Nyilvanvald, hogy e cél elérése érdekében a legfontosabb teendénk tovabb-
ra is a paksi blokkok biztonsaganak novelése. Ennek menete, ahogy arrdél mar
szbltunk, 2002. végéig mar meghatarozott, s teljesiti az EU elvarasait. A 2002
utani idészak stlypontjaban egyrészt a 2. szintd PSA elkészitése és az ebbdl
eredd tovabbi biztonsagnéveld intézkedések kidolgozésa, megvalositasa all.
Ezzel szoros kapcsolatban van a konténment visszatarté funkcibjanak el-
lendrzése és javitasa, mindenekelStt a szivargasi hanyad csckkentése. Fontos
feladat lesz a balesetkezelési eljarasok, technikak kidolgozasa, bevezetése. En-
nek elsd lépéseként mar elkésziilt és hamarosan bevezetjiik az allapotorientalt
kezelési utasitasok rendszerét.

Az atomerd&miinek versenyképes alternativanak kell maradni, ahogy arrél
mar szoltunk.

Biztositani kell a paksi blokkokon az élettartamnovelés lehet8ségét. Az 6n-
koltség altal vezérelt piaci rendszerben a meglévd kapacitas minél jobb és mi-
nél tovabbi kihasznalasa a legcélszerdibb magatartas, még akkor is, ha a to-
vabbiizemelés (miszaki, biztonsagi, illetve jogi-engedélyezési) feltételeit igen
nehéz teljesiteni. Ebben az 6sszefiiggésben fontos miiszaki-gazdasagi kérdés
lesz majd a rekonstrukcidk célszerd iitemezése, a nem cserélhet6 berendezé-
sek, komponensek élettartaméanak és a biztonsagos lizemeltethet&ség hatara-
nak megallapitasa. Reélis cél a paksi blokkok élettartamanak hisz évvel valo
meghosszabbitasa.

Lehet&ség van a blokkteljesitmény tovabbi névelésére is, immaéron a reak-
tor teljesitményének fokozasaval. Ez is a versenyképesség névelésének egyik,
a paksihoz sokban hasonlé finnorszagi loviisa-i blokkokon mar sikerrel alkal-
mazott médja. A paksi atomerémiiben a szekunderkéri korszertisitésekkel, a
kondenzator-rekonstrukcié és a turbina retrofit eredményeként, a blokkok
villamos teljesitménye mar eléri a 470 MW-ot. A finnorszégi példa azt mutat-
ja, hogy - kihasznalva a VVER-440/V213 reaktor tartalékait, kedvezd tulaj-
donsagait, alacsony teljesitménysiirliségét — a reaktor-hételjesitmény bizton-
sagosan mintegy 9%-kal névelhet8. A paksi reaktorok teljesitményének biz-
tonsagosan megvalosithat6 akar 5%-os novelése egy kisebb eréminyi, kozel
100 MW tobbletkapacitast eredményezhet. A most lezajlé kondenzator-
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rekonstrukcié és turbina retrofit ehhez a teljesitmény-fokozashoz is megadja

a szekunder oldali feltételeket.

: Komoly lehet&ségek rejlenek még, killénosen egy meghosszabbitott élet-
tartami erémivet tekintve, az izemanyag-gazdalkodasban, nagyobb kiégést,

kedvez6bb zoénaparamétereket eredményezs, kovetkezésképp relative ol-

csobb tizemanyag alkalmazasaban.

Az atomerdmi {izemeltetése nem fiiggetlenithetd a kiégett iizemanyag és a
radioaktiv hulladék problémajatél. Ez kiilén stidiumot érdemelne, itt csak a
legfontosabb aspektusait érintjitk. A kiégett iizemanyag atmeneti tarolasa a
telephelyen 1év8 taroléban 50 évre megoldott. Ma a vilagon intenziv kuta-
to-fejleszté munka folyik a kiégett iizemanyag optimalis kezelésének, illetve a
nagyaktivitast hulladék végleges elhelyezésének megoldasara. Ennek meglesz
az eredménye, ezért ma a vilagon mindeniitt a kivaras stratégiajat kovetik. Ez-
zel a kérdéskorrel megfeleld szinten foglalkoznak hazénkban is. A kis- és ké-
zepes aktivitasa radioaktiv hulladék végleges elhelyezését a vilagon technikai-
lag megoldottnak tekintik. A hazai tarolé telephelyének kijeloléséig, illetve a
tarol6 elkésziiltéig a paksi atomerdmiinek meg kell oldani a hulladék tizemi te-
riileten val6 kezelését és atmeneti tarolasat. Ez is a kozeljovs egyik {6 feladata.
Tavolabbra tekintve fel kell késziilni a meghosszabbitott élettartamukat is le-
futott blokkok leallitasara és leszerelésére.

A 21. szdzad eseélyei

A fentiekben vazolt, mintegy hiisz évre sz616 program, stratégia csak idéle-
ges tlélési taktikanak tekinthetd a 21. szazad id8skalajan. Ez a talélési takti-
ka jellemzd 4ltalaban a fejlett vilag atomenergetikajara a kévetkezd két évti-
zedben, s Azsia a vilag egyediili térsége, ahol a kozeljpvében az atomerdmiivi
kapacitas béviilése varhatd. Az atomerdmii-tulajdonosok a versenyképesen
tizemeltethet atomerdmfivi kapacitasaikat a tervezett élettartamon tdl,
osszességében 60 évig, lizemeltetni akarjak mindeniitt, ahol ezt a politikai
kornyezet lehet&vé teszi. Bzt 4ltalaban segiti a mikods atomerémiivek kielé-
git6 tarsadalmi elfogadottsaga. Végeredményben azonban a mitkdds atom-
erémiivek szama az évszazad elsd két évtizedében csékken. Ennek a talélési
taktikanak van egy kétségtelen eredménye, a tGlélés maga, de vannak belat-
haté hatranyai is. Bar az élettartam-novelés eléfeltétele a biztonsagnovelés,
nyilvanvald, hogy a biztonsagnoévelés technikai lehet&ségei nem korlatlanok,
a javitd szandék elébb-utébb beleiitkézik a hlisz-harminc évvel ezeldtt ké-
sziilt tervek koncepcionalis és miszaki korlatjaiba. A biztonsagnak, a meg-
bizhatésagnak min&ségileg j szintjére csak koncepcionélisan Gj megoldasok
alkalmazaséaval lehet eljutni, ahogy az a mar megtervezett inherens médon
biztonsagos Gj tipusok esetében mar lathatd.
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Meggy6z8désiink szerint a 21. szazad ennél tobb szerepet ad az atomener-
getikanak, s ahogy az atomenergetika szerepét a héskornak szamito otve-
nes-hatvanas években talértékelték, Ggy ma - helyteleniil és remélhetéleg
csak dtmenetileg - alulbecsiilik azt. Ezt most is, mint 1955-ben, az atomener-
gia békés felhasznalasanak szentelt elsd vilagkonferencia idején, a globalis fej-
18dés perspektivajaban lehet megitélni és megérteni.

A korabbi években gyakran festettek apokaliptikus képet az energiahi-
annyal kiiszkodd jovs tarsadalmarél, a fosszilis energiahordozok elapadasa-
rél. Mara mindez talzasnak bizonyult. Ma a vilag energiasziikségletére, ener-
giatermelésére vonatkozé prognézisok (UNDP Energy and Atmosphere Pro-
gramme, European Commission, International Energy Agency, World Energy
Council, US Department of Energy stb. tanulmanyai) f6leg a szazad els felét
tekintve igen visszafogottak, bar meglehet&sen szérnak. Nincs mod az egyes
energiaprognézisok bemutatésara, még azoknak a nemzetkdzi és nemzeti
programoknak a felsorolasa, 4ttekintése is meghaladna e dolgozat terjedel-
mét, amelyek a vilag energiaszitkségletének és termelésének alakulasaval, an-
nak gazdasagi, szocialis és kérnyezetvédelmi konzekvenciaival foglakoznak.
Itt csak a f&bb tendencigkra hivatkozunk. Eszerint 2050-re varhatéan 10 mil-
liard felett lesz a vilag lakossaga, a primerenergia-felhasznélasa minimum
megduplazodik, a kb. 8,4 Gto (gigatonna olaj ekvivalens) értékrdl kb. 19,8 Gto-
ra. A villamosenergia-termelés a mai hdromszorosara néhet. A CO2-emisszi6
- 1évén a fosszilis energiahordozék hanyada kb. 70% marad - kézel megdup-
lazédik, féleg a fejl6d8 orszagok energiafelhasznalasa miatt, s a mai kb. 23,7
Gt-rél 33,7 Gt-ra novekedik. Ez ellentmond mindazoknak a térekvéseknek,
amelyek a foldi kérnyezet, az atmoszféra, a jové nemzedékek életminSsége vé-
delmére iranyulnak. Lathatd, a globalis fejlédés az energiasziikséglet 4j, globa-
lis problémaktél mentes kielégitését koveteli meg: a fenntarthato fejlédés no-
vekvd energiafelhasznalassal jar, de az energiafelhasznalas mai médja nem
fenntarthato.

A prognézisok nem az energiahordozék hianyaval, hiszen a fosszilis, a
megijulé és a hasadbanyag-potencial jelent8s, nem is az arak novekedésével,
hanem a felhasznalas konzekvencidival sokkolnak.

A villamosenergia-termelés adja a teljes antropogén CO,-emisszi6 egyhar-
madat, kénnyen belathaté tehat, hogy a liberalizalt villamosenergia-piac sem
teszi sziikségtelenné a rendszerszintd stratégiakat. Az energiapiac és benne a
villamosenergia-ipar a globalis kérnyezeti problémak miatt az allami, sét
nemzetkozi szabalyozas szintere marad, pl. az Eurdpai Unié6 Kiot6i Konferen-
cia uténi stratégija a villamosenergia-iparagban a megijul6 energiaforrasok
alkalmazasat, az energia racionalis felhasznalasat preferalja, és adoztatni ki-
vanja a CO,-kibocsatokat.

A konvencionalis energetika fejlesztésével, mindenekel6tt a hatasfok no-
velésével mar eddig is komoly eredmények sziilettek a CO,-emisszi6 relativ
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csokkentésében, s a kornyezetkimél8, magas hatasfokd technikéak jévébeli el-
terjedésével a helyzet kétségkiviil javul. A hatasfok-novelésnek azonban gya-
~ korlati és elvi korlatai vannak.

A meg(jul6 energiaforrasok széleskor( alkalmazésa, a z6ld energia alkal-
mazasanak sikere még kérdéses. Az USA, az EU altal kiemelten tamogatott
kutatasok eredményeitdl fiigg, hogy a megijulé energiaforrasok kivant mérté-
ki felhasznalasa miszakilag megval6sithato és gazdasagilag racionalis lesz-e.
Ezért a meg(juld energiahasznositasanak prognoézisai 2050-re nagyon szor-
nak, néhany szazaléktél az 50%-ig a primerenergia-mérlegben. Erthetd és el-
fogadhat6 azonban az a kitiintetett szerep, amit a megujul6 forrasoknak szan-
nak az Gj évezredben. A tudoményos kutatas a nem szénciklusi technolégiak
kifejlesztését is lehet&vé teheti.

Ma a primer energia felhasznéalasdnak hatasfoka globalisan nem tébb
37%-nal, s ha a termodinamika masodik tétele miatti veszteséget is figyelem-
be vessziik, akkor a fejlett ipari orszagok energiarendszerének hatasfoka ki-
sebb, mint 10%. ‘A varakozasok szerint a fejlett vilagban az elkévetkezd hisz
évben 25-35%-os, a fejlddé orszagokban 40%-os hatasfokjavulas varhat6. A
legegyszeriibb példanal maradva: amig a legkézonségesebb villamos eszkéz,
az izz6lampa hatésfoka mindéssze 1%, széles tere van az energiafelhasznélas
racionalizalasanak és a takarékossagnak.

Tételezziik fel minden jé szandéka toérekvés sikerét, és még ekkor is azt az
eredmény kapjuk, hogy a CO2-emisszi6 csak Gigy maradhat 2050-ben a mai
szinten, ha az emissziémentes (nuklearis és megijuld) energiafelhasznalas
aranya legalabb 50% lesz a primerenergia-mérlegben. Legyen bar a megijulé
energia felhasznélasa a mai kb. 8%-kal szemben akar 40%-nyi, akkor is sziik-
ség lesz a CO,-emisszié szinten tartasahoz a nuklearis energia alkalmazasa-
nak tovabbfejlesztésére. Az optimizmusra azonban nincs sok ok. Ahogy azt a
2020-ig késziilt USA prognézisok is mutatjak, a villamosenergia-termelésben
a leallitott atomer&miivek helyét nem a megjulé kapacitasok, hanem a gazda-
sagi racionalitas okan, a konvencionalis erémiivek foglaljak el a CO,-emisszi6
novekedése ellenére. Hasonlé tendenciaktél lehet tartani Eurépaban is.

arszo

Az atomkor, amely alatt sajnalatos médon leginkabb az atomfegyverek és a
hideghabort id8szakat értjiik, és nem annak a hallatlan technolégiai fejls-
désnek korszakat, ami azt valéjaban jellemezte, a mai kézvélekedésben egy
letlint korszaka a 20. szazadnak. A 20. szdzad technoldgiai, amelyek megha-
tarozzak a civilizalt vilag életét, mint a villamos energia széles kord alkalma-
zésa, a modern vegyipar, a motorizalt kozlekedés, s napjainkban az informa-
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készségével talalkoztak, mint az atomenergetika. A hagyoméanyos energetika
és a megQjuld forrasok felhasznalasa behozhatatlannak latszo, torténelmi
elényben van az atomenergetikaval szemben. A tlizgy(jtas egyidSs az ember-
rel. A viz, a szél erejének megértése, a Nap melegének elfogadasa (kiilono-
sebb megértés nélkiil, s anélkiil, hogy belegondolnank annak nuklearis ere-
detébe) mind természetesebb az ember szdmara, mint a csak bombéban,
vagy az atomerdmiivek bonyolult technolégia-rendszereiben felszabadithato6
nuklearis energia. A biztonsag igazolasa is rendkiviil nehéz, hiszen senki
sem torédik azzal, hogy a Three Mile Island-i, a csernobili vagy a tokai bal-
esetnek mennyi is volt a valészinfisége, miutan mar bekévetkezett. A targyi-
lagos és nem kevés hozzaértést igényls értékelés azonban azt igazolja, hogy
az atomerdmivek biztonsagos és gazdasagos tizemeltetésének, a radioaktiv
hulladék végleges elhelyezésének technikai feltételei rendelkezésre allnak, s
a tudomany fejlédése min&ségileg Gj technolégiai megoldasokat is kinalhat,
mint pl. a transzmutacié alkalmazasa a nagy aktivitasa hulladék artalmatla-
nitasara. ; :

Révid tavon és kisebb régidkat, orszagokat tekintve nehezen prognoszti-
zalhat6 az atomenergetika jovGje. A globalis hatasok mellett érvényesiilnek
lokalis adottsagok és regionalis hatésok is, mas és mas fejlédési palya varhaté
Franciaorszagban és Daniaban, més az USA-ban, Japanban, Indidban vagy Ki-
naban. Ilyen komplex hatasok szabjak meg majd a magyar energetika fejlédé-
sét is. Az azonban elvitathatatlan, hogy a vildgot nyomaszt, a 20. szazadt6l
meg6rokolt nagy problémak megoldasahoz szitkséges miiszaki-gazdasagi fej-
16dés olyan technolégiakra épiilhet, amelyek maguk nem okoznak Gjabb glo-
balis problémakat, olyan forrasokra, mint a nukleéris energia, amelynek fel-
hasznalasanal a mai technikai eszkozokkel a kérnyezeti karos hatasok kocka-
zata ellendrizhet8en rendkiviil alacsony szinten tarthaté.

A nuklearis energia felhasznalasanak jév8je annak a tarsadalmi felismeré-
sétdl és elismerésétd] fligg, hogy a hatékony kérnyezetkiméld energiatermelés
nem valésithaté meg atomer8mivek nélkiil. A j6v8 szempontjabél fontos te-
hat a hazai atomenergetika itt bemutatott stratégiajanak sikere, a paksi blok-
kok biztonsaganak névelése, az élettartam sziikség és célszerliség szerinti
meghosszabbitasa, a versenyképesség novelése. A legnagyobb kihivas az 0
évezredben azonban az Gj atomerdmiivi blokkok létesitése, kiilonésen, ha a
meglévS blokkok leallitasa id&szertivé valik. A paksi atomerdm{ {izemi ta-
pasztalatai teljes mértékben igazoljak, hogy lelkiismeretes, felkésziilt és a biz-
tonsageért elkételezett tizemeltetd kezében az atomer8m a legtisztabb villa-
mosenergia-forras, 6kolégiai és 6kondémiai szempontbél egyarant a legjobb
alternativa a j6v& civilizaci6ja szamara.
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SZATMARY ZOLTAN

llnklearis technika a ¢1. szazadban

A rosszul gombolt mellényt Gjra ki kell gombolni.
DEAK FERENC

Eisenhower elnék 1953-ban mondta el Atomok a békéért cim{ emlékezetes
beszédét, amelyben kijelentette, hogy ,semmilyen merész elképzelés nem t{-
nik lehetetlennek”. A nukleéaris technikdban ez volt az euféria korszaka,
amelynek szellemét legjobban az indai Babha szavai jellemzik: ,A legdragabb
energia a meg nem termelt energia.” Téretlennek hitték a névekedés lendii-
letét, és a fejlédésben jelent8s szerepet szantak az atomenergianak. A hely-
zet 50 év alatt alaposan megvaltozott. Ma is sok embernek van véleménye az
atomenergiardl, de ezek nagyon kiilénboéz8k: ,fejlessziik gyorsan”, ,fej-
lessziik lassan”, ,allitsuk le a fejlesztést”, ,szereljik le az atomerdmiiveket”,
és szamos, ezekhez hasonl6 jelszé hangzik el. Robert Schakne, a CBS televi-
zi6s riporterének a szavai: ,Ideélis vilagban egy ilyen széles kord vita misza-
ki kérdésekrdl szélna semleges felek kozott. A valdésagos vilagban a nukleéris
vita a szent habor vérrokona. Talalunk benne igazhiv&ket, szenvedélyeket,
mitolégiakat, 6rdégoket és intolerancit az igaz hittdl vald elhajlassal szem-
ben. Ebben a légkérben mindenki cimkét visel: pronuklearis, antinuklearis,
hitetlen és hivé. Semlegesek nincsenek megengedve.” Bizony, bizony, rosszul
van ez a mellény begombolva, ideje hat, hogy megprébaljuk Gjragombolni.

Amikor a ,nukleéris” jelzd valamilyen Osszefliggésben elhangzik, tobbnyire
az atomenergiara gondolunk - szerencsére egyre inkabb csak annak békés al-
kalmazasara. Ennek a kis irasnak nem véletleniil ,nuklearis technika” a cime,
ugyanis sokkal t6bbrél van szé: a magfizikai médszerek mindennapi életiink
szerves részévé valtak, bar ennek nem mindig vagyunk tudataban. A problé-
mak azonban még ebben a tagabb értelemben is elsésorban nem miiszaki, ha-
nem emberi természet{iek. Egyre inkabb tudati, erkolcsi és gazdasagi kérdé-
sek dominalnak. Mindenekel&tt esziinkbe jut a globalis felmelegedés, amely
kétszeresen is csapdajelenség. A csapdaba nem csak a sugarzo energia, hanem
az emberiség is beleesett.
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Al meleghaz csapdaja

Majdnem pontosan szaz éve, hogy Camille Flammarion francia csillagasz
1893-ban publikalta A vilig vége cim{ regényét. Egy nap - irta - az emberek
vissza fognak térni ,az 6rok éjszakaba”, aminek egyik lehetséges forgaté-
konyve a kévetkezd volt: ,a h6mérséklet jelentSsen emelkedni fog”, és az em-
beriség ,belepusztul a héségbe és a szarazsagba”. Azobta e vizionak t6bb val-
tozata latott napvilagot. Nemrég mosolyra fakaszté formaban jelent meg
Gjra: ,Talalméanyaikkal tonkreteszik az éghajlatot.” Ma viszont nagyon ko-
moly a klimatolégusok figyelmeztetése: lehetséges, hogy a szennyezd iparok
terjedése, a fosszilis tiizel6anyagok égetése, az erdd8k kiirtasa veszélyesen
megvaltoztatja a légkért. Még a mértéktarté elmék is nagyon pesszimista
jéslatokkal allnak el8.!

Hans Jonas német filozéfus a technikai c1v1hzac1o etikai kérdéseit boncol-
gatja, és a problémakérrel kapcsolatban hatarozott kévetkeztetésre jut. Sze-
rinte az emberek valészinileg nagyon ,veszélyes jatékba” fognak. A sarki jég
olvadéasa, az 6cean szintjének emelkedése katasztrofat jelentene. , Az iparoso-
déas néhany évszézadaig tarté vidam, frivol emberi iinnepéért talan egy atala-
kult foldi vilag évezredeivel kell majd fizetni.” De ki fog fizetni? A nem iparo-
sodott orszagok ugyanigy fizetnek majd, mint az iparosodottak? A kérdések
sorat hosszan lehetne folytatni. Hasonléan sorjaznak a vélaszok is. Megtalal-
haték koztiik a szokasos széls8ségek: egyesek azonnali intézkedéseket, drasz-
tikus nemzetkézi szankcidkat kévetelnek, masok vitatjak az egész jelenségkor
létét. Vannak megfontoltak is, akik igyekeznek magukat a tényekhez és a kli-
matologia megalapozott kijelentéseihez tartani.

Nem kivanunk az éghajlattan tudomanyanak részleteibe menni, de enélkiil
is leszdgezhetjiik, hogy olyan részrendszerek egytittes viselkedésérdl van szo,
amelyek énmagukban is nagyon bonyolultak, és nehezen modellezhet8k: 6ce-
anok, talaj, novénytakaro, allatok, légkér és felh8k. A meleghazhatast okozo
gazok (szén-dioxid, metan, nitrogén-oxidok, 6zon stb.) kézétt bonyolult kol-
csénhatasok vannak. Ugyanigy megtalalhatok a negativ kolesonhatasok, mint
a pozitivak. Nem csoda, hogy a modellszamitasok egymashoz képest nagyon
szornak. 1988-ban a 2100-ig varhaté felmelegedésre adott joslatok 0,40 és
8,33 °C kozé estek. Ez a szdras néhany év alatt jelent&sen szikiilt: a modellek
ma 2 és 5,5 °C kozotti értékeket adnak.

Az efféle bizonytalansagok joggal sugalljak: miért az aggodalom? hatha
nem is olyan nagy a vész? Valdban, ma még sok kérdés vitatott. Biztosan van
azonban két kivétel: egyrészt a meleghazhatést okozé gazok mennyisége évrdl
évre novekszik, masrészt a meleghéazhatés Iétez6 effektus. Ha ugyanis nem lé-

1 Pierre Thullier, L’humanité saisie par l'effet de serre, Recherche No. 243, mai 1992.
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tezne, a foldfelszin hémérséklete -18 °C lenne, nem pedig a mai +15 °C. Ami
vitatott, az az effektus mértéke, megjelenésének id8skalaja és hatasa. Talan
- van egy harmadik bizonyossag is: a meleghdzhatés ellen sziikséges intézkedé-

sek maguk is nagyon fijdalmasak, és nagyon sokba keriilnek. Egy sor ipart le
kellene allitani vagy més alapra kellene helyezni, vilagszinten teljesen Gj ener-
giapolitikat kellene bevezetni, at kellene alakitani a mez8gazdasagot (hiszen a
metan nagy részét a rizsfoldek termelik), ériasi teriileteken erd8ket kellene
telepiteni (vagyis sziikiteni kellene a mez8gazdasag terméteriiletét), és igy to-
vabb. Ki fogja mindezt megfizetni? s milyen kritériumok alapjan oszlik majd el
a kar? Az ezzel egylitt jaré politikai, tarsadalmi és gazdaségi problémak miatt
az orvossag talan tobb kart okoz, mint a feltételezett baj, amit el akarunk vele
haritani. Eddig az emberiség ennél sokkal egyszeriibb problémakat sem volt
képes megoldani, ennél sokkal kisebb tétekért is vilaghaboruk tértek ki. Erde-
mes hat az egészbe belefogni? A filozéfus Hans Jonas erre egyszer( valaszt ad:
ha a tétek ekkorak, akkor az optimizmussal szemben a pesszimizmusnak van
helye, vagyis a rossz prognézisnak kell az els6bbséget adni. Nyilvan azért
idéztiik a filozéfust, mert magunk is igy gondoljuk: az emberiség helyes straté-
giaja a globalis felmelegedés ellen vald intézkedés. Persze ha a sziikséges in-
tézkedéseket megtessziik, nem fogjuk megtudni, hogy lett volna-e felmelege-
dés vagy sem. (Talan nem is olyan nagy baj, ha ez titok marad.)

lMegtaldlja-e az emberiség a megoldast?

A kialakult helyzet lekiizdésének az emberiség biztos vesztese: a nagyobb baj
elkeriilése érdekében vallalnia kell a meleghazhatas elleni intézkedések
okozta veszteségeket. Volt-e ez valaha is masképpen? Volt-e olyan eset a
torténelemben, amikor az ember tartésan nyerni tudott a természettel szem-
ben? Ideig-6raig talan tudott nyerni. Nagyszer( talalmanyai révén és oriasi
aldozatok aran sok problémat megoldott. Minden megoldasbél azonban
Gjabb gondok sarjadtak, amelyek lekiizdése Gjabb talalmanyokat és Gjabb al-
dozatokat kovetelt. A fejlett vilag lekiizdétte a szegénységet, éhséget, beteg-
ségeket, és végiil a maga szdmara jolétet teremtett. Az ipari forradalom kez-
dete oOta tapasztalt fejlédés viszont magaval hozta a globalis felmelegedés
problémajat. Semmi miltbeli tapasztalat nem utal arra, hogy az j probléma
megoldasa maganak a fejlédésnek a megtagadasa lenne. Sokkal inkabb egy 4]
fejlédési palya kijelslésére van sziikség, amelynek az iranyat tobbé-kevésbé
mar ismerjiik is. Csak egyetlen kérdés maradt nyitva: lesz-e erénk az ezzel
elkeriilhetetlentl egyiitt jaré aldozatokat vallalni?

A kiotéi konferencia utan kirajzolédtak a megoldas médozatai: energiata-
karékossag, megijulé energiaforrasok kortiltekinté alkalmazasa, a kozlekedé-
si kibocsatasok csékkentése, atomenergia. Nehéz a felsoroltakkal (ebben a
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sorrendben) egyet nem érteni. Ami viszont egyre inkabb intézményestil, il-
lusztralja, hogy fenti kérdéseink és kételyeink nem alaptalanok: az egyes or-
szagok adni-venni fogjak a CO,-kibocsatasok csokkentésében elért eredmé-
nyeiket. A felvilagosodas évszazadabol szarmazik egy keseri mondas: ,Ha a
népek tudnak, mily csekély bolcsességgel kormanyozzak Sket, egész életiiket
halalfélelemben téltenék.” Nos, a bélcsesség egyre nyilvanvalobb hidnyahoz
@ijabban a déntéshozék olyan mértékd cinizmusa és romlottsaga jarul, hogy az
tényleg aggodalomra ad okot. Nem is tudjuk, stlyosbitd vagy enyhitd koriil-
ménynek vegylik-e, hogy — belga javaslatra - az atomerémivek révén elért
csokkentést nem szabad eladni.

Szamunkra természetesen az a f6 kérdés, képes lesz-e a nuklearis energeti-
ka a t6le elvarhaté6 mértékben hozzajarulni a megoldashoz, ugyanis a meleg-
hazhatas szamos okozéja koéziil kiemelkedik az energetika. Az emberek a meg-
Gjulé energiaforrasokban reménykedtek, amikor Svédorszagban annak idején
az atomerémiivek ellen szavaztak. Ma mar latjak, hogy a dolog nem olyan egy-
szer(i, mint korabban gondoltdk. Ennek megértéséhez a magyaroknak elég
B&s-Nagymaros problémajara gondolni. Egyéb megoldasok viszont a meleg-
hazhatas miatt vitathatok. Ez lehet az oka annak, hogy a népszavazas 2:1
aranyban az atomerémiveknek kedvezne, ha ma tartanak. A svédek nemzet-
kozi tekintélye alapjan varhatd, hogy a vilag nagy részén szintén megfordul a
kozvélemény vélekedése.

Nézziik meg ezért, mit lehet varni az atomenergiatél! Jelenleg 400-nal tobb
energetikai reaktor m{ikédik. Ha a meleghézhatés problémajat vilagszinten
atomerémiivekkel oldjak meg, ez Gjabb problémakat vet fel. Gyakran hallhat6
a kovetkezd laikus, amde logikus kérdés: ,tudjak-e garantélni, hogy nem tor-
ténik stlyos baleset?”. Csernobili tipust baleset valdban aligha varhat6, hi-
szen - remélhetSleg - révidesen leallitjak az RBMK? tipust reaktorokat, de
legalabbis alaposan atalakitjak Sket annak érdekében, hogy hasonl6 baleset
kizarhat6 legyen. A hosszabb tavon is tizemeltethetd, tobbi reaktortipus vo-
natkozésaban azonban az idézett kérdésre a valasz: nem! A technikaban
ugyanis semmit sem lehet garantilni. Legfoljebb arrél lehet sz6, hogy a stilyos
lizemzavar val6szintisége kicsi.

Tisztaznunk kell a silyos tizemzavar fogalmat: az aktiv zona megolvadasa-
val jaré iizemzavar, amelynek soran radioaktiv szennyezés juthat ki a kérnye-
zetbe. A szennyezés mennyisége messze kisebb, mint Csernobil esetében volt,
hiszen tervezési norma korlatozza (meglehet8sen kis értékre) a lakossagi
tobbletdozist. A stlyos izemzavar tehat nem mind&sithetd katasztrofanak.
Mégis keriilendd, tehat hossza tavon csak olyan konstrukciék fogadhatok el,
amelyekre vonatkozban a stlyos balesetek valoszintisége kicsi. Kérdés persze,
mi tekinthetd ,kicsinek”.

1 Orosz rovidités. Magyar jelentése: nagy teljesitményd, alternativ tipusa reaktor.
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A paksi atomerd8m tipikus példanak tekinthet8. Azok kézé tartozik, ame-
lyek biztonsagat a 80-as évek végén egyre tébben kritizaltak, bar konkrétan
Paksrél még nem beszélt senki. Annak érdekében, hogy ne érjen varatlanul a
teljes bizonyossaggal eldrelathaté biralat, a 90-es évek elsd éveiben elvégez-
titk az atomerdm{ biztonsaganak korszerd médszerekkel valé Gjraértékelé-
sét. Az lizembe helyezést megeldz8 biztonsagi elemzés ugyanis a 70-es évek
végének a szinvonalan tortént, tehat minden esetleges nyugati biralattol fiig-
getleniil is id8szerd volt az analizist megismételni. Ez volt az AGNES-projekt’
célja, amelyben a teljes magyar szakembergardan kiviil belga, finn és német
szakemberek is részt vettek. A megsziiletett hatalmas dokumentaci6 a szakma
.bibliajava” valt, azéta is minden vizsgalatban és déntésben ebbdl indulunk ki.

A projekt eredményei kéziil egyetlen szamot emeliink ki. A sfilyos baleset
gyakorisagara 10™/év nagysagrendi becslés adédott.* Ennél rosszabb szam is
ad6dott mar méas atomerdmiivekre, de ezt mégsem tartottuk elfogadhaténak.
Ha a vilagon csak Pakson mikédne atomerd8mi, ez a szam senkinek nem
okozna gondot. Az er8mi négy reaktoranak valamelyike a tervezett 30 éves
élettartam alatt mindéssze 1% valdsziniiséggel szenvedne stlyos balesetet,
ami nem aggasztd. A vilagon azonban 400-nal tébb hasonlé atomerém{ mi-
kodik, tehat évtizedenként kellene stlyos balesettel szamolnunk, ha mind-
egyikre a fenti szam lenne érvényes. A tobbségre azonban tizszer kisebb szam
érvényes, tehat nekiink erre az értékre kellett csékkenteniink a silyos baleset
gyakorisagat. Igy sziiletett meg egy atfogd biztonsignéveld intézkedési terv,
amely 2002 kériil zarul, és mar elértiik a nyugat-eurdpai és amerikai reakto-
rokra jellemz& biztonsagot.

Nézziik meg, mit jelent ez vilagméretekben. A ma m{ik6dd reaktorok eseté-
ben a silyos baleset gyakorisaga 107°/év nagysdgrendi. A svéd moratérium
kezdetéig hatralevs 10 évben ez azt jelenti, hogy a stlyos balesetek varhaté
szama:

400x107°x10=0,04

Tekintve, hogy csak nagysagrendi becslésbél indultunk ki, a tényleges ér-
ték ennek néhanyszorosa is lehet. Poisson-statisztikat feltételezve konnyt ki-
szamitani ebbdl, hogy

1-e* =096=24/25

annak az esélye, hogy 2010-ig sehol a vildgon ne kovetkezzen be silyos bal-
eset. Ez ugyan messze 4all attél, amire a koznyelvi ,garancia” sz6 raillik, némi

3 AGNES: angol rovidités. Magyar jelentése: a biztonsag Gjraértékelése altalanos, kor-
szerd médszerekkel.

4 A stochasztikus folyamatok elméletében jaratlan olvasé szémara inkabb ezt monda-
nank: ez a szam annak a valésziniisége, hogy egy év alatt az adott erémiiben stilyos bal-
eset kévetkezzen be.
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jéindulattal azonban mégis elfogadhaté. A legtébb atomerémiben ugyanis
folyamatosan tesznek tovabbi biztonsagnéveld intézkedéseket, amelyek célja
kettds: egyrészt csokkenteni kivanjak a stlyos baleset valoszintiségét, mas-
részt enyhitik a kévetkezményeit, ha mégis bekévetkezne.

Ha azonban a meleghazhatas mérséklésére atomerdmiiveket épitenek, ak-
kor jelenlegi szamuknak legalabb meg kell tizszerezédnie. Ha tehat a fenti
becslést erre és egy reaktor névleges élettartamara, vagyis 30 évre vonatkoz-
tatjuk, akkor a stlyos balesetek varhat6 szamara legalabb

4000x107°%30=12
adodik, ami azt jelenti, hogy mindéssze

1-e ™ =030=1/3

T

miikodése alatt a vﬂagon sehol se kovetkezzen be sulyos baleset. Ez mar na-
gyon kedvezdtlen, és aligha fogadhaté el.

Nyilvanval6 tehat, hogy hossz( tavon az atomerdmiivek olyan generacibja-
ra van sziikség, amelyekre vonatkozéan a stlyos balesetek gyakorisaga a
jelenleginél nagysagrendekkel kisebb, mondjuk, 107/év nagysagrend érték.
Miel6tt azonban errdl beszélnénk, szot kell ejtentink a kozeljové problé-
mairdl.

Az emberi tényezd

Az atomerdmfvi balesetek egyértelmiien megmutattak, hogy bekovetkeztiik-
ben donté szerepet jatszott az emberi tényez6. Ha a balesetek okat firtatjuk,
operatori tévedésekrdl beszéliink, ha az elkeriilésiikre tett intézkedéseken
dolgozunk, mindségbiztositisra, szakemberképzésre és -tovabbképzésre
meg hasonlékra gondolunk. Egyszersitsiik le a dolgot: az eddig elért ered-
ményekben déntd szerepet jatszott a paksi atomerémi szakembergardaja és
az Sket tamogat6 tudomanyos hattér. Révid- és kézéptavon tehat dontd je-
lent8ségl ezek sorsa.

A tudomanyos kutatdi hattér hazankban az 50-es évek végén jott létre, a
kutaték elsé generacidja mér nyugdijban van, illetve elérte a nyugdijkorhatart.
A mogottiik jovs derékhad dtvenes éveihez kozelit. Az atomerdmi személyze-
tében a meghatarozd emberek sem sokkal fiatalabbak naluk. Mindenesetre
még dolgozhatnak 15-20 évet. Nem mindegy, hogyan tekintenek erre az id&-
szakra Ha ezt a hanyatlés korénak és nem a fejl6dés nekik juté szakaszénak
molnunk. Az emberi tényez8 szempontJabol ennél fogva mar a rovidtava
perspektiva is fontos.

7 138 A



A szénhidrogének, elsésorban a féldgaz jelenlegi 4ra azt eredményezi,
hogy Gj atomerdmi épitése gyakorlatilag sehol sem gazdasagos, ahol féldgaz
rendelkezésre 4ll (a mai aron és b8ségben). A mitkod8 atomerémivek eseté-
ben tehat dont& azok élettartama. Az eredetileg 30 évre tervezett atomerdmii-
vek altalanos vélemény szerint legalabb 50 évig tarthaték tizemben. Ennek
azonban feltétele, hogy hitelt érdeml8en bizonyithaté legyen: a kulcsberende-
zések (elsGsorban a reaktortartaly) allapota ezt lehet8vé teszi. Egészen mas-
képp latjak az tizemeltet8k sajat berendezésiiket, ha erre iranyulé konkrét 1é-
pések torténnek, hiszen ez szamukra perspektivat jelent. A paksi elsé blokk
esetében a dolog 2007 utan valik aktualissa, de a vizsgalatoknak mar most el
kell kezdSdniiik ahhoz, hogy a megfeleld déntések és miszaki intézkedések
id6ben megtorténhessenek. A biztonsagnévels intézkedések programja 2002
koriil lezarul, és szervesen at kell nénie egy élettartam-novelési programba.
Az emberi tényez8 szempontjabdl ennek minél hamarabb térténd megindita-
sa és nyilvanossagra hozatala elengedhetetlen.

Tekintsiik at ezutan a fiatal generacié szempontjait. Az egyetemeken az
egész vilagon tendencia a nuklearis technika iranti érdeklédés csokkenése.
Egyre kevesebb hallgat6 valaszt atomenergetikai szakokat. Az Egyesiilt Alla-
mokban az ilyen hallgaték szama felére csokkent, de hasonld a tapasztalat
Nagy-Britanniaban, Németorszagban, Hollandiadban és méas orszagokban is.
Nehezen hihetd, de egyéb tapasztalatokkal 6sszhangban levé maganinforma-
ciénk szerint példaul a német egyetemeken 6sszesen harom mérnok végzett
nuklearis teriileten. Magyarorszagon a helyzet jobb, amiben szerepet jatszik
az oktatoreaktor megléte, de a végz§ fiatalok nagy része nem az atomerémi-
vek teriiletén, hanem a nukleéris technika egyéb teriiletein szakosodik. A ko-
rabban nagy nuklearis programmal rendelkez8 orszagokban sorra szerelik le
az oktat6- és kutatdéreaktorokat, szamoljak fel a nuklearis technikaval kapcso-
latos tanszékeket és kutatécsoportokat. A dolognak természetszert velejaréja
a kutatas hanyatlasa és a szakma oregedése.

Ha ez a tendencia tartos lesz, el fog veszni a nuklearis biztonségra vonat-
koz6 kompetencia. Miért baj ez? Legalabb harom okbdl:

1. Ma még megvan ez a kompetencia, és nagy luxus lenne veszni hagyni.
Mindannyian emléksziink, milyen eréfeszitések aran jott létre. Még ha
visszatérne is az 6tvenes évek euférisja (amire egyébként nem sok esély
van), akkor sem lenne kormany, amely még egyszer létrehozna a korabbi
nemzeti laboratériumokat, megépitené a prototipusokat, de nem lenné-
nek kutatok sem, akik Gjra elvégeznék a ma hatvanas éveiben jaré kuta-
togeneracié mar egyszer elvégzett munkajat.

2. Ha elvész a kompetencia, eltiinik az atomerémid mint opcié a jové ener-
giagondjainak megoldasara. Hogy ezt miért nem szabad megengedni,
arrél fentebb bdven volt sz6, de az alabbiak is errél szélnak.
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3. Ma még léteznek nuklearis létesitmények, amelyek biztonsagos tizemel-
tetése az utols lizemoéraig igényli a kompetenciat. Ezt csak stlyosbitja
az a kérilmény, hogy leszerelésiik, a hulladékok kezelése és elhelyezése
szintén igényel szakértelmet és nem is keveset.

A globalizalt vilagban barhol térténik nuklearis baleset, annak mindenhol
érezhetd a tarsadalmi hatasa. A kompetenciat tehat egy minimalis szinten kell
tartani mindenhol.> Nem lehet azonban eléggé hangstlyozni azoknak az or-
szagoknak a felel8sségét sem, amelyek atomerdmiiveket exportéltak, hiszen
8k kotelesek (lennének) az iizemeltetst az erdmii teljes élettartama alatt szak-
mailag tamogatni. Ahhoz, hogy ez alél mentesiiljenek, a teljes know-how-t el
kellett volna adniuk, ami nem tértént meg. Ha belegondolunk, hogyan teszi
tonkre sajat nuklearis iparat a német és az amerikai kormény, ra kell ébred-
niink, ezzel nem csak sajat orszaga, hanem mas orszagok ellen is vét. Ter-
mészetesen hasonlé felel8sség terheli az orosz kormanyt is, amely annyi-
val azért jobb az emlitetteknél, hogy nem teszi szindékosan tonkre sajat nuk-
learis iparat.

Mit lehet tenni? A sommas valasz egyszerd: kériilbeliil annak az ellenkezd-
jét, ami torténik. Mindenekeltt meg kell 6vni a létez6 berendezéseket a le-
szereléstél. Ebben a tekintetben a magyar kormanyzatok és a magyar nuklea-
ris ipar egésze a dicséretes kivételek kozé tartozik: hathatés lépések torténtek
a magyar kutatéreaktor és oktatéreaktor érdekében. A masik fontos tennivald
a megszerzett ismereteknek az elkallédéstél valé megévasa. Nemzetkozi szin-
ten nagy erdfeszitések torténnek, hogy a valészintleg megismételhetetlen ki-
sérletek eredményeit a j6v8 szamara rogzitsiik és 6sszegezziik. Ez elsésorban
a reaktorfizikaban van igy, amely egyre inkabb egy kihalé ,allatfaj” benyoma-
sat kelti.® A hatvanas években ez a volt a nukleéris tudoméanyok vezérhajoja, a
kilencvenes években pedig mar alig hoz atiitd eredményt. Itt jutottunk el a
harmadik fontos tennivaldhoz: a kutatds fokozasdhoz. Arra természetesen
nincs sziitkség, hogy visszahozzuk az tvenes-hatvanas évek nagy nuklearis la-
boratériumait, de a jelenlegi hullamvélgybdl ki kell jonni. A megoldandé md-
szaki problémaék ugyantgy sokasodnak, mint régen, tovabbra sem nélkiilézhe-
t8 tehat egy hatékony kutatdbazis. A tennivaldk sorat folytathatnank, de ehe-
lyett inkabb a két legfontosabb tavlati kérdésre tériink at.

5 Hogy ez a szint nem lehet alacsony, azt a kézelmiltban Tokai Muraban tértént baleset
is mutatja.

6 E sorok irdja reaktorfizikus. A tisztelt Olvasé ne panaszkodasnak, hanem ténymegalla-
pitéasnak vegye ezt a mondatot.
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A nukledris hnlladéekok

A nuklearis technika hulladékainak a sorsa valtja ki napjainkban a legtébb
vitat. Ehhez diplomatikusan illene hozzatenni: ,és méltan valtja ki a legtobb
vitat!” Nem tessziik ezt hozza, mert a probléma elsésorban nem miszaki, és
a kialakult helyzet méltatlan. Mint az alabbiakban vazoljuk, akar a kis és ko-
zepes, akar a nagy aktivitast hulladékokrél van szé, biztonsagos elhelyezé-
sik megoldhat6, de ha sziikséges, a tarolasi id8 is csokkenthet8. Errél mar
sokminden elhangzott, talan elég lesz egy ritkan hallhat6 gondolatot megem-
liteni: miutan a hulladék kikertilt a reaktorbél, mar nem hordoz annyi ener-
giat, amennyi a radioaktiv anyagoknak nagy tertileten valo szétszérodasahoz
kell. Még egy baleset is csak lokalis és konnyen kezelhet8 kovetkezményekkel
jarna. Miért folyik akkor vita? Azért, mert a nuklearis technikanak ez az egyet-
len problémaja, amelynek csak a megoldasi lehetSségét dolgoztak ki, de a hul-
ladékok tényleges elhelyezése még nem tortént meg. Nem véletlen tehat, hogy
a nuklearis technika ellenzdi éppen ide dsszpontositjak a tiizet. A megoldas
nem érdekiik, és - ha tehetik — nem is fogjak engedni a tényleges megoldast.

A kilénboz8 geoldgiai formacidkban vald elhelyezés elsS 1épése az alkal-
mas telephely kivalasztasa. Hazadnkban volt erre iranyuld kisérlet, de ered-
mény még nincs, aminek végs8 okat az el6z8 bekezdésben megadtuk. Van
azonban egy masik ok is. Nalunk azt az igényt tamasztjak, hogy a foldtani kor-
nyezet egymagaban nyUjtsa az elhelyezés hossza tavia biztonsagat. A vilag mas
helyein a megké&zelités jézanabb: a foldtani és az épitett kornyezetnek egyrit-
tesen kell ugyanezt nyGjtania. Ideje lenne tehat nalunk is kijozanodni. Ebben a
helyzetben nem véletlen, hogy orszagunkban a hulladékelhelyezést kizarélag
geologiai feladatnak tekintik. Akar tetszik azonban a geolégusoknak, akar
nem, el6bb-utébb mas tudoményok képviseldit is engedniiik kell széhoz jutni.
Lassan egy évtizede folyik nalunk nemzeti célprogram, de ebben egyetlen fizi-
kus, vegyész, h8technikus sem vett részt. Mar a geolégiai formaciékban valé
elhelyezéshez is ismerni kell a hulladék 6sszetételét, a radioaktivitas altal ter-
melt hét, a kézetre gyakorolt hatést, a varhaté korréziot és hasonlokat. Jellem-
28, hogy valaki egy napilapban ,bedobta”, hogy a Yucca Mountainban (USA) ter-
vezett hulladéktemet8ben a nagy aktivitast hulladék kritikussa valhat,” amivel
nem kis zavart okozott. Nalunk fel sem meriil ilyesminek a vizsgalata. Fentebb a
nuklearis biztonsagi kompetencia meg&rzésérdl volt sz6. Nos, a nukleéris hul-
ladékokkal kapcsolatban természetesnek vessziik, hogy az nalunk létre se joj-
jon? Ideje lenne a dologgal legalabb egy kovetd kutatas erejéig foglalkozni.

A radioaktiv hulladékok kezelésének nem ez az egyetlen médja. Egyre tobb
sz6 esik a transzmutéaciérél: a hulladékot intenziv neutronsugarzasnak
tessziik ki, aminek a hatasara gyorsan boml6 izotopokka alakul at. Végered-

7 Reaktorra valhat. Az allitas szerintiink tévedés.
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ményben mintegy 30 év alatt a hulladék aktivitasa olyan szintre csékken, mint
azé az urané, amelyet eredetileg felhasznaltak. Ez erkolcsileg is korrektebb
megkozelités, hiszen az a generacié likvidalja a hulladékokat, amely azok lét-
rejottének a hasznat élvezte (példaul a villamos energiat). A transzmutaci6
gondolata egyébként nem j. Mar az dtvenes években lehetett a nukledris
triddrél, vagyis a harom alapvetd nuklearis technika egytittmiikédésérél ol-
vasni: hasadés, fzi6 és gyorsitok. Barmelyik felhasznalhat6 a sziikséges neut-
ronsugarzas létrehozaséra. A legijabb elképzelések szerint gyorsitokat alkal-
maznéanak. :

Kevesebb sz6 esik egy masik fajta transzmutéciorél, pedig az is igéretes. A
hatvanas években miikédstt az Egyesiilt Allamokban egy kiilsnleges reaktor:
az uran séolvadék formajaban keringett a reaktorban. Tekintve, hogy mas ti-
pusok az erdmfivi felhasznélasban gazdasagosabbnak bizonyultak, ezt lealli-
tottdk. Ha azonban a kering8 séolvadék az atomer&miivek nagy aktivitast
hulladékait tartalmazza, akkor ez szintén alkalmas transzmutéciéra. Az olva-
dék egy olyan kérben keringene, amelynek ggyik oldala a reaktor, masik oldala
pedig egy kémiai berendezés. Az utébbiban folyamatosan kivonnak az olva-
dékbél a burkoléanyagot (cirkénium), a maradék urant és a hasadasi terméke-
ket, de végig a rendszerben maradnanak a tavoli transzuranok és a pluténium.
Ezek gyakorlatilag teljes egészében hasadasi termékekké alakulnanak at. A
megoldas eldnye, hogy teljesen kikiiszoboli a hulladékok legvitatottabb részét:
a pluténiumot és a tavoli transzuranokat.

Mindkét megoldas nagyon sok kutatast és fejlesztést igényel még. J6 pél-
dak arra, hogy a meglévd kutatébazist miért nem lenne szabad veszni hagyni.
Természetesen nem lehet arrdl sz, hogy az egész kutatéast egyetlen orszag,
féleg egy hozzank hasonléan kis orszag végezze el. A paksi atomerémivet
sem mi fejlesztettiik, de részt vettiink a fejlesztésben, aminek nem az a f6 je-
lent&sége, hogy hasznos eredményeket értiink el (bar ez is igaz), hanem az,
hogy megszereztiik a nélkillézhetetlen szakértelmet. Végsd kovetkeztetésiink
tehat az, hogy ideje lenne aktivan bekapcsolédnunk az ezen a teriileten folyé
kutatasokba is.

A nuklearis hulladékokkal kapcsolatban még egy megjegyzést kell ten-
niink. Vilagszerte csak néhany éve indult meg a hulladékok elhelyezésének fi-
nanszirozéasara szolgal6 pénzalapok feltéltése. Ez 6nmagaban elégséges indok
arra, hogy a meglévs atomerdmivek élettartamat meghosszabbitsuk: minél
tovabb lizemelnek, annal tobb pénz gyilik 6ssze az alapban.

Az atomerdmiivek 1j generacioi

Mint mar sz6 volt rola, hosszabb tavon szitkség van az atomerdmivek Gj ge-
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sebb a stilyos baleset gyakorisaga. A gyarté vallalatok tobb iranyban indultak
el. Ezek a torekvések harom f8 csoportra oszthatok:?

- Az evoliiciés erémiivek a meglévé tipusok tovabbfejlesztésének tekint-
het8k. Villamos teljesitményitk 900 MW f5létt van. A konstrukciés cé-
lok sok tekintetben a hetvenes évek céljainak tagadasat jelentik: na-
gyobb biztonsagi tartalékok, kisebb fajlagos teljesitmény, alacsonyabb
hémérsékletek, nagyobb témegl hiit6kdzeg, a maradékhd természetes
aramlassal val6 eltavolitasa, szigorubb biztonséagi el8irasok, jobb em-
ber-gép kapcsolat stb. Az erémiivek felépitése robusztusabb, példaul a
reaktortartalynak nagyobb a rideg téréssel szemben val6 szilardsaga.

- A passziv erémivek a biztonsagot a fizika alaptérvényeire (gravitaciora,
természetes aramlésra, tarolt hére stb.) alapozzak, igy az nem fiigg
egyes biztonséagi rendszerek megfeleld miikodésétdl. (Ezt inherens biz-
tonsagnak is nevezziik.) Az ilyen er8mivek teljesitménye 600 MW vagy
kisebb. A passziv megkdzelités sok alkatrészt (szelepet, szivattyut stb.)
feleslegessé tesz, tehat a konstrukci6 lényegesen egyszer(bb, az er6md
olcsbbb és gyorsabban felépithetd. Tovabbi elény, hogy az ilyen erémi
konnyebben elviseli a izemzavarokat és a kiilsé hatasokat.

- Az innovativ reaktorok a biztonsagot teljes egészében passziv eszko-
zokkel érik el. Az innovativ irdnyzat teljesen szakit az eddigi konstruk-
cidkkal. Némelyik elképzelés imponaldan szellemes Gtlet. Ez egyben
gyengéjiik is, hiszen egyeldre valészinttlen, hogy meg fognak valésulni.
Ha nagy szdmban megindul Gjabb atomer&mivek épitése, azok val6szi-
niileg az el&bbi két csoportba fognak tartozni.

A fejl8dés fontos eleme lesz tipustervek hasznalata. Ilyenek hianya elsé-
sorban az Egyesiilt Allamokban okozott eddig problémat. Ott ugyanis minden
reaktort egyedileg terveztek meg, ami elnytjtotta az engedélyezési eljarast, to-
vabba nagyon gyakoriak voltak az utélag elgirt modositasok. Mindez jelentd-
sen novelte a kamatterheket, és ennek révén rontotta az atomerémivek ver-
senyképességét. Ennek ellenkezgje tortént Franciaorszagban, ahol kévetkeze-
tesen tipusterveket alkalmaztak, amivel jelentSsen leroviditették az épités és
engedélyezés idejét. Természetesen ez is jar hatranyokkal: minden utélag fel-
ismert hianyossag egyben tipushiba is, amelynek a korrigalasa nagy szama
erémiiben igényel utblagos valtoztatasokat. A tapasztalat azonban a francia
megkozelitést igazolta. Az amerikaiak is arra fognak a jovében térekedni,
hogy az Gjonnan épitett erdmivekben a helyi sajatossagokbdl szarmazé dol-
gok részaranyat a minimumra csokkentsék.

8 A témakor j6 6sszefoglaldjat adja Szabé Zoltan fenti cimd riportja (KFKI-1994-23/G).
Az itt irtak is ezen a dolgozaton alapulnak.
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A 21. szazad elejére a nuklearis technika nagykorava valt. Valészin{, hogy a
globalis problémak megoldasaban nélkiildzhetetlen eszkozzé fog valni. Ideje
lenne tehat, hogy megsz{injon az antinuklearis ,szent habort”, és atadja he-
lyét a jozan és miiszaki realitasokon alapulé vitanak. Megoldand6 probléma
pedig van béven: a hulladékok elhelyezése, az atomerémiivek 4j generaciéja-
nak a létrehozésa, a meglévd erémiivek élettartamanak meghosszabbitasa és
igy tovabb. Mindez azonban azt igényli, hogy j6jjén a szakemberek Gjabb ge-
neréciéja, amely megdrzi és tovabbfejleszti azokat az ismereteket, amelyeket
elédeik létrehoztak. A fiatal generacié jogos igénye viszont, hogy téliink ne
romokat, hanem mi{tk6d8 eszkézoket 6rokoljenek.
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MEZEI FERENC

A nentronforrasok sokadik évezrede

A neutronok az anyagokat felépit§ atommagok egyik alkotéelemeként a Fold
tomegének tobb mint felét adjak. Ellentétben azonban a masik alkotbelem-
mel, a hidrogénatom magjaként ériasi mennyiségben szabad allapotban is ta-
lalhaté protonnal, a neutronok nem élnek sokaig a szabad levegén, az atom-
magokon kiviil. Elemi 4llapotban a maganyos neutron kb. 15 perc élettar-
tammal protonra, elektronra és anti-neutrinéra bomlik. De mivel a legtébb
elem atommagja elég nagy valésziniiséggel elnyeli a neutront, pl. a levegd
nitrogénje is, a ,matuzsalemi” 15 percet sem éri meg a legtébb neutron
amely a Foldon megjelenik. Par hete nagy sajtovisszhangra talalt a Nature fo-
lybiratban megjelent cikk, amely neutronok magneses csapdaba ejtését irta
le, amely révén a neutronok elkeriilik az elnyeld anyagokkal val6 talalkozast
és megélhetik a természetes halalt.

Heluzetkép'

Szabad allapotba jutott neutronok egyediilallé dolgokat tudnak mivelni, igy
elgallitasuk a 20. szdzad tudoményanak és térténelmének jelentSs fejezete.
Akarmennyire biiszkék is kivannank lenni az emberi talalékonysagra, az elsd
nagy intenzitasG foldi neutronforrasokat bizony a természet hozta létre.
Ezeknek létezik ugyanaz a két f& tipusa, amelyekkel manapsag az emberi kéz
a legnagyobb mennyiségben gyartja a szabad neutronokat. Ezek koziil ma
mar csak az egyik m{ikddik a termeszétben, az Gn. spallicié. E magfizikai re-
akciécsaladnak az a lényege, hogy egy nagyon nagy sebességii (energiaja) ré-
szecske a legtobb atommagbdl ki tud iitni egy vagy tobb neutront, mégpedig
tobbféle médon. A legtermékenyebb az a folyamat, amelyben egy mag elnyeli
az energetikus részecskét és annak energiajat, ettdl felhevil, és nagy szam-
ban pérolognak el bel8le neutronok.

A Foldre érkez8 kozmikus sugirzas spallacié révén masodpercenként
mintegy 1017 neutront hoz igy létre a fels6 légkorben. Ez évenként 5 gr-nyi
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neutront jelent, nem igazéan ipari szint mennyiséget. Ezek a neutronok mint-
egy 30 000 km/sec sebességgel szaguldanak 4t a 1égkéron, és a Fold feliiletén,
els@sorban a talajban levs nedvesség hidrogénatomjaival iitkdzve jelent8s ré-
sziik lelassul mintegy 2-3 km/sec sebességre, amely megfelel a szobahSmér-
séklet anyagok atomjai mozgasi energiajanak. Ezek a kozmikus eredetfi lasst
neutronok mintegy 10 évvel ezel6tt bekeriiltek a vilag minden napilapjaba, 4l-
talaban a cimoldalra. Teljesen sajat hibajukon kiviil. Ugyanis a nagy port fel-
vert ,hideg magfizi6” proponensei megalapozatlan tézisiiket azzal is alata-
masztani vélték, hogy kimutattak neutronok jelenlétét a laboratériumaikban.
Ha tényleg fazi6rél lett volna szd, sokszor tdbb neutronnak kellet volna fel-
szabadulnia. A szenzacié lazaban bizony elfelejtettek annak utananézni, hogy
a neutronok akkor is ott voltak-e, amikor a titokzatos hideg fizié nem volt
jelen. .

A foldtorténet korabbi szakaszaban mas tipust, sokkal termelékenyebb
neutronforrésok is miikodtek. Ezek a maghasadasnak ugyanarra az elvére
épiiltek, mint a mai atomerdmivek. E folyamat soran az uran 235-6s izotépja
egy neutront fog be, és ennek kovetkeztében széthasad kisebb témegli ma-
gokra, mikézben tobb neutron is szabadda valik. Az uran 235 ma mindéssze
0,7%-at alkotja az természetben talalhat6 urannak, amelynek a F6ldén ismert
eléfordulasi helyei koziil a tengerek vizében feloldott mennyiség messze a leg-
nagyobb. (A banyakbél val6 kinyerés azonban ma olcsébb.) A Féld fiatal kora-
ban a 235-6s uran izotdp részaranya sokkal nagyobb volt, igy kénnyebben 1ét-
rejottek az uranlerakédasokban olyan feltételek, amelyek révén spontén, vé-
letlentil a ma nagy gonddal tervezett és feliigyelt atomerdmiivekkel azonosan
miikodé oriasi atomreaktorok jéttek létre, pl. a mai Ghana teriiletén. A mag-
hasadas nagy méretekben valo létrejottének kulcsa a lancreakci, amelyet Szi-
lard Leé ismert fel 1934-ben. Szilardnak sikertilt felfedezését az angol tenge-
részetnek atadott szabadalom forméjaban 5 éven keresztiil titokban tartania,
azzal a céllal, hogy az atomfegyverkezési verseny megindulasat késleltesse.
1939-ig tartott, mig néhany mas vezetd tudés is rajott a dologra, és ezek egyi-
ke, a francia Joliot-Curie megtérte a tobbiek altal kért hallgatast. A lancreak-
ci6 révén minden hasadasi ciklus utan kézel megduplazddhat a hasadasok
szama, és egyetlen hasadasi folyamat altal inditott lavina a masodperc tort ré-
sze alatt milliard atomra terjed tovabb. Egy atlagos méretd atomerdmiiben
egy masodperc alatt mintegy 1020 neutron keletkezik, azaz évenként mintegy
5 kg, mik6zben mintegy 500 kg uran-235 hasad el.

A maghasadas 6riasi energiat szabadit fel hé formajaban, egy atlagos haz-
tartas évi energiaszitkségletét mintegy 2 gr uran fedezi, de ekozben kb. fele-
annyi tomeg( pluténium is keletkezik, amely az atomhulladék legkritikusabb
eleme. A pluténium maga is ugyanannyi hasadasi energiat tartalmaz mint az
uran-235, és ugyantgy békés és haborus célokra is felhasznalhat6. Mig az
uran-235 izotépot csak bonyolult és koltséges eljarasokkal lehet kivonni a ter-
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mészetes uranbdl, vagy az atomer&miivek elhasznalt f{itSelemeibdl, a pluténi-
um kémiai Gton viszonylag egyszerien kivonhaté az atomhulladékboél, és a vi-
lag atomenergia- és atomfegyver-programjai eddig kb. 800 tonna pluténium
létrehozasahoz és tarolasahoz vezettek.

A lasst neutronok jelent8sége abban is 4ll, hogy szilard testek, folyadékok,
biolégiai anyagok kutatasidban mint szonda igen fontos szerepet jatszanak. Ez
annak koészénhetd, hogy a neutronsugarzasnak mind hullamhossza mind rez-
gési frekvenciaja az atomi szerkezetek és mozgasok tavolsag- és id6-tartoma-
nyaba esik. Kiilénosen egyediilalléak a neutronokkal végzett kutatas altal
ny{jtott lehet&ségek az Gn. ,puha” anyagok vizsgélataban. Ebbe az anyagcsa-
ladba tartoznak a gazdasagban egyre nagyobb szerepet jatsz6 polimerek és
biopolimerek. Ezekben az érias molekulalancokbdl felépiilé rendszerekben
olyan szerkezetek alakulnak ki, amelyek elemi méretei az atomi és makrosz-
kopikus méretek kézé esnek, az tn. nanoméretek tartomanyaban vannak. Pél-
d4ul egy polimerlanc-molekulat kériilvevs tébbi polimer lanc az eredeti mole-
kula kériil egy kb. 4 nm (0.004 mikron) atmérdji ,csovet” alakit ki, és a mole-
kulalanc ezen a csévén beliil tud relative szabadon mozogni. Mivel itt az atomi
léptékhez viszonyitva nagy méretekrdl van szb, a kémiai kétésekben szomszé-
dos atomok tavolsdganak mintegy hlisszorosarél, az ilyen méretd szerkezeti
elemek mozgéasa lényegesen lassabb lesz a nagyobb tomeg és tehetetlenség
miatt, mint az egyéni atomok mozgésa.

Ily médon nemcsak a szerkezet, hanem a mozgasi folyamatok jellemz& ide-
je is a mikroszkopikus és makroszkopikus tartoméanyok kozé esik, a mezo-
szkopikusnak nevezett teriiletre. A neutronokhoz hasonléan gazdag informa-
ciét szallitani tudé két legfontosabb masik modszer, a fény-szoérasi és ront-
genvizsgalatok szdméra a mezoszkopikus tér-idé tartoméany hozzaférhetet-
len. Nem véletlen, hogy a ,puha” anyagok elméletében elért eredményeiért
1991-ben Nobel-dijjal kitiintetett Pierre-Gilles de Gennes joslatainak kisérle-
tei bizonyitasaban a neutronos vizsgalatok, kéztiik a Magyarorszagon felfede-
zett Neutron Spin Echo eljaras*, dont8 szerepet jatszottak. E teriileten a jovd
legfontosabb kihivasa az él8 szervezet ,puha” anyagainak jobb megismerése,
amelyen beliil elsésorban a funkcionalitas megértése all az érdeklédés kozép-
pontjaban. Sok tébbé-kevésbé direkt megfigyelésbdl tudjuk, hogy a biologiai
molekulak szerkezete egyediil nem magyarazza meg miikodésiiket, és a leg-
fontosabb életjelenségek, pl. a hemoglobin oxigénszallité képessége a mole-
kula spontan bels§ mozgasa, rezgése, csavarodasa nélkil elképzelhetetlen.
Részletekben azonban nagyon keveset tudunk e mozgasok médozatairél, me-
chanizmusarél, hatékonysagarol, kolesonhatasairdl.

Az anyagok kutatasahoz nagy fényerejti lass@ neutronnyalabokra van sziik-
ség. Ezeket manapsag a cikk elején emlitett mindkét ,természetes” eljaras se-

* Bzt a médszert e cikk szerz&je fedezte fel. (A szerk.)
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gitségével allitjak el6, nem olcsén. A maghasadason alapuld kutatéreaktorok-
bol, amelyek mellett korszer(i anyagkutatast lehet végezni, 8-9 van Eurdpa-
ban, ezek kozé tartozik a KFKI kutatéreaktora. A spallaciés médszer foldi
valtozataban gyorsitoval nagy sebességli protonokat allitunk el§ amelyek
valamilyen nehézfém (6lom, wolfram, higany, stb.) tombre esnek és a nehéz-
fémmagokbdl protononként kb. 30 neutront iitnek ki: Ez utébbi eljaras egyre
jobban terjed, mert neutrononként kb. hétszer kevesebb héleadashoz vezet,

' mint a maghasadas. Marpedig a kutatasi célokat szolgal6 neutronforrasokkal
szemben a 6 kévetelmény a forras fényessége, azaz az egy adott térfogatban
masodpercenként keletkezd neutronok szama. Ezt pedig a neutronkeltést ki-
sérd héleadasnak hatart szabd hiitési teljesitmény korlatozza. Eurépaban je-
lenleg két spallaciés forras miikédik (Anglidban és Svajcban), amelyek koziil
az oxfordi ISIS berendezés a vilag legnagyobb teljesitmény( spallaciés forra-
sa. A neutronokkal vald kutatasban évtizedek 6ta vezetS szerepet jatszo ku-
tatoreaktor ugyancsak Eurdpaban talalhatd, a grenoblei Laue-Langevin Inté-
zetben.

Perspektivdk az 1j évezredben

A fenti helyzetfelmérésbdl azonnal lathatd, hogy a kévetkezd 6 feladatok, ki-
hivasok varnak az 4j évezredben a kutatésra és a tarsadalomra azokon a te-
riileteken, ahol a neutronok a f&szerepl8k:

a) Megoldast kell talalni az atomhulladék kezelésére, veszélyességének
csokkentésére, illetve felszamolasara,

b) Tovabb kell fejleszteni a kutatasra hasznalt neutronforrasok teljesit6ké-
pességét az Gijabb problémak megoldasara, elsésorban az é18 szervezetben ta-
lalhat6 és miik6d8 anyagok jobb megértésére.

Mindkét kihivas teriiletén a gyorsitora alapozott spallaciés médszer nyajt
nagy lehet&ségeket.

Az atomhulladék kezelésével kapcsolatban teljesen vilagos, hogy az atom-
energia-termelés leéllitasa csak a probléma méreteinek novekedését allitana
meg, megoldast nem jelentene. A vilagban mostanaig felhalmozédott pluténi-
um mennyisége mar akkora, amelybdl tébb atombombat lehetne gyartani re-
lative egyszer( eszk6zokkel, mint amennyit eddig 6sszesen épitettek az atom-
hatalmak. Raadasul a jelenlegi nemzetkézi atomenergia-politika alapkéve az
az elvaras, hogy minden orszag tartsa meg sajat hatalméaban az altala megter-
melt 6sszes plutoniumot. Mig a vilag orszagainak egy része, legalabbis hivata-
losan, a pluténiumot mint terhes hulladékot tekinti, mas orszagok egyszerten
értékes nyersanyagnak tartjak. Ez utdbbi felfogas is indokolt: a pluténium
oriasi energiatartalommal rendelkezik, amit mind békés energiatermelésre,
mind egyéb célokra fel lehet hasznalni, azonnal vagy akkor, ha a technolégia
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kifejlesztésre keriil. Bar kérnyezetvédelmi szempontbél az utékorra hagyott
pluténium 6sszehasonlithatatlanul kisebb problémat jelent, mint az iiveghaz-
hatast létrehoz6 gazok, a kémiai szennyezések, a genetikai manipulaciék nem
kell6képpen ismert és profitokokbél alig kutatott lehetséges kovetkezményei,
a probléma megoldasa mégsem véarathat magéra tal soka, elsésorban a rossz-
indulata felhasznalas veszélye miatt, amelyre tarsadalmi instabilitasok, szer-
vezett blinézés, fanatizmus, diktatarak fellépése kiilénos lehet8séget adhat-
nak.

A fizika és technoldgia fejlédése vezetett oda, hogy a természet alapvetd
energiaforrasat, a magenergiat, amelybdl a Nap is taplalkozik, a Foldon is
hasznositani lehessen. Az ismert készletek, elsésorban térium és a tengerviz-
ben feloldott uran forméajaban, sokezer évre elegend&ek lennének. Ugyancsak
a fizikai kutatastol lehet és kell elvarni az ezzel fellépett f8 probléma megolda-
sat is, azaz azt, hogy az (alapos fizikai okbdl kifolyban) a Foldrél az emberi ci-
vilizacié megjelenése elStt sokkal eltlint pluténium eltavolitasanak modjat
megtalaljuk. Ett6l nem is allunk olyan messze. A pluténium maghasadas révén
bonthaté le, ugyan radioaktiv, de felszabadithato energiat nem tartalmazé ele-
mekre. A maghasadast neutronokkal valé besugarzassal lehet létrehozni, de
az atomerdmivekben felszabadul6 neutronok mennyisége ehhez kevés. Bar
egyéb hasonldé megoldasokra is gondoltak, lényegében megoldatlan hétech-
nikai problémak miatt az erre iranyuld kutatasokat Oroszorszag kivételével
mindeniitt feladtak. (Oroszorszag kiilénos helyét ebben a vonatkozasban az
hatarozza meg, hogy a vilagon egyediil 8k rendelkeznek a megolvadt 6lommal
valdé hités nagylizemi technoldgidjaval.) A gyorsitokon alapulé spallacios
technika lehet8séget ad elektromos aramnak neutronokra valé atalakitasara.
Az egész eljaras annyira hatékony lehet, hogy — a Los Alamosban végzett sza-
mitasok szerint - a pluténium hasadasaval felszabadult energiabdl termelhetd
elektromossag nemcsak a gyorsitd iizemeltetésére elegendd, de értékesitésé-
nek arabél a pluténiumot ,eléget8” telep felépitése, izemeltetése és kornye-
zetre artalmatlan forméban valé lebontasa is fedezhet6 lehetne. Ezen
Jtranszmutaci6”-nak nevezett eljarastél az varjak, hogy az atomerémiivekbdl
kikeriilt, kb. 6 milli6 évig a természetes szint felett radioaktiv és kénnyen ki-
nyerhet§ pluténiumot nagy mennyiségben tartalmazo hulladékot olyan hulla-
dékra alakithassuk at, amelynek radioaktivitasa 1000 év alatt lecseng az ere-
detileg kibanyaszott nyersanyagok szintjére, és hasadbéanyagot, igy plutoniu-
mot is csak olyan csekély nyomokban tartalmaz, amelyet ipari kémiai
eljarasokkal mar nem lehet kinyerni. Ez az atomhulladék-politikaban is fordu-
latot jelenthetne: ilyen feltételek mellet egy mas orszag atomhulladékanak at-
alakitasa és pluténiummentesitése egyszert iizleti szolgaltatassa valhatna, hi-
szen a pluténium ,elégetésébdl” nyert energia a miivelet koltségeit legalabb
nagyjabol fedezné. A pluténium valdban kiilénés nyersanyag: az altala hordo-
zott energia értékesitése révén a sajat eltiintetését teheti gazdasagossa.
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A transzmutacidhoz szitkséges nagyteljesitmény gyorsitok kifejlesztése a
neutronokkal végzett anyagkutatas szamara is oriasi Gj lehetSségeket nyit
meg. Szupravezet8 gyorsité célokkal mitkéds, 100-200 MW teljesitményd
protonnyalab eléallitasara alkalmas linearis gyorsitok kifejlesztésén dolgoz-
nak az USA-ban, Franciaorszagban, Japanban, amelyek masodpercenként
mintegy 1021 neutron el8allitasara lesznek alkalmasak. Egy ilyen gyorsit6 im-
pulzusiizemben, amely soran mindéssze az id8 5-10%-ban lenne bekapcsolva,
ajelenlegi legjobb kutaté neutronforrast, a 60 MW hételjesitmény( grenoblei
reaktort 20-30-szor szarnyalna tal, kb. 10 MW nyalabteljesitmény, azaz mint-
egy 18 MW elektromos aramfogyasztas mellett. Az USA-ban épiiléfélben van
az els6 1 MW teljesitményt meghaladé spallaciés neutron forras. Eurépaban
nemzetkozi osszefogasban Ausztria tervez egy 0,5 MW teljesitmény( beren-
dezést Bécsiijhely kozelében, amely az emlitett amerikai forras legerésebb
konkurense lenne 2005-t8] mindaddig, amig egy még nagyobb, mintegy 5
MW-os eurépai nemzetkézi spallaciés forras, meg nem jelenne 2010 kortiil,
egy egyenlére gondosan nyitott kérdésként kezelt helyszinen, mindenesetre
t6lunk sokkal nyugatabbra.
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FEHER ISTVAN-KOBLINGER LASZLO

Uedekezes az ionizald smngarzasok
karosito hatdsa ellen — sugarvédelem

Az atomenergia és az ionizald sugarzasok békés célu alkalmazasa az ipar, a
mezdgazdasag, az egészségiigy és a tudomanyos kutatéas szamos teriiletén je-
lentés mértékben hozzajarul az emberiség életfeltételeinek javitdsdhoz. Az
ionizal6 sugarzas azonban karos is lehet az emberi szervezetre és a kérnye-
zetre. Az atomenergia és az ionizald sugarzasok alkalmazasa nydjtotta eld-
nyoket csak Ggy lehet kihasznalni, ha védekeziink a sugarzasok karos hatasa
ellen.

lisszatekintes

A sugarforrasok és a sugarvédelem fejl6désének szazhat éves térténetét az
1. tablazat szemlélteti. -

A réntgensugarzas felfedezése utan mar néhany hét mulva észlelték, hogy
a besugarzott testfeliileten bdrpir, majd tovabbi besugéarzas utan bérgyulla-
das, s&t elhalas 1ép fel. A radioaktiv sugarzas hasonlé elvaltozast okozott. Né-
héany év mulva kimutatték a sugarzasok rakkeltS hatasat. Azt talaltak, hogy az
emberi szervezetbe keriilt csekély mennyiségli radioaktiv anyag okozta belsé
besugarzas is karosité hatast gyakorolhat. Orvosi diagnosztikai és terapias
célra egyre nagyobb sugérintenzitéast kibocsaté rontgenberendezéseket gyar-
tottak és nagy aktivitasd radium sugarforrasokat készitettek. A sugarzasok
ipari alkalmazasa az els8 évtizedekben nem volt jelentds, ezért elsésorban az
orvosok és az apolé személyzet korébdl szedte aldozatait a védelem nélkiil
hasznalt rontgen- és radiumsugarzas.

Harminc év szomora tapasztalatai utan hivtak fel kutatok eldszor a figyel-
met arra, hogy bizonyéra van egy olyan sugaradag - dozis -, amelyet az ember
jelent8s karosodas nélkiil képes elviselni (toleralni). A sugérforras és a fel-
hasznal6 személy kézé olyan vastag arnyékoloréteget kell elhelyezni, hogy az
embert az Gn. toleranciad6zisnal nagyobb sugérterhelés ne érje.
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1. tablazat

Sugarforrasok, sugarvédelem

1895 A rontgensugarzas felfedezése- heteken beliil bérpir, gyulladas
1896 A természetes radioaktivitas felfedezése
Thomson: , there is evidently a point beyond which exposure cannot go without
causing serious trouble”
1900 Leukémia, egyéb daganatok megjelenése
1919 Magreakciok felfedezése
1920 Belsd sugarzas: csontszarkomas megbetegedések
1925 I. Nemzetkézi Radiologus Kongresszus
- a toleranciadézis fogalma
- a Szt. Gyérgy kérhaz (Hamburg) emlékoszlopan 400 martir,
kéztiik 18 magyar neve :
A Sugarzasi Egységek Nemzetkézi Bizottasga (ICRU)
- toleranciadézis: 0,2 R/nap (mai egységben kb. 720 mSv/év)
1930 A mesterséges radioaktivitas felfedezése
1938 A maghasadas felfedezése 7
1942 Az els8 atomreaktor
1945 ATOMBOMBA
1946 Atombomba - légkéri atomfegyver-kisérletek
| 1950 ICRP - megengedhetd dézis: 0,3 R/hét (mai egységben kb. 150 mSv/év)
195 Az elsé atomerdmii
1954 Mesterséges radioaktiv izotdpok alkalmazasa hazankban
1958 ICRP - megengedhetd dézis: 0,1 R/hét (mai egységben kb. 50 mSv/év)
1959 KFKI kutatéreaktor - izotépgyartas
1971 BME tanreaktor
sl ICRP 26
- determisztikus karosodas
- sztochasztikus sugarhatéas (LNT-teéria)
déziskorlat: foglalkozasi 50 mSv/évlakossagi 5 mSv/év
1980 I. Tv. az atomenergiarol
1982 A paksi atomerdmi 1. blokkjanak inditésa _
Sugérvédelmi Alapszabalyzat (BSS) - a NAU kiadvanya
1986 A csernobili atomerdmii stlyos balesete
1988 Az,1980. évi tv. az atomenergiarél” felhatalmazasa alapjan: a 7/1988. (VI1.20)
SZEMR. a sugarvédelemrdl (az ICRP 26 és a BSS alapjan)
1990 ICRP 60
- déziskorlat: foglalkozasi 20 mSv/év
lakosségi: 1 mSv/év
1996 CXVI. Tv. az atomenergiardl; Nemzetkézi Biztonsagi Alapszabalyzat: Az ionizalé
sugarzas elleni védelem és a sugarforrasok biztonsaga (IBSS), a NAU kiadvanya.
2000 Az ICRP-60 és a NAU IBSS alapjan készitett 16/2000 (VI. 8.) Eii. Min. rendelet a

sugarvédelemrdl.
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A gyorsitok, majd az atomreaktorok altal kibocsatott sugarzas intenzitésa,
valamint az atomreaktorokban keletkez8 mesterséges radioaktiv izot6pok ak-
tivitasa sok nagysagrenddel feliilmalta a réntgenberendezések altal el&allitott
sugarintenzitast, illetve a negyvenes évek elejéig eléallitott természetes radio-
aktiv - els6sorban ***Ra - sugarforrasokét.

Az atombomba bevetése, majd a légkéri atomfegyver-kisérletek okozta vi-
lagmérvi radioaktiv szennyez8dés a Fold valamennyi lakéjat érintette.

A 20. szazad masodik felében az atomenergia és az ionizal6 sugarzas békés
alkalmazéasa széles korben, igy hazankban is elterjedt. Reaktorok épiiltek, len-
diiletesen fejlédott az izotdpgyartas és alkalmazas, 1982-ben tizembe lépett a
paksi atomerdmi. Ezalatt vilagszerte névekedett a sugarforrasok aktivitésa.
Az ICRP (International Commission on Radiological Protection - Nemzetkozi
Sugarvédelmi Bizottsag) a sugarzasok karosité hatdsardl osszegy(jtott ta-
pasztalatok — els§sorban a hirosimai és nagaszaki atombomba tamadas tG1é6-
inél észlelt késdi karositd hatasok elemzése alapjan - t6bb lépcsében csok-
kentette a sugarveszélyes munkahelyen dolgozok és a lakossag megengedhetd
doézisat. Ennek kovetkeztében a sugérveszélyes munkat végzdk korében a
normal munkavégzés mellett kevés egészségkarosodas lépett fel és a baleseti
besugarzasbol ereds halalozasok szama is téredéke volt a szazad elsé felében
védelem nélkiil végzett munka aldozatainak.

Napjaink sugarvédelmi szemlélete az ICRP 26-os kiadvanyan alapul. Esze-
rint kétfajta sugarhatassal kell szdmolnunk. Az egyes szervek mikodését a
szervre és hatasra jellemz& déziskiiszob felett a sugarzas révid idén beliil (né-
hany nap, hét elteltével) karositja, és a dozis névekedtével a korkép stlyossaga
nd. Szabaly, hogy sugéarveszélyes munkat csak olyan miszaki sugarvédelmi
berendezésekkel ellatott létesitményben szabad végezni, ami biztositja, hogy
normal kériilmények kézott ez az Gn. determinisztikus sugarkarosodas ne
lépjen fel.

A sugarzas masik, késdi karosito hatasa egyes rosszindulatt betegségek, il-
letve genetikai hibak gyakorisaganak névekedésében nyilvanul meg. Az ICRP
feltételezése szerint ezen Gn. sztochasztikus hatasoknak nincs doziskiiszo-
biik, és a kdrosodas aranyos a dézissal (Linear Non-Treshold - LNT-teéria). A
déziskorlatnak biztositania kell, hogy a sugarveszélyes munkat végzék kocka-
zata ne legyen nagyobb, mint a méas hasznos tevékenységet végzdkeé, és a do-
zist ezen korlaton beliil olyan kicsire kell leszoritani, ami ésszerfien elérhetd.

Az ICRP 60-as kiadvanya az egységnyi d6zis okozta rosszindulatt betegsé-
gek gyakorisignévekedésére a korabbinal nagyobb értéket adott meg. A fog-
lalkozasi sugarterhelés ajanlott déziskorlatja az 1928. évinek mintegy har-
mincadrésze. A lakossagi déziskorlat pedig az atlagos természetes sugarter-
helés egyharmada.

Az atomenergia és az ionizalé sugarzasok blztonsagos alkalmazasanak ko-
vetelményeit szerte a vilagon, igy hazankban is t6rvény irja el8 (az 1996. évi
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CXVL. térvény az atomenergiardl), és a sugarvédelmi el6irasokat az ICRP, il-
letve a NAU (Nemzetkozi Atomenergia-ligynékség) ajanlasain alapuld rende-
letek szabalyozzak.

(uo vadis, sugarvédelem?

A sugarvédelem alapkérdései

Az 4j évezred kiiszébén szdmos fontos feladat all a sugarvédelmi szakembe-
rek elétt. :

Elvi szempontbdl a legfontosabb az Ggynevezett kisd6zisdilemma felolda-
sa. Kézismert, hogy a nagy besugarzasoknak karos hatasaik vannak, nem egy-
értelm{ azonban, hogy a kis dézisok (4ltalaban a 100 mSv alatti d6zisokat te-
kintik annak) is 4rtalmasak-e az emberi szervezetre. Bar az ICRP valtozatlanul
a linearis, kiiszob nélkili dézis-hatds osszefiiggés-hipotézis megtartasat
ajanlja, ennek realitasat egyre tobben kérddjelezik meg.

A révidség kedvéért nézziik csupan a két legfontosabb ellenérvet. A vilag
tobb tajan (India, Svédorszag, Brazilia egyes teriiletein) élnek népcsoportok
évszazadok 6ta az atlagosnal (kb. 2,5 mSv/év) jéval nagyobb (10-20 mSv/év)
hattérsugarzasnak kitéve. Az eddigi epidemioldgiai vizsgalatok ezekben a po-
pulacitkban semmiféle rendellenesség-tébbletet nem mutatnak a megfeleld-
en valasztott kontrollcsoportokhoz képest. Még megdébbentébb a B. Cohen
és munkatarsai altal tébb éve végzett rendkiviil kériiltekintd elemzés, amely
arra az eredményre vezetett, hogy az Egyesiilt Allamok azon megyéiben a leg-
kisebb a tidérak-eléfordulas gyakorisaga, amelyekben a legnagyobb a radon-
koncentracié.

A jelenségnek (amennyiben valéban fennall) két alapvetd indoka lehet.
Tobb bioldgai kisérlet bizonyitotta, hogy a kismértéki sugarzas, amellett,
hogy kétségteleniil okoz karos DNS-elvaltozasokat, bizonyos immunreakciok
feler8sodéséhez is vezet. Amennyiben az immunmechanizmusok felerésodé-
se a mas eredet( (nem az ionizalé sugarzasok altal keltett) DNS-elvéltozasok
kifejlédését is gatolni képes, az ionizalé sugarzas eredd hatésa akar pozitiv is
lehet. A masik alapvet§ érvelés arra épiil, hogy az élet fejlédésekor a mainak
3-5-szorose volt a hattérsugarzas, azaz az €16 szervezetek az evollicib soran a
mostaninal nagyobb sugérzasi szintekhez adaptalodtak.

A kisdoziskérdés eldontése epidemioldgiai felmérések alapjan - éppen a
kis varhat6 hatasok kévetkeztében - statisztikai korlatok miatt nem varhaté.
A masik lehetséges megkozelités, a bioldgiai alapfolyamatok jobb megértésén
alapulé modellezés, ma még szintén tavol all attdl a szinttdl, amely a dilemma
eldontéséhez sziikséges.

Feltehet8en az elméleti tisztazast megeldz6en allast kell foglalni abban a
kérdésben, hogy a nagyon kis dozisokat mekkora népességre és milyen
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hossz( idére szabad Gsszegezni, azaz le lehet-e vonni kévetkeztetéseket a
kollektiv d6zis"” értékébdl, felfedezhets-e 6sszefiiggés a nagyon sok ember al-
tal kapott nagyon kis besugarzas 6sszege és a népesség egészségi allapota ko-
zOtt.

A sugarvédelmi szakemberekre a fenti alapvet8 kérdések tisztazasan tal is
sok feladat var. Egységesiteni kell a természetes és mesterséges eredet( besu-
garzasok korlatozasanak alapelveit, az elvi egységesitésbe be kell vonni az or-
vosi diagnosztikai és a terapias besugarzasok optimalizalasanak kérdését is.

Egységes elveket kell kovetni az Gjonnan bevezetendd eljarasoknal, és a
meglévs létesitményeknél bekdvetkezd balesetek kvetkezményeinek felsza-
moléséra, illetve enyhitésére tett intézkedéseknél kévetendd sugarvédelmi
megfontolasokat illet&en.

Meg kell alapozni a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésénél kove-
tendd sugarvédelmi elveket - tisztazni kell a késébbi generaciok védelmének
elveit.

Az atomerdmiivek leallitast kovetd leszerelésekor szennyezett teriletek
maradnak vissza. Ezek megtisztitasa, mentesitése (dekontaminalasa) miiszaki
kihivas; a szennyezetlenné visszamind&sités kritériumainak megallapitasa fon-
tos elméleti feladat.

A mai sugarvédelmi rendszabalyok kizarélag az ember védelmével foglal-
koznak. A sugarvédelmet ki kell terjeszteni a természet egészére.

Gyakorlati sugarvédelem

A lakossag sugarterhelésének legnagyobb részét a természetes radioaktiv
izotopok, kiilénosen a radon-bomlastermékek belégzése okozza. Szerte a
viligon mintegy két évtizede folyik a lakossag radon-expoziciéjanak széles
kord vizsgalata. Hazankban az atfogd felmérés csupan a kilencvenes évek
elején kezd8dott, és még korant sincs befejezve.

A radon-sugarterhelés felmérésével parhuzamosan foly6 epidemiolégiai
vizsgalatok a jov8ben varhatban értékes adalékot nyGjthatnak az LNT-tedria
elvetéséhez vagy meger8sitéséhez. A vizsgalatok alapjan a nagy radonkon-
centraciéja lakasok radonmentesitésére is van lehet&ség. A radonveszélyes
teriiletek feltérképezésével méd lesz azok lakasépitési tertiletek korébél tor-
ténd kizarasara. A radon kiilonb6z8 kézegekben valé migracidjanak és a bom-
lastermékek 1égz8szervekkel valé kolcsonhatasanak modellezése a megbete-
gedés kialakulasi mechanizmusénak pontosabb megértését fogja szolgalni.
Ezen vizsgalatok a kiilénbéz8 anyagok természetes radioaktiv koncentracidja
mérésének a tovabbfejlesztését vonjak maguk utan.

A lakossag sugarterhelésének jelent8s hanyada az orvosi diagnosztikai el-
jarasoktol szarmazik. A legmodernebbnek szamité CT-vizsgélatok kiilénosen
nagy sugarterheléssel jarnak. A lakossag medicinalis sugarterhelésének csok-
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kentése érdekében térekedni kell a berendezések és eljarasok okozta sugar-
terhelés csokkentésére. Emellett folyamatosan ellendrizni kell a paciensek su-
garterhelését, hogy a nem megfeleld vizsgalati modszerek kisziirhet8k legye-
nek. Az ellendrzéshez Gj automatikusan mitk6d& berendezésekre van sziikség,
hogy az adatok szamit6gépes statisztikai feldolgozasra alkalmasak legyenek.

A nuklearis létesitmények, koztitk az atomer8mivek radioaktiv izotép-ki-
bocsatasa napjainkban a lakossag korében altalaban jelentékteleniil kis sugar-
terhelést eredményez. A csernobili atomer8m stlyos balesete azonban fel-
hivta a figyelmet a nukleéris baleset-elharitas jelent&ségére, mely a kérnye-
zetben él6k biztonsagat van hivatva szolgalni. Az o&vintézkedések
bevezetéséhez ismerni kell a radioizotép-kibocsatas jellemzdit, a 1égkori és
vizi terjedés folyamatat, az izotopok migraciojat a talajban, az élelmiszerlanc-
ban térténd vandorlast és végiil az emberrel valé sokrétd kélcsénhatast. A fo-
lyamatok szamitégépes modellezésének tovabbi finomitasaval elérhetd, hogy
a helyesen bevezetett 6vintézkedésekkel a déziscsokkenés az elérhetd legna-
gyobb legyen. y :

A radiolégiai helyzet elemzéséhez sziikség van folyamatosan mitkédé or-
szagos kornyezetellendrz8 halézatra. Ezen a téren a fejlédés egyik iranya a ra-
dioaktiv szennyez&dés jellemz8inek - pl. aeroszol- és gézhanyad, izo-
top-Osszetétel - egyre részletesebb tavmérése és értékelése. A masik irany,
mivel a radioaktiv szennyez&dés terjedése nem ismer orszaghatarokat, a tav-
mérd rendszerek tobb orszigra kiterjedd integracidja. Az egyre részletesebb
mérési adatok, valamint a valés helyzetet jol kzelits modellezés a veszély els-
rejelzésének pontositasat, ezen keresztiil a beavatkozasok nagyobb hatékony-
sagat eredményezheti.

A sugarveszélyes munkahelyeken dolgozdk személyi dozimetriai ellendr-
zési médszereinek fejlesztése a foglalkozasi sugarterhelés csokkentését szol-
galja. A kiils6 sugéarterhelés mérésére az elektronikus doziméterek hasznalata
kezd elterjedni. A fejlesztés 8 iranya a személyek kiils§ sugarforrasbél ereds
dézisanak mérésére alkalmas Gj detektorok bevezetése, valamint a miniatiiri-
zalas. Az integralé dézismérdk kozil a termolumineszcens és a szilardtest
nyomdetektoros technika tovabbi kibontakozasa varhaté. A cél az érzékeny-
ség novelése és a sugarmindség mérése mellett a gyors és olcsd kiértékelési
médszerek kidolgozasa. A belsd terhelés meghatarozasanak fejlesztése a nagy
energiafelbontast és érzékeny félvezetd detektorok alkalmazasaval a radioak-
tiv izotépok testen beliili eloszlasanak j6 felbontéast feltérképezését célozza.
Az anyagcserefolyamatok valésaghti modellezésével a sugarterhelés ponto-
sabb meghatarozasara lesz lehet8ség.
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