mos a lanccal), mint a greigit-kristalyokban. Ebben a
baktériumban tehat nem valésul meg olyan szigora
biologiai szabalyozds, mint az 5. dbrdn bemutatott
magnetitlancnal. Itt a vas-szulfid-kristalyok tetszéle-
ges alakja és kristalytani iranya miatt az alak- és a
magnetokristalyos anizotropia hatasa verseng a krista-
lyok kozotti magneses kolesonhatdssal.

Mind tenyésztett, mind vad tipust, kiilonb6z6 mé-
retd és alakd magnetoszomakat tartalmazé baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapjan megmeértik a
kristalylancok magneses momentumat. A sejtek mag-
neses mikroszerkezete kozti jelentSs killonbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. dbra is illusztral) az egység-
nyi lanchosszra jutd magneses momentum minden
sejtben kozel azonos értéket mutatott (1. tabldazat). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan iranyul a
geomagneses térben. A Langevin-fliggvény alapjan
kiszamithat6, hogy az ~50 UT erGsségl geomagneses
térben a vizsgalt sejtek az id6 ~90%-aban a magneses
er6vonalakkal parhuzamosan usznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen iranyuladsu kristalyokbol all6 lanco-
kat valasztanak ki (6. dbra), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlitik ki, hogy sokkal tdbb kristalyt
novesztenek, mint a tokéletes iranytt kivalaszto sejtek
(5. abra). A magneses baktériumok tehat tgy optimali-
zaltak a biomineralizacios folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomagneses térben navigalni.

Osszefoglalis

A magneses baktériumok sejtjeiben ferrimagneses na-
nokristalyok képz&dnek. Az egyes sejtek eltérs alaku,
méretd és rendezettségd kristalyokat valasztanak ki. A
transzmisszios elektronmikroszkopban elektronholog-
rafia alkalmazasaval a nanokristilyok magnessége
mennyiségileg vizsgalhato. A kilonb6z6 magneses
baktériumsejtek elektronholografias vizsgalata alapjan
megallapithato, hogy a nanokristalyok fizikai tulajdon-
sagai kozil leginkabb az alak-anizotropia befolyasol-
ja a kristalyokban a magneses indukcio irinyat, mig a
magnetokristalyos anizotropia és a kristalyok kozotti

kolcsonhatas kevésbé jelentds. A baktériumokban a na-
nokristilyok egy-egy magneses domént tartalmaznak,
és a sejtek magneses momentuma elegendSen nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomagneses tér erGvonalai-
val parhuzamosan irdnyuljon. Hasonl6 elektronholog-
rafias mérések segitségével a jovében a bonyolultabb
élslényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
el6fordul6 magneses kristalyok biologiai szerepét is
jobban megérthetjuk.

Koszonetnyilvanitas

Az elektronholografiais mérések a University of
Cambridge, Department of Materials Science and Me-
tallurgy elektronmikroszkép laboratériumaban  ké-
szultek Rafal Dunin-Borkowski vezetésével, Takeshi
Kasama és Ed Simpson kozremikodésével.

Irodalom

1. R. P. Blakemore: Magnetotactic bacteria. Science 190 (1975)
377-379.

2. D. Faivre, D. Schiler: Magnetotactic bacteria and magneto-
somes. Chemical Reviews 108 (2008) 4875-4898.

3. D. A. Bazylinski, R. B. Frankel: Magnetosome formation in pro-
karyotes. Nature Reviews Microbiology 2 (2004) 217-230.

4. R. B. Frankel, D. A. Bazylinski, M. S. Johnson, B. L. Taylor: Mag-
neto-aerotaxis in marine coccoid bacteria. Biophysical Journal
73 (1997) 994-1000.

5. D.]J. Dunlop, O. Ozdemir: Rock magnetism: Fundamentals and
[frontiers. Cambridge University Press, Cambridge, 1997.

6 R. E. Dunin-Borkowski, M. R. McCartney, M. Posfai, R. B. Frankel,
D. A. Bazylinski, P. R. Buseck: Off-axis electron holography of
magnetotactic bacteria: magnetic microstructure of strains MV-1
and MS-1. European Journal of Mineralogy 13 (2001) 671-684.

7. E.T. Simpson, T. Kasama, M. Posfai, P. R. Buseck, R. J. Harrison,
R. E. Dunin-Borkowski: Magnetic induction mapping of magne-
tite chains in magnetotactic bacteria at room temperature and
close to the Verwey transition using electron holography. jour-
nal of Physics: Conference Series 17(2005) 108-121.

8. T. Kasama, M. Posfai, R. K. K. Chong, A. P. R. Finlayson, P. R.
Buseck, R. B. Frankel, R. E. Dunin-Borkowski: Magnetic proper-
ties, microstructure, composition and morphology of greigite
nanocrystals in magnetotactic bacteria from electron holography
and tomography. American Mineralogist 91 (2006) 1216-1229.

9. M. Posfai, T. Kasama, R. E. Dunin-Borkowski: Characterization of
bacterial magnetic nanostructures using high-resolution transmis-
sion electron microscopy and off-axis electron holography. In: D.
Schiler (ed.) Magnetoreception and Magnetosomes in Bacteria 3
pp. 197-225., Springer, Berlin — Heidelberg — New York, 2007.

TELJESITMENYNOVELES A PAKSI ATOMEROMUBEN

A 4. és az 1. atomerémivi blokkok pozitiv tapasztalatai
alapjan a paksi atomerému 2008-ban is folytatta a telje-
sitménynévelés munkalatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 jaliusa 6ta a korabbi teljesitmé-
nyének 108%-an lizemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesitménynove-
léshez sziikséges atalakitasi engedélykérelem elSkészi-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymas utan végrehajtando
atalakitasok, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtasa volt. (1. dbra).
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Teljesitménynovelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesitménynoveléséhez sziikséges atalaki-
tasi engedélykérelem 2007. decemberi benyujtasat ko-
vetGen 2008 elsS felében lezajlott a még hatramaradt
technologiai dtalakitisok elSkészitése, engedélyezteté-
se. (A sziikséges egyedi atalakitasok egy részét — stabil
primerkori nyomas biztositdsa, tokozott sincsere — ko-
rabban mar végrehajtottuk.) Az alabbi f6bb atalakitasok
a junius—augusztusi fGjavitas alatt megtorténtek:

FIZIKAI SZEMLE 2009/5



1. abra. A 4. blokk teljesitménye a projekt megvalositasa utin.

e az Uj tipusi, nagyobb ricsosztasi lizemanyag-
kazettakbol all6 elsd teljes toltet berakasa a reaktorba;

e a zO6nan belili PDA-Verona reaktorfizikai ellen-
6rz6 rendszer rekonstrukcioja;

e a reaktorvédelmi rendszer dtalakitdsa az Gj para-
meéterekhez;

e a f6 keringtetS szivattyuk jarokerekének és al-
katrészeinek cseréje;

¢ a hidroakkumulatorok szintméréseinek atalakita-
sa a nagyobb mennyiségnek megfelel6 magasabb
vizszinthez;

e a turbina nagynyomasu favokakoszorajanak
cseréje, a szabdlyozorendszer dtalakitisa a nagyobb
g6zmennyiséghez.

Kiemelked§ feladat volt a f6 keringtet$ szivattyik
jarokerekének, tengelyének és rogzits alkatrészeinek
cseréje. Mivel a primerkori forgalom a 2. blokkon volt
a legalacsonyabb, azt meg kellett novelni legalabb az
emelt teljesitményhez tartoz6 biztonsagi elemzések-
ben szereplé 40300 m’/h értékre. A szentpéterviri
OKB CKBM tizem gyartotta le a nagyobb méretd, kor-
szerd, kovacsolt-hegesztett jarokerekeket és tengelye-
ket. Az alkatrészeket — a gyartomuvi ellen6rzés utan —
2007. december elején szallitotta le a gyar (2. abra).
A beérkezés utan, 2008 elsé felében a szerelés be-

2. abra. A f6 keringtet§ szivattyl jarokerekének ellendrzése a gyar-
tomuben.

SZOKE LARISZA: TELJESITMENYNOVELES A PAKSI ATOMEROMUBEN

gyakorlasa kovetkezett inaktiv kortilmények kozott a
Karbantarté Gyakorld Kozpontban.

A {6 keringtetS szivattya hat jarokerekének cseréje
a 2008. janius—augusztusi nagyjavitas alatt mintegy 40
napot vett igénybe. A {6 keringtetd szivattyt atalakita-
si engedélykérelemmel egytitt benyujtott mérési prog-
ramjai alapjan a blokk ledlldsa elétt és visszainduldsa
utdn elvégeztiik a f6 keringtet§ szivattyGk hidraulikai
méréseit. A fGjavitast kovetGen a két honapos proba-
Uzem sordn a tobbszori termohidraulikai mérésekkel
meghataroztdk az 0j primerkori forgalmat és a hGhor-
dozo felmelegedést az eredeti 100%-o0s szintre. A vég-
leges értékekkel modositottuk az érintett dokumentu-
mokat (felterhelési program, Gizemviteli utasitas, mu-
szaki tizemeltetési szabalyzat izemmod tablazata).

A 2. blokkon a probatizemet kovetSen, 2008. okto-
ber 23. és november 10. kozott — a felterhelés bizton-
sagos végrehajtasit leir6 teljesitménynovelés tizemvi-
teli program 1. 1épése alapjan — az eredeti 100%-on
sikerrel megtortént a turbinaszabidlyoz6 ellendrzése,
lezajlottak a reaktorfizikai, termohidraulikai, techno-
logiai, vegyészeti és radiokémiai, rezgésmérési para-
méterek ellenGrzései, megtortént a generatorok alla-
potanak kimérése. Az eredményeket a szakemberek
hatosagi egyeztetésen november 11-én megfelelének
mindsitették, a program folytatisat engedélyezték.

A 2. blokk az lGzemviteli program 2. 1épésében, az
utemtervnek megfeleléen november 12-én érte el 104%-
os teljesitményszintet. A programban az elsé lépéshez
hasonl6 vizsgalatok kertiltek elvégzésre. Az eldirt ellen-
Grzések eredményeit a szakemberek a hatosag képvise-
16jével egytitt december 1-jén megfelelének mindsitet-
ték, és engedélyezték a program folytatasat.

Ezt kovetSen a blokk teljesitményét napi 1%-kal
emeltiik, minden alkalommal reaktorfizikai ellenGrzés
alapjan, a nuklearis hatésaggal valo egyeztetés utan
engedélyezve a folytatast. A 2. blokk 2008. december
5-én érte el a 108%-ot. Az ellendrzéseket ezen a telje-
sitményszinten ismét sikeresen elvégeztik, amelyeket
az érintett szervezetek december 18-an értékeltek.

A 2. blokk stabilan tizemel 108% teljesitményen, a
paraméterek az elGzetesen szamitott értékeknek felel-
nek meg, illetve megengedett hatarértékeken beliil
vannak. A zona valamennyi korlatoz6 paramétere te-
kintetében megfelels tartalékokkal rendelkezik. Osz-
szegezve az eredményeket kijelenthets, hogy a blok-
kon a reaktorfizikai, technologiai, vegyészeti, radio-
kémiai és rezgés paraméterek megfelelSek, a blokk a
biztonsagi elSirasoknak megfelelGen, a szlikséges
tartalékokkal, biztonsigosan tizemel a novelt teljesit-
ményen.

Részleges teljesitményndvelés a 3. blokkon

A 3. blokki teljesitménynovelés atalakitasi engedély-
kérelmét 2008 marciusaban nyujtottuk be. Az atalaki-
tasok egy részét (primerkori nyomasszabalyozas at-
alakitasa, Verona-rekonstrukcio) mar kordbban végre-
hajtottak, a szeptemberi fGjavitds alatt tortént meg:
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e az (j tipusd, nagyobb ricsosztasi lizemanyag-
kazettakbol all6 elsé teljes toltet berakasa a reaktorba;

¢ a reaktorvédelmi rendszer dtalakitdsa az Gj para-
méterekhez;

¢ a hidroakkumulatorok szintméréseinek atalakita-
sa a nagyobb mennyiségnek megfeleld magasabb viz-
szinthez.

A blokk atalakitasanak kiilonlegessége volt, hogy
valamennyi primerkori atalakitast végrehajtottak, de nem
végezték el a turbina atalakitdsait, mert a normal fGjavita-
si idGtartam erre nem elegendd. A turbindn a nagynyo-
mdasu favokakoszora cseréket és a turbinaszabalyozo re-
konstrukcioit a 2009. évi nagyjavitas alatt hajtjak végre,
ezért a 108% elérése 2008-ban nem volt lehetséges.

A 3. blokkon 2008. oktober 11-29. kozott — a telje-
sitménynovelés tizemviteli program 1. lépése alapjan
— az eredeti 100%-on sikerrel lezajlottak a reaktorfizi-
kai, termohidraulikai, technolbgiai, vegyészeti és ra-
diokémiai, rezgésmérési paraméterek ellendrzései. Az
eredményeket a szakemberek hatosagi egyeztetésen
oktober 30-dn megfelelének mindsitették, a program
folytatasat engedélyezték.

A 3. blokk az Gizemviteli program 2. 1épésében, az
utemterv szerint oktober 31-én érte el a 104%-ot. A
programban az elsé lépéshez hasonld vizsgalatokat
végeztink. Az eldirt ellenGrzések eredményeit a szak-
emberek a hatosig képviselgjével egylitt november
19-én megfelelének mingsitették.

Az 1. blokk novelt teljesitményen

A Paksi Atomerémd Zrt. az 1. blokkon 2007-ben el-
végzett teljesitménynovelési atalakitdsokat kovets
sikeres ellendrzések, probatizem eredményei alapjan
2008. aprilis elején az tizemeltetési engedély modosi-
tasat kérte a nukledris hatdsagtol az Gj, 1485 MW
reaktor hételjesitményd (500 MW villamos teljesitmé-
nyd) allapotra. Az Orszigos Atomenergia Hivatal
Nuklearis Biztonsagi Igazgatosiga (OAH NBD az Gj
tuzemeltetési engedélyt az 1. blokkra 2008. szeptem-
ber 18-an megadta. A Magyar Energia Hivataltol 2008
februdrjaban szintén megkaptuk a mikodési enge-
délyt az emelt teljesitményre.

JEKI LASZLO
1942-2009

2009. aprilis 22-én, hossza betegség utan elhunyt jéki
Ldszlo, a fizikai tudomany kandidatusa, a tudomanyos
ismeretterjesztés kiemelkedd személyisége.

1942. augusztus 1-jén sziletett Pécsett, abban a
varosban, amelynek halaldig szenvedélyes lokalpat-
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3. dbra. A gadolinium palcakat tartalmazo kazetta profilirozasa.

Modernizalt izemanyag

A 4. és az 1. blokk utdn 2008-ban a 2. és a 3. blokkba
is teljes toltet kertilt a megnovelt racsosztasu (3,82%
atlagduasitasu), a teljesitménynovelést lehetévé tevd,
Uj tipust tizemanyag-kazettakbol.

Az oroszorszagi TVEL villalattal az optimalizilt,
gazdasiagosabb (4,20% atlagduasitasa, 3 db, gadoli-
nium tartalmq, ki€égd neutronelnyel$ palcat tartalma-
z6) Gd-2n tipust lUzemanyag-kazetta kifejlesztésére
kotott szerzédés alapjan az év soran folyamatosan
érkeztek a sziikséges elemzések és megalapoz6 do-
kumentumok. A KFKI Atomenergia Kutaté Intézete
szintén részt vett az elemzé munkaban.

2008 februarjaban a paksi atomerémd elvi atalaki-
tasi és beszerzési engedélykérelmet nyujtott be az
OAH NBI felé 18 darab tesztkazetta 2009. évi 4. blok-
ki felhasznalasa érdekében, amelyet mdjusban meg is
kapott. A tesztkazettak Uzemeltetési engedélykére-
lemhez sziikséges dokumentacidja 2008 végére nagy-
részt Osszeallt a 2009. év eleji benyujtashoz. Az opti-
malizalt, gadoliniumos Uuzemanyag-kazettak Uzemi
alkalmazasat 2010-tSl kezdve tervezzik (3. dbra).

A Gd-2n Gizemanyag-kazettak bevezetéséhez folyik
a teljes léptékd szimuldtor rekonstrukcidja és a PDA-
Verona rendszer tovabbfejlesztése.

ri6tdja maradt. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyete-
men szerzett fizikus diplomat 1965-ben. A Kozponti
Fizikai Kutatointézet Magtfizikai FSosztalyanak Magtfi-
zika II laboratériumaba kerilt, ahol maghasadassal
kapcsolatos problémakkal foglalkozott. 1975-ben
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