
mos a lánccal), mint a greigit-kristályokban. Ebben a
baktériumban tehát nem valósul meg olyan szigorú
biológiai szabályozás, mint az 5. ábrán bemutatott
magnetitláncnál. Itt a vas-szulfid-kristályok tetszőle-
ges alakja és kristálytani iránya miatt az alak- és a
magnetokristályos anizotrópia hatása verseng a kristá-
lyok közötti mágneses kölcsönhatással.

Mind tenyésztett, mind vad típusú, különböző mé-
retű és alakú magnetoszómákat tartalmazó baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapján megmértük a
kristályláncok mágneses momentumát. A sejtek mág-
neses mikroszerkezete közti jelentős különbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. ábra is illusztrál) az egység-
nyi lánchosszra jutó mágneses momentum minden
sejtben közel azonos értéket mutatott (1. táblázat ). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan irányul a
geomágneses térben. A Langevin-függvény alapján
kiszámítható, hogy az ∼50 µT erősségű geomágneses
térben a vizsgált sejtek az idő ∼90%-ában a mágneses
erővonalakkal párhuzamosan úsznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen irányulású kristályokból álló lánco-
kat választanak ki (6. ábra ), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlítik ki, hogy sokkal több kristályt
növesztenek, mint a tökéletes iránytűt kiválasztó sejtek
(5. ábra ). A mágneses baktériumok tehát úgy optimali-
zálták a biomineralizációs folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomágneses térben navigálni.

Összefoglalás

A mágneses baktériumok sejtjeiben ferrimágneses na-
nokristályok képződnek. Az egyes sejtek eltérő alakú,
méretű és rendezettségű kristályokat választanak ki. A
transzmissziós elektronmikroszkópban elektronholog-
ráfia alkalmazásával a nanokristályok mágnessége
mennyiségileg vizsgálható. A különböző mágneses
baktériumsejtek elektronholográfiás vizsgálata alapján
megállapítható, hogy a nanokristályok fizikai tulajdon-
ságai közül leginkább az alak-anizotrópia befolyásol-
ja a kristályokban a mágneses indukció irányát, míg a
magnetokristályos anizotrópia és a kristályok közötti

kölcsönhatás kevésbé jelentős. A baktériumokban a na-
nokristályok egy-egy mágneses domént tartalmaznak,
és a sejtek mágneses momentuma elegendően nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomágneses tér erővonalai-
val párhuzamosan irányuljon. Hasonló elektronholog-
ráfiás mérések segítségével a jövőben a bonyolultabb
élőlényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
előforduló mágneses kristályok biológiai szerepét is
jobban megérthetjük.
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TELJESÍTMÉNYNÖVELÉS A PAKSI ATOMERÔMÛBEN
Szőke Larisza

Paksi Atomerőmű Zrt.

A 4. és az 1. atomerômûvi blokkok pozitív tapasztalatai
alapján a paksi atomerômû 2008-ban is folytatta a telje-
sítménynövelés munkálatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 júliusa óta a korábbi teljesítmé-
nyének 108%-án üzemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesítménynöve-
léshez szükséges átalakítási engedélykérelem elôkészí-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymás után végrehajtandó
átalakítások, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtása volt. (1. ábra ).

Teljesítménynövelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesítménynöveléséhez szükséges átalakí-
tási engedélykérelem 2007. decemberi benyújtását kö-
vetôen 2008 elsô felében lezajlott a még hátramaradt
technológiai átalakítások elôkészítése, engedélyezteté-
se. (A szükséges egyedi átalakítások egy részét – stabil
primerköri nyomás biztosítása, tokozott síncsere – ko-
rábban már végrehajtottuk.) Az alábbi fôbb átalakítások
a június–augusztusi fôjavítás alatt megtörténtek:
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• az új típusú, nagyobb rácsosztású üzemanyag-

1. ábra. A 4. blokk teljesítménye a projekt megvalósítása után.

2. ábra. A fô keringtetô szivattyú járókerekének ellenôrzése a gyár-
tómûben.

kazettákból álló elsô teljes töltet berakása a reaktorba;
• a zónán belüli PDA-Verona reaktorfizikai ellen-

ôrzô rendszer rekonstrukciója;
• a reaktorvédelmi rendszer átalakítása az új para-

méterekhez;
• a fô keringtetô szivattyúk járókerekének és al-

katrészeinek cseréje;
• a hidroakkumulátorok szintméréseinek átalakítá-

sa a nagyobb mennyiségnek megfelelô magasabb
vízszinthez;

• a turbina nagynyomású fúvókakoszorújának
cseréje, a szabályozórendszer átalakítása a nagyobb
gôzmennyiséghez.

Kiemelkedô feladat volt a fô keringtetô szivattyúk
járókerekének, tengelyének és rögzítô alkatrészeinek
cseréje. Mivel a primerköri forgalom a 2. blokkon volt
a legalacsonyabb, azt meg kellett növelni legalább az
emelt teljesítményhez tartozó biztonsági elemzések-
ben szereplô 40 300 m3/h értékre. A szentpétervári
OKB CKBM üzem gyártotta le a nagyobb méretû, kor-
szerû, kovácsolt-hegesztett járókerekeket és tengelye-
ket. Az alkatrészeket – a gyártómûvi ellenôrzés után –
2007. december elején szállította le a gyár (2. ábra ).
A beérkezés után, 2008 elsô felében a szerelés be-

gyakorlása következett inaktív körülmények között a
Karbantartó Gyakorló Központban.

A fô keringtetô szivattyú hat járókerekének cseréje
a 2008. június–augusztusi nagyjavítás alatt mintegy 40
napot vett igénybe. A fô keringtetô szivattyú átalakítá-
si engedélykérelemmel együtt benyújtott mérési prog-
ramjai alapján a blokk leállása elôtt és visszaindulása
után elvégeztük a fô keringtetô szivattyúk hidraulikai
méréseit. A fôjavítást követôen a két hónapos próba-
üzem során a többszöri termohidraulikai mérésekkel
meghatározták az új primerköri forgalmat és a hôhor-
dozó felmelegedést az eredeti 100%-os szintre. A vég-
leges értékekkel módosítottuk az érintett dokumentu-
mokat (felterhelési program, üzemviteli utasítás, mû-
szaki üzemeltetési szabályzat üzemmód táblázata).

A 2. blokkon a próbaüzemet követôen, 2008. októ-
ber 23. és november 10. között – a felterhelés bizton-
ságos végrehajtását leíró teljesítménynövelés üzemvi-
teli program 1. lépése alapján – az eredeti 100%-on
sikerrel megtörtént a turbinaszabályozó ellenôrzése,
lezajlottak a reaktorfizikai, termohidraulikai, techno-
lógiai, vegyészeti és radiokémiai, rezgésmérési para-
méterek ellenôrzései, megtörtént a generátorok álla-
potának kimérése. Az eredményeket a szakemberek
hatósági egyeztetésen november 11-én megfelelônek
minôsítették, a program folytatását engedélyezték.

A 2. blokk az üzemviteli program 2. lépésében, az
ütemtervnek megfelelôen november 12-én érte el 104%-
os teljesítményszintet. A programban az elsô lépéshez
hasonló vizsgálatok kerültek elvégzésre. Az elôírt ellen-
ôrzések eredményeit a szakemberek a hatóság képvise-
lôjével együtt december 1-jén megfelelônek minôsítet-
ték, és engedélyezték a program folytatását.

Ezt követôen a blokk teljesítményét napi 1%-kal
emeltük, minden alkalommal reaktorfizikai ellenôrzés
alapján, a nukleáris hatósággal való egyeztetés után
engedélyezve a folytatást. A 2. blokk 2008. december
5-én érte el a 108%-ot. Az ellenôrzéseket ezen a telje-
sítményszinten ismét sikeresen elvégeztük, amelyeket
az érintett szervezetek december 18-án értékeltek.

A 2. blokk stabilan üzemel 108% teljesítményen, a
paraméterek az elôzetesen számított értékeknek felel-
nek meg, illetve megengedett határértékeken belül
vannak. A zóna valamennyi korlátozó paramétere te-
kintetében megfelelô tartalékokkal rendelkezik. Ösz-
szegezve az eredményeket kijelenthetô, hogy a blok-
kon a reaktorfizikai, technológiai, vegyészeti, radio-
kémiai és rezgés paraméterek megfelelôek, a blokk a
biztonsági elôírásoknak megfelelôen, a szükséges
tartalékokkal, biztonságosan üzemel a növelt teljesít-
ményen.

Részleges teljesítménynövelés a 3. blokkon

A 3. blokki teljesítménynövelés átalakítási engedély-
kérelmét 2008 márciusában nyújtottuk be. Az átalakí-
tások egy részét (primerköri nyomásszabályozás át-
alakítása, Verona-rekonstrukció) már korábban végre-
hajtották, a szeptemberi fôjavítás alatt történt meg:
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• az új típusú, nagyobb rácsosztású üzemanyag-

3. ábra. A gadolínium pálcákat tartalmazó kazetta profilírozása.

kazettákból álló elsô teljes töltet berakása a reaktorba;
• a reaktorvédelmi rendszer átalakítása az új para-

méterekhez;
• a hidroakkumulátorok szintméréseinek átalakítá-

sa a nagyobb mennyiségnek megfelelô magasabb víz-
szinthez.

A blokk átalakításának különlegessége volt, hogy
valamennyi primerköri átalakítást végrehajtották, de nem
végezték el a turbina átalakításait, mert a normál fôjavítá-
si idôtartam erre nem elegendô. A turbinán a nagynyo-
mású fúvókakoszorú cseréket és a turbinaszabályozó re-
konstrukcióit a 2009. évi nagyjavítás alatt hajtják végre,
ezért a 108% elérése 2008-ban nem volt lehetséges.

A 3. blokkon 2008. október 11–29. között – a telje-
sítménynövelés üzemviteli program 1. lépése alapján
– az eredeti 100%-on sikerrel lezajlottak a reaktorfizi-
kai, termohidraulikai, technológiai, vegyészeti és ra-
diokémiai, rezgésmérési paraméterek ellenôrzései. Az
eredményeket a szakemberek hatósági egyeztetésen
október 30-án megfelelônek minôsítették, a program
folytatását engedélyezték.

A 3. blokk az üzemviteli program 2. lépésében, az
ütemterv szerint október 31-én érte el a 104%-ot. A
programban az elsô lépéshez hasonló vizsgálatokat
végeztünk. Az elôírt ellenôrzések eredményeit a szak-
emberek a hatóság képviselôjével együtt november
19-én megfelelônek minôsítették.

Az 1. blokk növelt teljesítményen

A Paksi Atomerômû Zrt. az 1. blokkon 2007-ben el-
végzett teljesítménynövelési átalakításokat követô
sikeres ellenôrzések, próbaüzem eredményei alapján
2008. április elején az üzemeltetési engedély módosí-
tását kérte a nukleáris hatóságtól az új, 1485 MW
reaktor hôteljesítményû (500 MW villamos teljesítmé-
nyû) állapotra. Az Országos Atomenergia Hivatal
Nukleáris Biztonsági Igazgatósága (OAH NBI) az új
üzemeltetési engedélyt az 1. blokkra 2008. szeptem-
ber 18-án megadta. A Magyar Energia Hivataltól 2008
februárjában szintén megkaptuk a mûködési enge-
délyt az emelt teljesítményre.

Modernizált üzemanyag

A 4. és az 1. blokk után 2008-ban a 2. és a 3. blokkba
is teljes töltet került a megnövelt rácsosztású (3,82%
átlagdúsítású), a teljesítménynövelést lehetôvé tevô,
új típusú üzemanyag-kazettákból.

Az oroszországi TVEL vállalattal az optimalizált,
gazdaságosabb (4,20% átlagdúsítású, 3 db, gadolí-
nium tartalmú, kiégô neutronelnyelô pálcát tartalma-
zó) Gd-2n típusú üzemanyag-kazetta kifejlesztésére
kötött szerzôdés alapján az év során folyamatosan
érkeztek a szükséges elemzések és megalapozó do-
kumentumok. A KFKI Atomenergia Kutató Intézete
szintén részt vett az elemzô munkában.

2008 februárjában a paksi atomerômû elvi átalakí-
tási és beszerzési engedélykérelmet nyújtott be az
OAH NBI felé 18 darab tesztkazetta 2009. évi 4. blok-
ki felhasználása érdekében, amelyet májusban meg is
kapott. A tesztkazetták üzemeltetési engedélykére-
lemhez szükséges dokumentációja 2008 végére nagy-
részt összeállt a 2009. év eleji benyújtáshoz. Az opti-
malizált, gadolíniumos üzemanyag-kazetták üzemi
alkalmazását 2010-tôl kezdve tervezzük (3. ábra ).

A Gd-2n üzemanyag-kazetták bevezetéséhez folyik
a teljes léptékû szimulátor rekonstrukciója és a PDA-
Verona rendszer továbbfejlesztése.

JÉKI LÁSZLÓ
1942–2009

2009. április 22-én, hosszú betegség után elhunyt Jéki
László, a fizikai tudomány kandidátusa, a tudományos
ismeretterjesztés kiemelkedô személyisége.

1942. augusztus 1-jén született Pécsett, abban a
városban, amelynek haláláig szenvedélyes lokálpat-

riótája maradt. Az Eötvös Loránd Tudományegyete-
men szerzett fizikus diplomát 1965-ben. A Központi
Fizikai Kutatóintézet Magfizikai Fôosztályának Magfi-
zika II laboratóriumába került, ahol maghasadással
kapcsolatos problémákkal foglalkozott. 1975-ben
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