szer biokompatibilitisanak javitisihoz, igy mod van
arra, hogy megvalosuljon példaul a tervezett, hossza
idejd hatdéanyag-leadas.

A célba juttatas szintén a részecske feliiletén végre-
hajtott kémiai, biologiai modositds, amelynek soran
specifikus felismerd molekuldkat rogzitenek a felszin-
re, amelyek segitik a részecske felhalmozodasat a
kivan szervben, vagy sejtek kornyezetében.

Mindebbdl kitlnik, hogy a gyogyszerhordozo na-
norészecskék igen komplex rendszert alkotnak, ami-
nek egy még Osszetettebb rendszer, az €l6 szervezet
kortlményei kozott kell teljesitenie. Azokban a pél-
dakban, amiket roviden emlitettiink, ennek féleg egy
jellemzGjét, a méretet igyekeztiink megragadni, ami
nyilvan egyszerdsités, bar jelenlegi tudasunk szerint a
méret és méreteloszlas sok szempontb6l meghatirozo
paraméter.

Koszonetnyilvanitas

Az altalunk eléallitott polimer gyogyszerhordozok méretének és
méreteloszlasinak meghatarozdsa az ELTE TTK Quanta 3D pasz-
tazo elektronmikroszkopjaval tortént. Koszonjik a mintdk eléké-
szitéséhez nyujtott segitséget, valamint a mérések szakszerd el-
végzeését.

A tanulmdny az Eurdpai Unié timogatdsaval és az Eurdpai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozasaval készilt, a timogatdsi szerzGdés
szama TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003.
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A PAKSI ATOMEROMU KIS ES KOZEPES AKTIVITASU
RADIOAKTIV HULLADEKAINAK MENNYISEGI

ES MINOSEGI ELEMZESE

Jelen irdasban a Paksi Atomeromiiben keletkezd kis és
kozepes aktivitdasu radioaktiv bulladékok forrasait,
mennyiségi adatait tekintem dt. Becslést végzek a ko-
vetkezd években keletkezd hulladékok varbaté mennyi-
ségére. Meguvizsgaltam, hogy a 2003-as stilyos tizemza-
var batasara miként valtozott meg, valamint a teljesit-
ményndovelés hatdsara hogyan fog megvdltozni a hul-
ladeékok menmnyisége. A cikk végén pedig becsleést adok
a hulladekos bordok feliileti dozisteljesitményére.

A Paksi Atomerému névleges villamos teljesitménye a
teljesitménynovelési program 2009. novemberi befeje-
zésével mar 2000 MW. Ezzel Magyarorszag villamos-
energia-termelésében meghataroz6 szerepet tolt be,
annak mintegy 40%-at adja.

2010-ben a Paksi Atomerémi négy blokkja Ossze-
sen 15761 GWh villamos energiat termelt. A megter-
melt 1 kWh villamos energia értékesitési ara 2010-ben
11 forint 16 fillér volt. Az atomerémd az egyéb villa-
mos energiat termelS erémivekkel Osszehasonlitva
(lizemszerd mikodés esetén) a legkevésbé kornye-
zetszennyezd, nem bocsit ki szén-dioxidot. Igy a Pak-
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Horvath Andras
ELTE TTK Fizikai Intézet

si Atomerémd Magyarorszag szamara mind energeti-
kai, mind kornyezetvédelmi, mind pedig gazdasagi
szempontbol nélkilozhetetlen [1].

Az elemzés fontosabb célkittizései a kovetkezdk:

1. A Paksi Atomerémuben keletkezs kis és koze-
pes aktivitast radioaktiv hulladékok forrasainak atte-
kintése.

2. Az eddigi adatok alapjain annak megvizsgalasa,
hogy milyen biztonsaggal becsiilhetd a hulladékok
mennyiségének novekedése a kovetkezs években.

3. A 2003-as sulyos lizemzavar elemzése a kis és
kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok keletkezésé-
nek szempontjabol.

4. Annak becslése, hogy a teljesitménynovelés mi-
lyen hatassal lesz a kis és kozepes aktivitasu radio-
aktiv hulladékok mennyiségére.

A tanulmidny alapvetSen forriselemzés, de tartal-
maz sajat szamolasokat a hulladék keletkezés titemé-
r6l, a 2003-ban bekovetkezett tizemzavar elemzésé-
6], a teljesitménynovelés hatasardl a radioaktiv hulla-
dékok mennyiségére, valamint a hulladékcsomagok
feltleti dozisteljesitményérdl.
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A radioaktiv hulladékok definicioja

Radioaktiv hulladékoknak azokat a radioaktivitast
tartalmazo6 anyagokat tekintjiilk, amelyek tovabbi fel-
hasznalasra mar nem alkalmasak, illetve azok felhasz-
naldjanak, birtokosanak nincs szandékaban azokat a
jovében sem Gjrahasznositani.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladék definiciojat
az MSZ 14344 szamG 1988-as szabviny adja meg.
Eszerint a radioaktiv hulladék ,olyan hulladék anyag,
amely a sugarvédelmi jellemzdk alapjan nem kezelhe-
t6 kozonséges hulladékként.”

Radioaktiv hulladék alatt értendS tehat minden,
tovabbi felhasznaldasra nem szant, ipari, mez&gazdasa-
gi, egészségligyi, oktatasi vagy kutatasi tevékenység-
bél szarmazo radioaktiv anyag. [2]

A radioaktiv hulladékok kategorizalasa

A radioaktiv hulladékokat nagyon sokféle kategoria-
ba, csoportba soroljak, e tekintetben a nemzetkozi
gyakorlat sem egységes. A legtobb orszagban a hulla-
dékok pontos kategorizilisanak fontos gyakorlati
jelentGsége van, mivel a kiilonb6zé csoportba tartozo
hulladékok mis-mds moédon kertilnek atmeneti taro-
lasra, majd végleges elhelyezésre.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladékok osztalyo-
zasa az alabbi szempontok alapjan torténik:

e Halmazallapot szerint

e Hdéfejlédés szerint

e Felezési id6 szerint
Feltileti dozisteljesitmény szerint

e Aktivitiskoncentricio szerint

A kis aktivitasa hulladékok egészségkarosito hatasa
nagyon alacsony. (A katego6ria alsé hatarat nem szab-
vany, hanem egy magasabb rend( jogszabaly hataroz-
za meg.)

Amennyiben a hulladék egy bizonyos szintnél mar
kisebb veszélyt jelent a kornyezetre, abban az eset-
ben nem kell szabalyozast alkalmazni. Ekkor a hulla-
dék kivonhatd az atomtorvény aldl, tehat nem kell
radioaktiv hulladékként kezelni. Ezeket a szinteket
nevezzik mentességi szinteknek. A mentességi szint
fogalma 1997-ben kertilt be a magyar torvénykonyvbe
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanla-
sa alapjan.

A mentességi szint aktivitisként (kBq) és aktivitas-
koncentracioként (kBg/ kg) is értelmezhets. A men-
tességi szint meghatdrozasianak alapja a sugarvédelem
doziskorlat rendszere. Kulon tablazatokban adjak
meg az értékeket, izotoponként, aktivitasban és akti-
vitaskoncentracioban. A mentességi szint alatti radio-
aktivitds sem kilsé (a sugarzas veszélyének Kkitett
ember testén kiviili), sem belsG (belégzés vagy lenye-
lés réveén inkorporalt) sugarterhelésként nem jelenthet
redlis egészségkarosito kockazatot a vele kapcsolatba
kertl6 egyénekre. Bar sem a rendelet, sem az IBSS
(NAU Nemzetkozi Biztonsdgi Alapszabdlyzat) nem
tartalmaz explicit dozisszintet, az alkalmazott érték
(0,01 —0,1) mSv/év.
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A gyakorlatban a mentességi szintek ismeretében is
szoktak aktivitaskoncentriaciok szerint besorolni a
radioaktiv hulladékokat:

AK.
s=Y L
~ MEAK,

ahol § a veszélyességi mutatd ( hazard index”),
MEAK; az i-edik radioizotop mentességi aktivitiskon-
centracioja (kBqg/kg), AK; az i-edik radioizotop aktivi-
taskoncentracidja (kBq/kg).

Skulonbozs értékei szerinti kategoriak:

A Paksi Atomerém kis és kozepes aktivitdsa
radioaktiv hulladékainak fajtdi és formai

A szilard radioaktiv hulladékok forrasai

Az atomerémiben az Uzemeltetés sordn keletkezett
kis és kozepes aktivitasu szilard radioaktiv hulladé-
kok fébb forrasai a kovetkezdk: az Gizemeltetés és a
karbantartds soran keletkezett Ggynevezett ,puha”
hulladékok (példaul ruhak, egyéni véddfelszerelések,
folidk, rongyok). Elhasznalodott és felaktivalodott,
vagy feliiletileg szennyezett szerelvények, berendezé-
sek, atalakitasbol szarmazo épitési anyagok (példaul
betontormelék, faanyag, tiveg...). Karbantarté6 mihe-
lyekben képzddott fémhulladékok, elhasznalodott
szerszamok, gaztisztitd rendszerek elhasznalodott

szUr6i [3].

A szilard radioaktiv hulladékok gyjtése

Az atomerémi ellendrzott zondjanak éptleteiben a
keletkez6 szilard hulladékok kezelésének elsé fazisa
a szelektiv gyujtés. Ez mar a keletkezés alkalmaval
szervezetten torténik. A szelektiv gy(jtésre az atom-
erému bels6 szabalyzattal rendelkezik, amelynek be-
tartasat rendszeresen ellendrzik. A megfelelS kezelés
érdekében a munkavégzési folyamat megkezdése
elstt a helyszinen kell§ szamu és fajtaju gydjtGedényt
biztositanak.

A keletkez6 hulladékokat fémvazra helyezett 50 l-es
muanyag zsakba, vagy 200 l-es fémhordokba gytijtik. A
hordok fedelén jol olvashatéan fel kell tiintetni a hord6
alfanumerikajat, a hordoba helyezett hulladékok fajtajat
(NT — nem tomoritett, T — tomoritett, HP —  helyreallita-
si projekt”, a 2003-as sulyos lUzemzavar felszdmoldsa
kozben keletkezett hulladék), a hordo feliileti dozistel-
jesitményét (USv-ben), és a hordo6 sulyat. (Egy hordoba
maximalisan 240 kg tomeg( hulladék helyezhets el.)

Ha a hulladék méretei nem teszik lehetévé a koz-
vetlen elhelyezést a gyUjtGedénybe, a feldarabolasrol
a hulladéktermeld szervezetnek kell gondoskodnia. A
targyakat olyan mérettre kell darabolni, hogy a 200
l-es hord6 optimilis térkitoltése és fedelének zarhato-
saga biztositott legyen.

FIZIKAI SZEMLE 2011/12
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1. dbra. A szilard radioaktiv hulladékok évenkénti mennyiségi adatai.

A szelektiv hulladékgydtjtést kovetGen az alabbi
hulladékcsoportok kilonboztethetGek meg: normil
hulladék, veszélyes hulladék, valamint ipari hulladék.

A folyékony radioaktiv hulladékok osszetétele

Az atomerémuben az lizemeltetés és a karbantartasok
sordn keletkezett kis és kdzepes aktivitisa folyékony
radioaktiv hulladékok f6bb 6sszetevéi a kovetkezdk:
beparlasi maradékok, elhasznalt primerkori ioncseré-
16 gyantik, elszennyezddott technolbgiai borsavolda-
tok (primerkori szervezetlen szivargasok, lelritések
és légtelenitések). Tovabba aktiv oldoszerkeverékek
(mosobenzin, alkohol, petréleum) és olajok, dekonta-
minalo oldatok (helyiség-, illetve berendezés-dekon-
tamindldsok), evaporatorsavaz6 oldatok, aktiv isza-
pok, primerkori laboratériumi és mosodai hulladé-
kok, szennyezett zuhanyvizek.

Az atomerémiben a technologiai adottsigok és a
szelektiv hulladékgytijtés jelenlegi szintje alapjan a
fentiekben felsorolt folyékony hulladékok gytijtése és
kezelése folyik. A felsoroldsban lathaté elsé néhany
hulladékcsoportot csurgalékvizeknek nevezziik. Po-
tencidlis radioaktivhulladék-forrisok még a szekun-
derkor elszennyezédésekor (gozfejleszté-szivargas) a
g6zfejleszts leiszapolasbol szarmazo folyékony hulla-
dékok, az 5. szamu viztisztitd gyantdi, regenerituma,
moso és lazitd vizei, a kondenzatum tisztitd gyantai,
regeneratuma, moso és lazitd vizei. [4]

A Paksi Atomerémd kis és kozepes aktivitisi
radioaktiv hulladékok mennyiségi
novekedésének elemzése

A szildrd radioaktiv hulladékok mennyisége

A szilard radioaktiv hulladékok mennyiségét évrél-évre
az 1. abra szemlélteti. Kilon fel van tiintetve a feldol-
gozas eldtti, és a feldolgozds utdni mennyiség. Az db-
ran jol lathatd, hogy 1988-t6l radikilisan csokken a
feldolgozas utani mennyiség, ugyanis ekkor helyezték
tuzembe a tomorits berendezést. A 2010. december 31-i
allapot szerint az atomerémdvon belili atmeneti taro-
lokban 8541 db 200 literes hord6 kis és kozepes aktivi-
tasu szilard radioaktiv hulladék talalhato [4].
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2. dbra. A beparlasi maradékok mennyiségi adatai évrél-évre.

A folyékony radioaktiv hulladékok mennyisége

Az atomerémuben tarolt 6sszes folyékony hulladék
mennyisége: 6645,6 m®. A teljes rendelkezésre allo
tarolokapacitas 10020 m? [4]. (Ebben nincs benne az
lizemzavari tarolokapacitds, ami dsszesen 1560 m?.)

* Bepdriasi maradékok

Az atomerémU Uzemeltetése soran eddig 6sszesen
5925 m® beparlasi maradék keletkezett, amelybdl
1300 m® o-sugarzokkal szennyezett. Az eddig keletke-
zett éves mennyiségeket a 2. dbra szemlélteti.

o [Elbasznadlt primerkori ioncserélé gyantak

A folyékonyhulladék-tarol6 rendszer modositasaval
az Uzemeltetés alatt a gyantakat egylittesen taroljak.
Az 1999 ota keletkezett gyantamennyiségeket mutatja
a 3. dbra. Figyelembe véve az elhasznalt gyantak
mennyiségét (6sszesen 169,86 m®) és a rendelkezésre
allo tarolokapacitast (870 m?) feltételezhets, hogy a
tarolokapacitas elég lesz az atomerémd teljes élettar-
tama alatt a keletkez$ gyantamennyiségek dtmeneti
taroldsara (itt mar a 20 évvel meghosszabbitott izem-
id6re vonatkozik a becslés!). Az dbrdan jol lathato,
hogy a 2003-as tizemzavar hatisara megndtt a gyanta
mennyisége, de az Ulzemzavar felszamolasa utan
csokkent a mennyiség. 2001-ig nem torténtek sziszte-
matikus gyantatoltetcserék, attol az évtsl elkezdték
cserélni, ezért nétt a mennyiség.

3. dbra. Az 1999 ota keletkezett gyantik mennyiségi adatai.
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4. dbra. A zsakos és hordos gyujtésd hulladékok éves keletkezési
uteme. A sziirke korrel jelolt, kiugré adat a 2003-as tizemzavar ko-
vetkezménye.

Radioaktiv hulladékok keletkezésének tteme

A kis és kozepes aktivitdst radioaktiv hulladékok
keletkezési titemének megallapitisahoz a korabbi
évek adatai alapjan a képzddott hulladékmennyisé-
gek trendjét hataroztam meg.

Szilard hulladékok keletkezési titeme

Az eddigi zsakos és hordos gytijtési hulladékok éves
keletkezési itemének valtozasa a 4. dbrdn lathatd. Az
adatokra egyenest illesztve, a kapott egyenletbsl meg-
hatarozhatd a kovetkezd években varhatd keletkezd
hulladékmennyiség. Lathato, hogy a hordés hulladékok
adataira illesztett egyenes korrelacios egyttthatdja 0,48,
ami azzal magyarazhat6, hogy hordos hulladékok nem-
csak a zsakos hulladékok tomoritésébdl keletkeznek,
hanem zsdkba nem helyezhetS hulladékokbdl is, igy e
hulladéktipus mennyiségi becslése nem végezhets el
olyan biztonsiggal, mint a zsikos hulladékoké. A kis és
kozepes aktivitasa, kezelt, szilard radioaktiv hulladékok
2037-ig (az erému varhat6 leszereléséig) szamitott atla-
ga: korilbelil 170 m*/év (850 db 200 l-es hordd/év).
(Ebben nincsenek benne a leszerelési hulladékok!)

Folyékony hulladékok keletkezésének titeme

A beparlasi maradékok mennyisége a legnagyobb a
folyékony hulladékok kozil, igy csak e fajta mennyi-
ségi becslését adom meg a
cikkben. Az eddig keletkezett
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5. dbra. A beparlasi maradékok éves keletkezési titeme.

éves keletkezés

nem valtoztatta meg jelentGsen, de a bizonytalansagot
csokkentette. A beparlasi maradékok 2037-ig szami-
tott képzddési atlaga: korilbeliil 250 m?/év.

A 2003. dprilis 10-i salyos izemzavar hatdsa
a radioaktiv hulladékok mennyiségére

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a 2003-as Uzemzavarig
évente atlagosan keletkezd hulladékmennyiségeket,
és hasonlitja 0ssze a 2003-ban keletkezett mennyisé-
gekkel. A tablazatbol lathato, hogy az tizemzavar mi-
att 2003-ban jelentGsen megndtt a radioaktiv hulladé-
kok mennyisége az el6z6 évek atlagihoz képest.

A novekedés okai a kovetkezdSk: a 2. blokki stlyos
tzemzavar kovetkezményeként a reaktorcsarnok ta-
karitasabol, tovabba az AMDA (Automatizalt Dekon-
tamindlé Berendezés) leszerelésébdl koriilbelil 60
hordé radioaktiv hulladék keletkezett. A nGvekmény
tovabbi részét dontSen az Gj hulladék felszabaditasi
eljarasban alkalmazott szigora aktivitaskorlatok ered-
ményezték.

A 2. blokki sulyos tizemzavar utin a gyantatirold
tartaly folyadékfazisat kortlbelil a tarolt gyanta
szintjéig leszivattak, és beparoltak azért, hogy a 2.
blokki (pihentetd medence mogotti) 1. szama akna
tisztitdsara hasznalt 4. szdmu viztisztitd gyanta kira-
kasa soran a transzportviz ne keriiljon a csurgalék-
viz-rendszerbe. Ugyanitt olyan 4talakitast hajtottak
végre, hogy a viztisztitok regeneritumai, mosovizei a
tartaly kiiktatdsaval egyenesen a csurgalékviz-rend-

beparlasi maradékok éves ke-
letkezési tGtemének valtozasa

A 2003-ig évente keletkezett, é€s a 2003-ban keletkezett hulladékok mennyisége

1. tablazat

az 5. abrdn lathato.

A 2003-as és a 2006-0s ada- szilard
tokat 1? ﬁgyelmen kiviil kelle’tt nem tomoritett tomoritett fl(()lye—
hagyni, mert 2003-ban a sua- ony
lyos tizemzavar soran j(’)val zsak ‘hordé szUirG | iszap zsak ‘hordé szUirG | iszap
tobb  hulladék keletkezett, itlagos
mint a normdl Uzem alatt. keletkezés 303 | 60,91 184 | 525| 69 346 | 6,92 | 11 |131,33
(2006-ban tavolitottak el a sé- (m/év)
rult fitGelemeket, és az tizem-

~ P .. 2003-ban

zavar felszamolasakor is joval keletkezett | 770|110 30 9 119 756 | 6 18 | 260
nagyobb hulladékmennyiség (m?)
keletkezett.) Az elhanyagolas

_ ) P Y/ g/ . eltérés (m?) 467 49,09 11,6 3,75 48 41 -0,92 7 128,6
hatisa az eredmény értékét
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szerbe kertiljenek olyan elgondolasbol, hogy a rege-
nerald oldatok ne regeneraljak részlegesen az erGsen
szennyezett és mar kitarolt gyantakat. Ezaltal elkertl-
ték, hogy az egész csurgalékviz-rendszert elszeny-
nyezzék. A jovében a tartily mar csak gyantat és
transzportvizet tarol.

Teljesitménynovelés varhato hatdsa
a radioaktiv hulladékok mennyiségére

A teljesitménynovelés nincs hatassal a hulladékok
mennyiségére és keletkezési titemére, mert a hulladé-
kok keletkezése nagyon csekély mértékben fiigg a
reaktorok teljesitményétdl. A szilard hulladékok kelet-
kezési aranya csak az id6 fliggvénye, igy a végsé Osz-
szesitésnél nem szlikséges figyelembe venni a reakto-
rok id6ben valtozo teljesitményét. A korabban a ke-
letkezés Uteménél részletesen tdrgyalt folyamat jo
becslést ad a hulladékok mennyiségére.

A radioaktiv hulladékok osszaktivitasa
A szilard hulladékok osszaktivitdsa

A kis és kozepes aktivitist hulladékos hordok bizo-
nyos részének izotopszelektiv mérését az erému Su-
garvédelmi Osztalya végzi. A méréssel ellenérzott
hordok aranya évrél-évre novekszik. (1998 elstt 10%,
majd 15%, az utdbbi két évben pedig 50% folott.) Az
adatok feldolgozdsa soran a mért aktivitas- és tomeg-
adatok alapjan minden évre meghatarozzak a hulladeé-
kok aktivitiskoncentricibit a mért izotopokra. Mivel
viszonylag nagyszamu mérés torténik, ezek jol repre-
zentaljak a teljes képz&dott hulladék izotoposszetéte-
lét, igy a koncentracidkat atlagolva, az adott idészak-
ban keletkezett teljes hulladékmennyiségre kiszamit-
hatok az aktivitisok. A 2009-es mérések alapjan ez az
érték 0,66 TBg-nek adodott.

A folyékony hulladékok 6sszaktivitisa

Az atomerémiiben Osszesen 12 tartalyban tarolnak
beparlasi maradékokat. A 2009-es mérések alapjan
ezek Osszaktivitasa 10,9 TBg-nek adodott. Az atom-
erémuiben egy-egy tartilyban tirolnak dekontamina-
16 oldatokat és evaporatorsavazo oldatokat. A méré-
sek, illetve szamitasok alapjan a dekontaminal6 ol-
datok osszaktivitisa 226 GBq, mig az evaporatorsa-
vazd oldatok osszaktivitisa 247 GBq [4]. Az elhasz-
nédlt primerkori ioncserélé gyantik esetében a 4.
szamu viztisztito tartalybol hetente egy-hdrom meé-
rés, az 1. viztisztitd tartalybol heti-havi gyakorisaga
mérés torténik. Az aktivitasok két tartaly' kozott
oszlanak meg.

A jelent8sebb aktivitisok a 4. szamu viztisztité
rendszer gyantdin halmozodtak fel, mivel a 2003-as
tuzemzavart kdvetGen mind dozimetriai, mind reaktor-

' 01TW20B001 és a 02TW10B001 jeld tartalyok

HORVATH ANDRAS: A PAKSI ATOMEROMU KIS ES KOZEPES AKTIVITASU RADIOAKTIV HULLADEKAINAK ...

tizikai szempontbol kiemelt jelent&ségi volt a szeny-
nyezett viz megtisztitisa. Erre a 4. szimu viztisztitot
hasznaltak, igy e rendszer gyantiin joval nagyobb ak-
tivitds kot6dott meg, mint normal Gzem sordn. Az
atomerémd izotopleltarat egyértelmien az ioncserélsd
gyantakon felhalmozodott 2003-as lizemzavarbol
szarmazo6 aktivitastartalom hatarozza meg, ugyanis a
4. szamua viztisztitd rendszer gyantainak aktivitisa
2,06-10" Bq!

A tobbi hulladék térfogata, bar joval nagyobb, de
aktivitasuk egylittesen is tobb nagysagrenddel elma-
rad a 01TW20BO001 tartalyban levS gyantaétol.

A hulladékos hordok feliileti
dozisteljesitményének becslése

A kapott izotopleltar alapjan kiszamithaté a hordok
feltleti dozisteljesitménye. A becslés sordn az a felte-
telezés, hogy az aktivitas eloszlasa a hordékban ho-
mogén. A hordokban talalhat6 izotopok kivétel nél-
kil negativ béta-bomlassal bomlanak, amit bomlason-
ként egy ismert energidji gamma-foton kibocsatisa
kovet [5]. A felileti dozisteljesitmény szamitasakor
csak a gamma-fotonokat veszem figyelembe, mert a
béta-részecsék nem jutnak at a hordo 1,2 mm vastag
falan. ElsG 1épésben meghatiroztam azt a hordon
beltli tartomanyt, amelybdl ki tud jutni a gamma-fo-
ton. A foton az anyaggal valo kolcsonhatasa kovet-
keztében veszit energidjabol. A gyengilés empiriku-
san jol kozelithetS exponencialis figgvénnyel:

I=1Ie",

ahol x az abszorbens kozeg vastagsaga (cm) és W az
abszorpcids egyttthato (1/cm).

Az x tavolsig meghatarozasihoz ismerni kell az
abszorpcios alland6 értékét, valamint meg kell mon-
dani, hogy mekkora hibat kivinunk elérni. (A szami-
tas sordn 10%-os hibaval dolgoztam.) A polietilén
abszorpcits dllanddjaval szamoltam [6], mert a hor-
dokban levé hulladék nagy része polietilén. Igy mar
egyszertien meg lehet hatarozni az ismeretlen x érté-
keket a fenti egyenletbSl (P, jieen = 0,93 g/cm?).

Az atlagos Gt, amit a gamma-foton megtesz, miel&tt
elnyelédik a polietilén-kozegben: 3,3 cm, azaz a hor-
do falatol atlagosan ekkora tavolsagbol képes kijutni
a gamma-sugarzas. Ismerve a hordo térfogatat megha-
tarozhato az a térfogat, amin belulrdl kijuthat a sugar-
z4s, amelyre V' = 0,065378 m® adodott. Feltételezé-
seim szerint az aktivitdseloszlas a hordokban homo-
gén, igy a fent kiszamolt térfogatba juto aktivitas egy-
szeren megadhato, és kiszamithato a hordo falat érg
sugarzas Osszes energidja. (A falat a szamolt 6sszener-
gia kortlbeltl fele éri el, mert a masik fele visszamegy
a hordo belsejébe!)

A hordo falat elérs fotonok a hordo falaban adnak
le energiat a fent részletesen targyalt modon. Ezuattal a
leadott energia a kérdés, és ismert a megtett Gt, ami a
hord6 x=1,2 mm vastag fala. Az abszorpcids allandot
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ugyanazokra az energidkra hataroztam meg, de ez-
uttal vas kdzegben [6] (p,,, = 7,8 g/cm?).

Ezek alapjan mar egyszerien meghatarozhaté a
hord6 falaban leadott energia, majd a dozisteljesit-
mény, ami ~300 uGy/o6ra-nak adodott. Ez jo kozelités-
sel egyezik a mért értékekkel, de nem szabad figyel-
men kiviil hagyni, hogy a szamitas soran tobbszor is
becsléseket végeztem, amelyek természetesen befo-
lyasoljak az eredményt.

Kovetkeztetések

A munkinak négy f6 célja volt. ElsGsorban a Paksi
Atomerédmd kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulla-
dékai keletkezési titemének meghatarozasat, az elGre-
jelzés biztonsaganak vizsgalatat tlztem ki célul. El&-
szOr a korabbi évek adatai alapjin becslést adtam a
keletkez6 hulladék mennyiségére, majd ezt a gondo-
latmenetet folytatva a teljesitménynovelés és az tizem-
id6-hosszabbitas hatasait is figyelembe vettem.
Megmutattam, hogy a teljesitménynovelés nincs
komoly hatassal a keletkezé hulladék mennyiségére.
A hulladék keletkezésének titeme csak nagyon cse-
kély mértékben fligg a reaktorok teljesitményétdl.

DIGITALIS HOLOGRAFIA

A Fizikai Szemle tobbszor is foglalkozott mar hasab-
jain a holografiaval. El6szor maga Gdbor Dénes irt
cikket (1966/10), majd masok mutattak be a hologra-
fia korébe tartoz6 kutatasaikat (példaul 1968/2], tob-
bek kozott a rontgen-holografiat is két alkalommal
(1997/7 és 2005/3). 2000 janiusaban Gabor Dénes
sziletésének 100. évfordulojan kiilon is foglalkozott a
Szemle a témaval (2000/6), ekkor jelent meg a Nobel-
dij atadason tartott beszéd, illetve el6adas is. Mindez-
idaig azonban nem jelent meg cikk a holografia digi-
talis és szamitdogépes valtozatarol, holott ez az ag is
hamar kovette a lézerek megjelenését, és 1994 6ta a
digitalis CCD-kamerak elterjedésével, valamint az
informatika addig és azota bekovetkezett fejlédése
révén a reneszanszat €li.

Elséként roviden attekintjiik a holografia torténetét
és lényeges elemeit, hogy lathato legyen a digitalis
vilagba vezetS Gt. Amint azt Gabor Dénes is leirta, két
hullam interferenciamezdje, azaz az intenzitaselosz-
las, képes tarolni egy targyrol szoroédott hullam vala-
milyen értelemben ,teljes” informacidtartalmat, ha a
masik referenciahullim egyszerd és reprodukalhato,
példaul stk vagy gombhullam, és ha monokromati-
kus, kell6en koherens hullamokat alkalmazunk. Ezt
mdr Gabor elddei is tudtak, azonban arra nem gon-
doltak, hogy ez a mintdzat diffrakcios elemként hasz-
nalva létre is hozhatja a targyhullamot, illetve annak

422

Megvizsgaltam a 2003-ban bekovetkezett stlyos
tUzemzavar hatasait a kis és kozepes aktivitasa radio-
aktiv hulladék mennyiségére. Amint a tablazatbol
lathato, a stlyos tizemzavar soran jelentésen megnatt
a hulladék mennyisége. A zsakos gyUjtést hulladék
mennyisége kozel 150%-kal nétt, de a tobbi hulladék-
fajtabol is jelentds tobblet keletkezett.

Becslést adtam a hulladékos hordok feliileti dozis-
teljesitményére, és a kapott eredmény Osszhangban
van a mért értékekkel, tehat a becslés és a kidolgozott
modszer megbizhato.
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eléggé pontos masat. 1947—48 tijan a kor lehetGségeit
alkalmazva kisérletileg demonstraltak is az elv helyes-
ségét, majd a lézerek megjelenésével, kihasznalva
annak nagyfoku koherenciajat, Lieth, Upatnicks és
Denisyuk révén 0j erére kapott a holografia.

Ekkor mar nagyobb fényintenzitas allt rendelkezés-
re, ténylegesen kilonvilaszthato lett a targy- és refe-
rencianyalab, nagyobb méretl targyakrol is lehetett
hologramot késziteni, egy lemezre akar tobbrdl is,
elétérbe kertilhettek a diffaz feliiletd targyak, szo6 sze-
rint latvanyos eredmények sziilettek, és a rovidebb
expozicids idSk révén a méréstechnika és az elektro-
nikus detektalds felé is lehetett nyitni.

A jelenbdl visszatekintve érdemes megjegyezni,
hogy a hologrifia egyetemi oktatisiban még ma is a
Géabor Dénes 1966-os cikkében is fellelhetS egyszerd
egyenletek és szemléltets abrak hasznalatosak: a né-
hiny sorban megadhat6 komplex algebrai alapegyen-
letek a felvételrsl és a rekonstrukciordl, valamint az
egyetlen pontforras sikreferenciaval készilt holo-
gramjan megjelend Fresnel-zOnarendszer, illetve a
rajta végbemend fényszorodas. Szintén fontos, hogy
Gabor mar a kezdetektSl hangsilyozta a hologrifia
informaciotarolasi modjat és jelentGségét, amelyet
befogadva a ma kdzembere szamara is érthetS lehet
az &6t leginkabb foglalkoztatd kérdés egy szép holo-
gram lattan, nevezetesen ,mi van akkor, ha eltorik”.
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