
szer biokompatibilitásának javításához, így mód van
arra, hogy megvalósuljon például a tervezett, hosszú
idejû hatóanyag-leadás.

A célba juttatás szintén a részecske felületén végre-
hajtott kémiai, biológiai módosítás, amelynek során
specifikus felismerô molekulákat rögzítenek a felszín-
re, amelyek segítik a részecske felhalmozódását a
kíván szervben, vagy sejtek környezetében.

Mindebbôl kitûnik, hogy a gyógyszerhordozó na-
norészecskék igen komplex rendszert alkotnak, ami-
nek egy még összetettebb rendszer, az élô szervezet
körülményei között kell teljesítenie. Azokban a pél-
dákban, amiket röviden említettünk, ennek fôleg egy
jellemzôjét, a méretet igyekeztünk megragadni, ami
nyilván egyszerûsítés, bár jelenlegi tudásunk szerint a
méret és méreteloszlás sok szempontból meghatározó
paraméter.
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A PAKSI ATOMERÔMÛ KIS ÉS KÖZEPES AKTIVITÁSÚ
RADIOAKTÍV HULLADÉKAINAK MENNYISÉGI
ÉS MINÔSÉGI ELEMZÉSE ELTE TTK Fizikai Intézet

Horváth András

Jelen írásban a Paksi Atomerômûben keletkezô kis és
közepes aktivitású radioaktív hulladékok forrásait,
mennyiségi adatait tekintem át. Becslést végzek a kö-
vetkezô években keletkezô hulladékok várható mennyi-
ségére. Megvizsgáltam, hogy a 2003-as súlyos üzemza-
var hatására miként változott meg, valamint a teljesít-
ménynövelés hatására hogyan fog megváltozni a hul-
ladékok mennyisége. A cikk végén pedig becslést adok
a hulladékos hordók felületi dózisteljesítményére.

A Paksi Atomerômû névleges villamos teljesítménye a
teljesítménynövelési program 2009. novemberi befeje-
zésével már 2000 MW. Ezzel Magyarország villamos-
energia-termelésében meghatározó szerepet tölt be,
annak mintegy 40%-át adja.

2010-ben a Paksi Atomerômû négy blokkja össze-
sen 15761 GWh villamos energiát termelt. A megter-
melt 1 kWh villamos energia értékesítési ára 2010-ben
11 forint 16 fillér volt. Az atomerômû az egyéb villa-
mos energiát termelô erômûvekkel összehasonlítva
(üzemszerû mûködés esetén) a legkevésbé környe-
zetszennyezô, nem bocsát ki szén-dioxidot. Így a Pak-

si Atomerômû Magyarország számára mind energeti-
kai, mind környezetvédelmi, mind pedig gazdasági
szempontból nélkülözhetetlen [1].

Az elemzés fontosabb célkitûzései a következôk:
1. A Paksi Atomerômûben keletkezô kis és köze-

pes aktivitású radioaktív hulladékok forrásainak átte-
kintése.

2. Az eddigi adatok alapján annak megvizsgálása,
hogy milyen biztonsággal becsülhetô a hulladékok
mennyiségének növekedése a következô években.

3. A 2003-as súlyos üzemzavar elemzése a kis és
közepes aktivitású radioaktív hulladékok keletkezésé-
nek szempontjából.

4. Annak becslése, hogy a teljesítménynövelés mi-
lyen hatással lesz a kis és közepes aktivitású radio-
aktív hulladékok mennyiségére.

A tanulmány alapvetôen forráselemzés, de tartal-
maz saját számolásokat a hulladék keletkezés ütemé-
rôl, a 2003-ban bekövetkezett üzemzavar elemzésé-
rôl, a teljesítménynövelés hatásáról a radioaktív hulla-
dékok mennyiségére, valamint a hulladékcsomagok
felületi dózisteljesítményérôl.
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A radioaktív hulladékok definíciója

Radioaktív hulladékoknak azokat a radioaktivitást
tartalmazó anyagokat tekintjük, amelyek további fel-
használásra már nem alkalmasak, illetve azok felhasz-
nálójának, birtokosának nincs szándékában azokat a
jövôben sem újrahasznosítani.

Magyarországon a radioaktív hulladék definícióját
az MSZ 14344 számú 1988-as szabvány adja meg.
Eszerint a radioaktív hulladék „olyan hulladék anyag,
amely a sugárvédelmi jellemzôk alapján nem kezelhe-
tô közönséges hulladékként.”

Radioaktív hulladék alatt értendô tehát minden,
további felhasználásra nem szánt, ipari, mezôgazdasá-
gi, egészségügyi, oktatási vagy kutatási tevékenység-
bôl származó radioaktív anyag. [2]

A radioaktív hulladékok kategorizálása

A radioaktív hulladékokat nagyon sokféle kategóriá-
ba, csoportba sorolják, e tekintetben a nemzetközi
gyakorlat sem egységes. A legtöbb országban a hulla-
dékok pontos kategorizálásának fontos gyakorlati
jelentôsége van, mivel a különbözô csoportba tartozó
hulladékok más-más módon kerülnek átmeneti táro-
lásra, majd végleges elhelyezésre.

Magyarországon a radioaktív hulladékok osztályo-
zása az alábbi szempontok alapján történik:

• Halmazállapot szerint
• Hôfejlôdés szerint
• Felezési idô szerint
• Felületi dózisteljesítmény szerint
• Aktivitáskoncentráció szerint
A kis aktivitású hulladékok egészségkárosító hatása

nagyon alacsony. (A kategória alsó határát nem szab-
vány, hanem egy magasabb rendû jogszabály határoz-
za meg.)

Amennyiben a hulladék egy bizonyos szintnél már
kisebb veszélyt jelent a környezetre, abban az eset-
ben nem kell szabályozást alkalmazni. Ekkor a hulla-
dék kivonható az atomtörvény alól, tehát nem kell
radioaktív hulladékként kezelni. Ezeket a szinteket
nevezzük mentességi szinteknek. A mentességi szint
fogalma 1997-ben került be a magyar törvénykönyvbe
a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) ajánlá-
sa alapján.

A mentességi szint aktivitásként (kBq) és aktivitás-
koncentrációként (kBq/ kg) is értelmezhetô. A men-
tességi szint meghatározásának alapja a sugárvédelem
dóziskorlát rendszere. Külön táblázatokban adják
meg az értékeket, izotóponként, aktivitásban és akti-
vitáskoncentrációban. A mentességi szint alatti radio-
aktivitás sem külsô (a sugárzás veszélyének kitett
ember testén kívüli), sem belsô (belégzés vagy lenye-
lés révén inkorporált) sugárterhelésként nem jelenthet
reális egészségkárosító kockázatot a vele kapcsolatba
kerülô egyénekre. Bár sem a rendelet, sem az IBSS
(NAÜ Nemzetközi Biztonsági Alapszabályzat) nem
tartalmaz explicit dózisszintet, az alkalmazott érték
(0,01 – 0,1) mSv/év.

A gyakorlatban a mentességi szintek ismeretében is
szokták aktivitáskoncentrációk szerint besorolni a
radioaktív hulladékokat:

ahol S a veszélyességi mutató („hazard index”),

S =
i

AKi

MEAKi

,

MEAKi az i -edik radioizotóp mentességi aktivitáskon-
centrációja (kBq/kg), AKi az i -edik radioizotóp aktivi-
táskoncentrációja (kBq/kg).

S különbözô értékei szerinti kategóriák:
• kis aktivitáskoncentrációjú: S ≤ 103,
• közepes aktivitáskoncentrációjú: 103 < S ≤ 106,
• nagy aktivitáskoncentrációjú: S > 106.

A Paksi Atomerômû kis és közepes aktivitású
radioaktív hulladékainak fajtái és formái
A szilárd radioaktív hulladékok forrásai

Az atomerômûben az üzemeltetés során keletkezett
kis és közepes aktivitású szilárd radioaktív hulladé-
kok fôbb forrásai a következôk: az üzemeltetés és a
karbantartás során keletkezett úgynevezett „puha”
hulladékok (például ruhák, egyéni védôfelszerelések,
fóliák, rongyok). Elhasználódott és felaktiválódott,
vagy felületileg szennyezett szerelvények, berendezé-
sek, átalakításból származó építési anyagok (például
betontörmelék, faanyag, üveg…). Karbantartó mûhe-
lyekben képzôdött fémhulladékok, elhasználódott
szerszámok, gáztisztító rendszerek elhasználódott
szûrôi [3].

A szilárd radioaktív hulladékok gyûjtése

Az atomerômû ellenôrzött zónájának épületeiben a
keletkezô szilárd hulladékok kezelésének elsô fázisa
a szelektív gyûjtés. Ez már a keletkezés alkalmával
szervezetten történik. A szelektív gyûjtésre az atom-
erômû belsô szabályzattal rendelkezik, amelynek be-
tartását rendszeresen ellenôrzik. A megfelelô kezelés
érdekében a munkavégzési folyamat megkezdése
elôtt a helyszínen kellô számú és fajtájú gyûjtôedényt
biztosítanak.

A keletkezô hulladékokat fémvázra helyezett 50 l-es
mûanyag zsákba, vagy 200 l-es fémhordókba gyûjtik. A
hordók fedelén jól olvashatóan fel kell tüntetni a hordó
alfanumerikáját, a hordóba helyezett hulladékok fajtáját
(NT – nem tömörített, T – tömörített, HP – „helyreállítá-
si projekt”, a 2003-as súlyos üzemzavar felszámolása
közben keletkezett hulladék), a hordó felületi dózistel-
jesítményét (μSv-ben), és a hordó súlyát. (Egy hordóba
maximálisan 240 kg tömegû hulladék helyezhetô el.)

Ha a hulladék méretei nem teszik lehetôvé a köz-
vetlen elhelyezést a gyûjtôedénybe, a feldarabolásról
a hulladéktermelô szervezetnek kell gondoskodnia. A
tárgyakat olyan méretûre kell darabolni, hogy a 200
l-es hordó optimális térkitöltése és fedelének zárható-
sága biztosított legyen.
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A szelektív hulladékgyûjtést követôen az alábbi

1. ábra. A szilárd radioaktív hulladékok évenkénti mennyiségi adatai.
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2. ábra. A bepárlási maradékok mennyiségi adatai évrôl-évre.
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3. ábra. Az 1999 óta keletkezett gyanták mennyiségi adatai.
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hulladékcsoportok különböztethetôek meg: normál
hulladék, veszélyes hulladék, valamint ipari hulladék.

A folyékony radioaktív hulladékok összetétele

Az atomerômûben az üzemeltetés és a karbantartások
során keletkezett kis és közepes aktivitású folyékony
radioaktív hulladékok fôbb összetevôi a következôk:
bepárlási maradékok, elhasznált primerköri ioncseré-
lô gyanták, elszennyezôdött technológiai bórsavolda-
tok (primerköri szervezetlen szivárgások, leürítések
és légtelenítések). Továbbá aktív oldószerkeverékek
(mosóbenzin, alkohol, petróleum) és olajok, dekonta-
mináló oldatok (helyiség-, illetve berendezés-dekon-
taminálások), evaporátorsavazó oldatok, aktív isza-
pok, primerköri laboratóriumi és mosodai hulladé-
kok, szennyezett zuhanyvizek.

Az atomerômûben a technológiai adottságok és a
szelektív hulladékgyûjtés jelenlegi szintje alapján a
fentiekben felsorolt folyékony hulladékok gyûjtése és
kezelése folyik. A felsorolásban látható elsô néhány
hulladékcsoportot csurgalékvizeknek nevezzük. Po-
tenciális radioaktívhulladék-források még a szekun-
derkör elszennyezôdésekor (gôzfejlesztô-szivárgás) a
gôzfejlesztô leiszapolásból származó folyékony hulla-
dékok, az 5. számú víztisztító gyantái, regenerátuma,
mosó és lazító vizei, a kondenzátum tisztító gyantái,
regenerátuma, mosó és lazító vizei. [4]

A Paksi Atomerômû kis és közepes aktivitású
radioaktív hulladékok mennyiségi
növekedésének elemzése
A szilárd radioaktív hulladékok mennyisége

A szilárd radioaktív hulladékok mennyiségét évrôl-évre
az 1. ábra szemlélteti. Külön fel van tüntetve a feldol-
gozás elôtti, és a feldolgozás utáni mennyiség. Az áb-
rán jól látható, hogy 1988-tól radikálisan csökken a
feldolgozás utáni mennyiség, ugyanis ekkor helyezték
üzembe a tömörítô berendezést. A 2010. december 31-i
állapot szerint az atomerômûvön belüli átmeneti táro-
lókban 8541 db 200 literes hordó kis és közepes aktivi-
tású szilárd radioaktív hulladék található [4].

A folyékony radioaktív hulladékok mennyisége

Az atomerômûben tárolt összes folyékony hulladék
mennyisége: 6645,6 m3. A teljes rendelkezésre álló
tárolókapacitás 10 020 m3 [4]. (Ebben nincs benne az
üzemzavari tárolókapacitás, ami összesen 1560 m3.)

• Bepárlási maradékok
Az atomerômû üzemeltetése során eddig összesen

5925 m3 bepárlási maradék keletkezett, amelybôl
1300 m3 α-sugárzókkal szennyezett. Az eddig keletke-
zett éves mennyiségeket a 2. ábra szemlélteti.

• Elhasznált primerköri ioncserélô gyanták
A folyékonyhulladék-tároló rendszer módosításával

az üzemeltetés alatt a gyantákat együttesen tárolják.
Az 1999 óta keletkezett gyantamennyiségeket mutatja
a 3. ábra. Figyelembe véve az elhasznált gyanták
mennyiségét (összesen 169,86 m3) és a rendelkezésre
álló tárolókapacitást (870 m3) feltételezhetô, hogy a
tárolókapacitás elég lesz az atomerômû teljes élettar-
tama alatt a keletkezô gyantamennyiségek átmeneti
tárolására (itt már a 20 évvel meghosszabbított üzem-
idôre vonatkozik a becslés!). Az ábrán jól látható,
hogy a 2003-as üzemzavar hatására megnôtt a gyanta
mennyisége, de az üzemzavar felszámolása után
csökkent a mennyiség. 2001-ig nem történtek sziszte-
matikus gyantatöltetcserék, attól az évtôl elkezdték
cserélni, ezért nôtt a mennyiség.
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Radioaktív hulladékok keletkezésének üteme

4. ábra. A zsákos és hordós gyûjtésû hulladékok éves keletkezési
üteme. A szürke körrel jelölt, kiugró adat a 2003-as üzemzavar kö-
vetkezménye.
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5. ábra. A bepárlási maradékok éves keletkezési üteme.
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1. táblázat

A 2003-ig évente keletkezett, és a 2003-ban keletkezett hulladékok mennyisége

szilárd

folyé-
kony

nem tömörített tömörített

zsák hordó szûrô iszap zsák hordó szûrô iszap

átlagos
keletkezés

(m3/év)
303 60,91 18,4 5,25 69 34,6 6,92 11 131,33

2003-ban
keletkezett

(m3)
770 110 30 9 119 75,6 6 18 260

eltérés (m3) 467 49,09 11,6 3,75 48 41 −0,92 7 128,6

A kis és közepes aktivitású radioaktív hulladékok
keletkezési ütemének megállapításához a korábbi
évek adatai alapján a képzôdött hulladékmennyisé-
gek trendjét határoztam meg.

Szilárd hulladékok keletkezési üteme

Az eddigi zsákos és hordós gyûjtésû hulladékok éves
keletkezési ütemének változása a 4. ábrán látható. Az
adatokra egyenest illesztve, a kapott egyenletbôl meg-
határozható a következô években várható keletkezô
hulladékmennyiség. Látható, hogy a hordós hulladékok
adataira illesztett egyenes korrelációs együtthatója 0,48,
ami azzal magyarázható, hogy hordós hulladékok nem-
csak a zsákos hulladékok tömörítésébôl keletkeznek,
hanem zsákba nem helyezhetô hulladékokból is, így e
hulladéktípus mennyiségi becslése nem végezhetô el
olyan biztonsággal, mint a zsákos hulladékoké. A kis és
közepes aktivitású, kezelt, szilárd radioaktív hulladékok
2037-ig (az erômû várható leszereléséig) számított átla-
ga: körülbelül 170 m3/év (850 db 200 l-es hordó/év).
(Ebben nincsenek benne a leszerelési hulladékok!)

Folyékony hulladékok keletkezésének üteme

A bepárlási maradékok mennyisége a legnagyobb a
folyékony hulladékok közül, így csak e fajta mennyi-
ségi becslését adom meg a
cikkben. Az eddig keletkezett
bepárlási maradékok éves ke-
letkezési ütemének változása
az 5. ábrán látható.

A 2003-as és a 2006-os ada-
tokat is figyelmen kívül kellett
hagyni, mert 2003-ban a sú-
lyos üzemzavar során jóval
több hulladék keletkezett,
mint a normál üzem alatt.
(2006-ban távolították el a sé-
rült fûtôelemeket, és az üzem-
zavar felszámolásakor is jóval
nagyobb hulladékmennyiség
keletkezett.) Az elhanyagolás
hatása az eredmény értékét

nem változtatta meg jelentôsen, de a bizonytalanságot
csökkentette. A bepárlási maradékok 2037-ig számí-
tott képzôdési átlaga: körülbelül 250 m3/év.

A 2003. április 10-i súlyos üzemzavar hatása
a radioaktív hulladékok mennyiségére

Az 1. táblázat foglalja össze a 2003-as üzemzavarig
évente átlagosan keletkezô hulladékmennyiségeket,
és hasonlítja össze a 2003-ban keletkezett mennyisé-
gekkel. A táblázatból látható, hogy az üzemzavar mi-
att 2003-ban jelentôsen megnôtt a radioaktív hulladé-
kok mennyisége az elôzô évek átlagához képest.

A növekedés okai a következôk: a 2. blokki súlyos
üzemzavar következményeként a reaktorcsarnok ta-
karításából, továbbá az AMDA (Automatizált Dekon-
tamináló Berendezés) leszerelésébôl körülbelül 60
hordó radioaktív hulladék keletkezett. A növekmény
további részét döntôen az új hulladék felszabadítási
eljárásban alkalmazott szigorú aktivitáskorlátok ered-
ményezték.

A 2. blokki súlyos üzemzavar után a gyantatároló
tartály folyadékfázisát körülbelül a tárolt gyanta
szintjéig leszívatták, és bepárolták azért, hogy a 2.
blokki (pihentetô medence mögötti) 1. számú akna
tisztítására használt 4. számú víztisztító gyanta kira-
kása során a transzportvíz ne kerüljön a csurgalék-
víz-rendszerbe. Ugyanitt olyan átalakítást hajtottak
végre, hogy a víztisztítók regenerátumai, mosóvizei a
tartály kiiktatásával egyenesen a csurgalékvíz-rend-
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szerbe kerüljenek olyan elgondolásból, hogy a rege-
neráló oldatok ne regenerálják részlegesen az erôsen
szennyezett és már kitárolt gyantákat. Ezáltal elkerül-
ték, hogy az egész csurgalékvíz-rendszert elszeny-
nyezzék. A jövôben a tartály már csak gyantát és
transzportvizet tárol.

Teljesítménynövelés várható hatása
a radioaktív hulladékok mennyiségére

A teljesítménynövelés nincs hatással a hulladékok
mennyiségére és keletkezési ütemére, mert a hulladé-
kok keletkezése nagyon csekély mértékben függ a
reaktorok teljesítményétôl. A szilárd hulladékok kelet-
kezési aránya csak az idô függvénye, így a végsô ösz-
szesítésnél nem szükséges figyelembe venni a reakto-
rok idôben változó teljesítményét. A korábban a ke-
letkezés üteménél részletesen tárgyalt folyamat jó
becslést ad a hulladékok mennyiségére.

A radioaktív hulladékok összaktivitása
A szilárd hulladékok összaktivitása

A kis és közepes aktivitású hulladékos hordók bizo-
nyos részének izotópszelektív mérését az erômû Su-
gárvédelmi Osztálya végzi. A méréssel ellenôrzött
hordók aránya évrôl-évre növekszik. (1998 elôtt 10%,
majd 15%, az utóbbi két évben pedig 50% fölött.) Az
adatok feldolgozása során a mért aktivitás- és tömeg-
adatok alapján minden évre meghatározzák a hulladé-
kok aktivitáskoncentrációit a mért izotópokra. Mivel
viszonylag nagyszámú mérés történik, ezek jól repre-
zentálják a teljes képzôdött hulladék izotópösszetéte-
lét, így a koncentrációkat átlagolva, az adott idôszak-
ban keletkezett teljes hulladékmennyiségre kiszámít-
hatók az aktivitások. A 2009-es mérések alapján ez az
érték 0,66 TBq-nek adódott.

A folyékony hulladékok összaktivitása

Az atomerômûben összesen 12 tartályban tárolnak
bepárlási maradékokat. A 2009-es mérések alapján
ezek összaktivitása 10,9 TBq-nek adódott. Az atom-
erômûben egy-egy tartályban tárolnak dekontaminá-
ló oldatokat és evaporátorsavazó oldatokat. A méré-
sek, illetve számítások alapján a dekontamináló ol-
datok összaktivitása 226 GBq, míg az evaporátorsa-
vazó oldatok összaktivitása 247 GBq [4]. Az elhasz-
nált primerköri ioncserélô gyanták esetében a 4.
számú víztisztító tartályból hetente egy-három mé-
rés, az 1. víztisztító tartályból heti-havi gyakoriságú
mérés történik. Az aktivitások két tartály1 között

1 01TW20B001 és a 02TW10B001 jelû tartályok

oszlanak meg.
A jelentôsebb aktivitások a 4. számú víztisztító

rendszer gyantáin halmozódtak fel, mivel a 2003-as
üzemzavart követôen mind dozimetriai, mind reaktor-

fizikai szempontból kiemelt jelentôségû volt a szeny-
nyezett víz megtisztítása. Erre a 4. számú víztisztítót
használták, így e rendszer gyantáin jóval nagyobb ak-
tivitás kötôdött meg, mint normál üzem során. Az
atomerômû izotópleltárát egyértelmûen az ioncserélô
gyantákon felhalmozódott 2003-as üzemzavarból
származó aktivitástartalom határozza meg, ugyanis a
4. számú víztisztító rendszer gyantáinak aktivitása
2,06 1013 Bq!

A többi hulladék térfogata, bár jóval nagyobb, de
aktivitásuk együttesen is több nagyságrenddel elma-
rad a 01TW20B001 tartályban levô gyantáétól.

A hulladékos hordók felületi
dózisteljesítményének becslése

A kapott izotópleltár alapján kiszámítható a hordók
felületi dózisteljesítménye. A becslés során az a felté-
telezés, hogy az aktivitás eloszlása a hordókban ho-
mogén. A hordókban található izotópok kivétel nél-
kül negatív béta-bomlással bomlanak, amit bomláson-
ként egy ismert energiájú gamma-foton kibocsátása
követ [5]. A felületi dózisteljesítmény számításakor
csak a gamma-fotonokat veszem figyelembe, mert a
béta-részecsék nem jutnak át a hordó 1,2 mm vastag
falán. Elsô lépésben meghatároztam azt a hordón
belüli tartományt, amelybôl ki tud jutni a gamma-fo-
ton. A foton az anyaggal való kölcsönhatása követ-
keztében veszít energiájából. A gyengülés empiriku-
san jól közelíthetô exponenciális függvénnyel:

ahol x az abszorbens közeg vastagsága (cm) és μ az

I = I0 e μx ,

abszorpciós együttható (1/cm).
Az x távolság meghatározásához ismerni kell az

abszorpciós állandó értékét, valamint meg kell mon-
dani, hogy mekkora hibát kívánunk elérni. (A számí-
tás során 10%-os hibával dolgoztam.) A polietilén
abszorpciós állandójával számoltam [6], mert a hor-
dókban levô hulladék nagy része polietilén. Így már
egyszerûen meg lehet határozni az ismeretlen x érté-
keket a fenti egyenletbôl (ρpolietilén = 0,93 g/cm3).

Az átlagos út, amit a gamma-foton megtesz, mielôtt
elnyelôdik a polietilén-közegben: 3,3 cm, azaz a hor-
dó falától átlagosan ekkora távolságból képes kijutni
a gamma-sugárzás. Ismerve a hordó térfogatát megha-
tározható az a térfogat, amin belülrôl kijuthat a sugár-
zás, amelyre V ′ = 0,065378 m3 adódott. Feltételezé-
seim szerint az aktivitáseloszlás a hordókban homo-
gén, így a fent kiszámolt térfogatba jutó aktivitás egy-
szerûen megadható, és kiszámítható a hordó falát érô
sugárzás összes energiája. (A falat a számolt összener-
gia körülbelül fele éri el, mert a másik fele visszamegy
a hordó belsejébe!)

A hordó falát elérô fotonok a hordó falában adnak
le energiát a fent részletesen tárgyalt módon. Ezúttal a
leadott energia a kérdés, és ismert a megtett út, ami a
hordó x = 1,2 mm vastag fala. Az abszorpciós állandót
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ugyanazokra az energiákra határoztam meg, de ez-
úttal vas közegben [6] (ρvas = 7,8 g/cm3).

Ezek alapján már egyszerûen meghatározható a
hordó falában leadott energia, majd a dózisteljesít-
mény, ami ~300 μGy/óra-nak adódott. Ez jó közelítés-
sel egyezik a mért értékekkel, de nem szabad figyel-
men kívül hagyni, hogy a számítás során többször is
becsléseket végeztem, amelyek természetesen befo-
lyásolják az eredményt.

Következtetések

A munkának négy fô célja volt. Elsôsorban a Paksi
Atomerômû kis és közepes aktivitású radioaktív hulla-
dékai keletkezési ütemének meghatározását, az elôre-
jelzés biztonságának vizsgálatát tûztem ki célul. Elô-
ször a korábbi évek adatai alapján becslést adtam a
keletkezô hulladék mennyiségére, majd ezt a gondo-
latmenetet folytatva a teljesítménynövelés és az üzem-
idô-hosszabbítás hatásait is figyelembe vettem.

Megmutattam, hogy a teljesítménynövelés nincs
komoly hatással a keletkezô hulladék mennyiségére.
A hulladék keletkezésének üteme csak nagyon cse-
kély mértékben függ a reaktorok teljesítményétôl.

Megvizsgáltam a 2003-ban bekövetkezett súlyos
üzemzavar hatásait a kis és közepes aktivitású radio-
aktív hulladék mennyiségére. Amint a táblázatból
látható, a súlyos üzemzavar során jelentôsen megnôtt
a hulladék mennyisége. A zsákos gyûjtésû hulladék
mennyisége közel 150%-kal nôtt, de a többi hulladék-
fajtából is jelentôs többlet keletkezett.

Becslést adtam a hulladékos hordók felületi dózis-
teljesítményére, és a kapott eredmény összhangban
van a mért értékekkel, tehát a becslés és a kidolgozott
módszer megbízható.
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DIGITÁLIS HOLOGRÁFIA BME Fizikai Intézet, Fizika Tanszék
Gombkötő Balázs, Kornis János

A Fizikai Szemle többször is foglalkozott már hasáb-
jain a holográfiával. Elôször maga Gábor Dénes írt
cikket (1966/10), majd mások mutatták be a holográ-
fia körébe tartozó kutatásaikat (például 1968/2], töb-
bek között a röntgen-holográfiát is két alkalommal
(1997/7 és 2005/3). 2000 júniusában Gábor Dénes
születésének 100. évfordulóján külön is foglalkozott a
Szemle a témával (2000/6), ekkor jelent meg a Nobel-
díj átadáson tartott beszéd, illetve elôadás is. Mindez-
idáig azonban nem jelent meg cikk a holográfia digi-
tális és számítógépes változatáról, holott ez az ág is
hamar követte a lézerek megjelenését, és 1994 óta a
digitális CCD-kamerák elterjedésével, valamint az
informatika addig és azóta bekövetkezett fejlôdése
révén a reneszánszát éli.

Elsôként röviden áttekintjük a holográfia történetét
és lényeges elemeit, hogy látható legyen a digitális
világba vezetô út. Amint azt Gábor Dénes is leírta, két
hullám interferenciamezôje, azaz az intenzitáselosz-
lás, képes tárolni egy tárgyról szóródott hullám vala-
milyen értelemben „teljes” információtartalmát, ha a
másik referenciahullám egyszerû és reprodukálható,
például sík vagy gömbhullám, és ha monokromati-
kus, kellôen koherens hullámokat alkalmazunk. Ezt
már Gábor elôdei is tudták, azonban arra nem gon-
doltak, hogy ez a mintázat diffrakciós elemként hasz-
nálva létre is hozhatja a tárgyhullámot, illetve annak

eléggé pontos mását. 1947–48 táján a kor lehetôségeit
alkalmazva kísérletileg demonstrálták is az elv helyes-
ségét, majd a lézerek megjelenésével, kihasználva
annak nagyfokú koherenciáját, Lieth, Upatnieks és
Denisyuk révén új erôre kapott a holográfia.

Ekkor már nagyobb fényintenzitás állt rendelkezés-
re, ténylegesen különválasztható lett a tárgy- és refe-
rencianyaláb, nagyobb méretû tárgyakról is lehetett
hologramot készíteni, egy lemezre akár többrôl is,
elôtérbe kerülhettek a diffúz felületû tárgyak, szó sze-
rint látványos eredmények születtek, és a rövidebb
expozíciós idôk révén a méréstechnika és az elektro-
nikus detektálás felé is lehetett nyitni.

A jelenbôl visszatekintve érdemes megjegyezni,
hogy a holográfia egyetemi oktatásában még ma is a
Gábor Dénes 1966-os cikkében is fellelhetô egyszerû
egyenletek és szemléltetô ábrák használatosak: a né-
hány sorban megadható komplex algebrai alapegyen-
letek a felvételrôl és a rekonstrukcióról, valamint az
egyetlen pontforrás síkreferenciával készült holo-
gramján megjelenô Fresnel-zónarendszer, illetve a
rajta végbemenô fényszóródás. Szintén fontos, hogy
Gábor már a kezdetektôl hangsúlyozta a holográfia
információtárolási módját és jelentôségét, amelyet
befogadva a ma közembere számára is érthetô lehet
az ôt leginkább foglalkoztató kérdés egy szép holo-
gram láttán, nevezetesen „mi van akkor, ha eltörik”.
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