
1. táblázat

Kristálylapok gyakorisága gránát-kristályokon

lapok indexei oldási formán növekedési formán

{111} 37% 2%

{hk0} 26% 5%

{100} 22% 5%

{hhl } h > l 14% 3%

{hll } h > l < 1% 38%

{110} 0% 40%

{hkl } 0% 7%

4. ábra. A kristálynövekedési korrespondencia-elv szemléltetése.

Mivel több mint 500 mintatestet vizsgáltunk meg,
lehetôségünk volt különféle statisztikákat készíteni,
összeállítani. Az 1. táblázatban láthatjuk, hogy mely
kristálylapok milyen gyakorisággal jelennek meg a
gránát-kristályok oldási, illetve növekedési formáin
(az utóbbi statisztikát az irodalomból vettük).

Kísérleteink azt mutatták, hogy a Lacmann-elmélet
jobban írja le a valóságot mint Szmirnov elmélete.

Felmerülhet az a kérdés is, hogy egy „negatív” kris-
tály, azaz egy kristály belsejében levô üreg, hogyan
nagyobbodik, illetve zsugorodik. Erre ad választ a
kristálynövekedési korrespondencia-elv (W. Kleber,
1931) [5]: Egy konvex kristálygömb növekedésekor
ugyanazon kristálylapok alakulnak ki, mint egy kon-
káv gömbüreg továbboldódásakor, illetve egy konvex
kristálygömb oldódásakor ugyanazon kristálylapok
alakulnak ki, mint egy konkáv gömbüreg kitöltôdése-
kor. A kristálynövekedési korrespondencia-elvet
szemlélteti a 4. ábra. Hogyan tudjuk egy kristályban
lévô gömb alakú üreg viselkedését vizsgálni? A meg-
oldás egyszerû, akárcsak a gordiuszi csomó esetében:
a kristályt ketté kell vágni. Egy kristály felületén lévô
félgömb alakú üreg továbboldódáskor, illetve kitöltô-
désekor hasonló folyamatok játszódnak le. Gránát-
kristályokon igazoltuk a fenti elvet is.

A kristály alakja nemcsak a kristály belsô szerkeze-
tétôl, hanem a túltelítéstôl, a környezô közeg hômér-
sékletétôl és összetételétôl is függ. Ha az egyensúlytól
való eltérések meghaladnak bizonyos mértéket, dend-
rites, illetve szkeletes formák alakulhatnak ki [2–3].
Kényszerítô külsô feltételek esetén a kristály alakja
ezeket tükrözi. Gôzbôl történô növekedéskor az egy-

kristály az ôt környékezô kvarc ampulla alakját veszi
fel. Szabályozott Czochralski-növesztésnél henger
alakú kristályt kapunk, amelyen csak a kristályvarra-
tok utalnak a kristály belsô szerkezetére. Olyan kris-
tálynövesztési módszert is kifejlesztettek már, amely-
lyel csô alakú zafír egykristályt tudunk növeszteni.

L’art pour l’art-nak tûnhet a kristályformákkal való
foglalkozás. A gyógyszerek felszívódását a bennük
lévô mikrokristályok oldódása határozza meg. Milli-
méter nagyságú gránát kristálygömböket a mikro-
elektronikában használtak.
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ÜZEMIDÔ-HOSSZABBÍTÁS A PAKSI ATOMERÔMÛBEN
A Paksi Atomerômû 2001-ben megfogalmazott straté-
giai céljai között – illeszkedve a Magyar Villamos Mû-
vek Rt. hosszú távú terveihez – szerepel atomerômûvi
blokkjainak tervezési üzemidôn (azaz 30 éven) túl 20
évvel történô üzemeltetése.

A tervezett üzemidô-hosszabbítás engedélyköteles
tevékenység. A Nukleáris Biztonsági Szabályzatok

szerint ahhoz, hogy az atomerômû blokkjai az elôze-
tesen tervezett üzemidôn túl is mûködtethetôk legye-
nek, meg kell újítani az üzemeltetési engedélyt. A
tervezett üzemidô meghosszabbítására irányuló szán-
dékot 4 évvel a tervezett üzemidô lejárta elôtt kell
bejelenteni az Országos Atomenergia Hivatal Nukleá-
ris Biztonsági Igazgatóságának (OAH NBI), amellyel
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egyidejûleg be kell nyújtani a tervezett üzemidôn túli

Karbantartás közben

üzemeltethetôség feltételeinek megteremtésére elô-
irányzott programot. A továbbüzemelésre vonatkozó
engedélykérelmet pedig blokkonként kell benyújtani
az OAH NBI-hez, legkésôbb a tervezett üzemidôre
érvényes üzemeltetési engedély lejárta elôtt 1 évvel.
(Ez az 1. blokk esetében, amely 1982 óta üzemel, a
2011. évet jelenti.) Ehhez a mûszaki dokumentáción
túl mellékelni szükséges egyéb hatósági engedélye-
ket, amelyek közül kiemelt jelentôséggel bír a kör-
nyezetvédelmi engedély. Az üzemidô-hosszabbítás
nukleáris engedélye csak érvényes környezetvédelmi
engedély birtokában adható ki.

Környezetvédelmi engedélyezés

Az üzemidô-hosszabbítás környezetvédelmi engedélye-
zési eljáráshoz kapcsolódóan 2006-ban elkészült A Pak-
si Atomerômû 1–4. blokk. A paksi atomerômû üzem-
idô-hosszabbítása. Környezeti Hatástanulmány címû
dokumentum. Az atomerômû 2006. március 13-án – az
erômû blokkjainak 20 éves üzemidô-hosszabbítására
vonatkozóan – benyújtotta a környezetvédelmi enge-
délykérelmet az Alsó-Duna-völgyi Környezetvédelmi,
Természetvédelmi és Vízügyi Igazgatósághoz.

A környezeti hatástanulmány részletesen elemzi és
értékeli az atomerômû környezetének állapotát, az
atomerômû jelenlegi és az üzemidô-hosszabbítás idô-
szakára vonatkozó környezeti hatásait. A hatástanul-
mány megállapításait összegezve elmondható, hogy a
jelenlegi környezeti hatásokhoz képest a meghosz-
szabbított üzemidejû erômû mûködése idôszakában
sem volumenben, sem erôsségben, sem terheléstípus-
ban nem várhatók lényegi, meghatározó változások.
A 20 éves továbbüzemelés alatt (a megfelelô karban-
tartási, biztonsági gyakorlat megôrzésével, fejlesztésé-
vel) nem várható az üzemzavarok gyakoriságában,
súlyosságában és nagyságrendjében változás.

2006. folyamán hazai, és – az Espooi Egyezmény
alapján – nemzetközi, környezeti hatásvizsgálati en-
gedélyezési eljárás zajlott. Hatósági, illetve önkor-
mányzati szervezésû közmeghallgatás Pakson és Ka-
locsán történt. A nemzetközi eljárásban Ausztria, Ro-
mánia és Horvátország kívánt részt venni. Így köz-
meghallgatásra és hatósági konzultációra került sor
Mattersburgban, Nagyváradon (Oradea) és Eszéken
(Osijek). Az espooi eljárás lezárultát mindhárom or-
szág írásban elfogadta.

A szakhatósági állásfoglalások, a szakértôi vélemé-
nyek, a közmeghallgatásokon felmerült kérdések és vá-
laszok figyelembe vételével a környezetvédelmi fel-
ügyelôség 2006. október 25-én kiadta az üzemidô-hosz-
szabbítás környezetvédelmi engedélyét. Az Energia
Klub Környezetvédelmi Egyesület a határozat ellen fel-
lebbezést nyújtott be. A fellebbezést az Országos Kör-
nyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vízügyi Felügyelô-
ség nem találta megalapozottnak, és 2007. január 31-én
kelt határozatában az elsôfokú határozatot egy pontban
megváltoztatta, egyebekben helybenhagyta.

A határozat ellen az Energia Klub keresetet terjesztett
elô a Baranya Megyei bíróságon. 2007. szeptember 24-
én tartották az üzemidô-hosszabbítás környezetvédelmi
engedélyével kapcsolatos elsô bírósági tárgyalást. Ek-
kor alapvetôen tényismertetés történt. A második bíró-
sági tárgyalásra 2007. december 5-én került sor, ame-
lyen a Baranya Megyei Bíróság ítéletet hirdetett. Ebben
elutasította az Energia Klub Környezetvédelmi Egyesü-
let keresetét, amelyben a felperes a környezetvédelmi
engedély tárgyában hozott határozat felfüggesztését és
szükség esetén új eljárásra történô kötelezését kérte. Az
ítélet ellen nincs helye fellebbezésnek.

Az üzemidô-hosszabbítás elôkészítésének
mûszaki feladatai

A mûszaki feladatok közül elôször azon rendszerek és
rendszerelemek körét kell meghatározni, amelyek a
blokk tervezett élettartamán túli biztonságos üzemel-
tetéséhez szükségesek. Meg kell határozni azon öre-
gedési folyamatokat, amelyeket a blokk tervezett élet-
tartamán túli üzemeltetés engedélyezése kapcsán
kezelni kell. Fel kell mérni a terjedelmébe tartozó
rendszerek, rendszerelemek állapotát, értékelni kell a
mûködô öregedéskezelési programokat, szükség ese-
tén módosítani kell azokat, illetve új programokat kell
kidolgozni. Meg kell határozni a blokk tervezett élet-
tartamán túli üzemeltetés engedélyezésében érintett,
korlátozott idôtartamra érvényes elemzések szüksé-
ges terjedelmét, azok érvényességét, kiterjeszthetôsé-
gét értékelni kell. Gondoskodni kell a minôsített álla-
pot fenntartásáról. Mindezek után meg kell határozni
az elôzôekbôl következô intézkedéseket.

A fenti tevékenységek elengedhetetlen feltétele
volt egy korszerû informatikai rendszer létrehozása,
amely egységes formában, minden felhasználó szá-
mára hozzáférhetôen tartalmazza az erômû mûködé-
sével kapcsolatos információhalmazt.

Elsôsorban az említett feladatok eredményeinek figye-
lembe vételével került sor az egyes blokkok tervezett
üzemidejének lejártáig elvégzendô feladatlista összeállí-
tására. A program részvénytársasági ellenôrzése, jóváha-
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gyása után a Nukleáris Biztonsági Szabályzat által elôírt

Martinás Katalinnal és Ropolyi Lászlóval Veszprémben, 1990-ben.

legkésôbb 2008. december 15-i határidô elôtt egy hónap-
pal a programot benyújtottuk az OAH NBI részére.

További feladatok

A paksi blokkok üzemidô-hosszabbításának megvalósí-
tásáig elvégzendô feladatokat az üzemidô-hosszabbítás
program foglalja össze, amely három fô részbôl áll:

1) Az engedélyezés kötelezô feladatai, amelyeket az
Nukleáris Biztonsági Szabályzat határoz meg. Itt azok a
feladatok szerepelnek, amelyeket még el kell végezni
az üzemeltetési engedély kérelem megalapozásához.

2) Az engedélyezéshez szükséges egyéb feladatok.
Ezek elsôsorban az üzemidô-hosszabbítás engedély-
kérelmének összeállításához közvetlenül szükséges

feladatok: külsô szakértôi támogatások, független
szakértôi véleményezések, Nemzetközi Atomenergia
Ügynökség véleményezése stb.

3) Paksi Atomerômû Zrt. szintentartási programja,
amely az atomerômû önálló és átfogó programja. A szin-
tentartási program funkcióját tekintve az élettartam-gaz-
dálkodás fontos integráló programja, s összefüggései mi-
att az üzemidô-hosszabbítás program egészébe tartozik
annak érdekében, hogy az üzemidô-hosszabbítás prio-
ritásai érvényesíthetôk legyenek. A szintentartási prog-
ram a Paksi Atomerômû Zrt. teljes vagyona megkövetelt
mûszaki állapotának fenntartását szolgáló beruházásokra
vonatkozik, az üzemeltetés, karbantartás infrastruktúrájá-
ra, az üzemeltetô szervezet mûködésének feltételeit je-
lentô eszközökre (vagyontárgyakra) terjed ki.

Kovács Ferenc
Paksi Atomerômû Zrt.

TISZA LÁSZLÓ
1907–2009

Április 25-én elhunyt Tisza László, az Amerikában élô
híres magyar fizikus. 1907. július 7-én született, két
hónap múlva töltötte volna be 102. életévét. Akik is-
merték, a legutóbbi évekig fáradhatatlan gondolkodó-
nak, beszélgetô és levelezô társnak ismerhették, aki a
róla készült írásokat is nagy alapossággal javítgatta –
ezt a megemlékezést már nem lesz alkalma javítani.

Munkásságának az a része, amely számára meg-
hozta a világhírt, egy olyan fontos tudományterület-
hez kapcsolódik, amely a tizenkilencedik-huszadik
század fordulóján született: a nagyon hideg anyagok
fizikájához. Az abszolút nullához közeli hômérsékle-
tekre lehûtve, a legtöbb gáz elôször cseppfolyósodik,
majd kristályossá fagy. Nevezetes kivétel a hélium,
amely cseppfolyósodik, de nem fagy meg. Ehelyett

valami sokkal izgalmasabb történik vele: átmegy szu-
perfolyékony, azaz belsô súrlódás nélküli állapotba.
Ennek elsô elméleti magyarázatát adta meg Tisza
László 1938-ban a híres kétfolyadékos modell létreho-
zásával, amely máig is a folyékony hélium fizikájának
maradandó és megkerülhetetlen keretét jelenti.

Ezzel Tisza László – akarva, nem akarva – mûfajt
teremtett a fizikában: a fél-fenomenologikus elmélet
mûfaját. Ez átmenetet jelent a megfigyelt jelenség és
annak atomi szintû, mikroszkopikus magyarázata
között. Tisza arra jött rá, hogy a szuperfolyékony hé-
lium furcsán kétarcú viselkedése – súrlódásmentes
átfolyás egy kapillárison, súrlódásos örvénylés egy
tágasabb forgó edényben – a hidrodinamika nyelvén
úgy írható le, mintha a folyadék egy viszkozitás nél-
küli és egy normális viszkozitású folyadék keveréke
lenne. Ez a leírásmód azonnali gyümölcsöt is hozott:
Tisza László ennek alapján jósolta meg a második
hang, a csak ilyen extrém körülmények között fellépô
hullámszerû hôvezetés jelenségét, amit szinte azonnal
elvégzett kísérletek igazoltak. A kétfolyadékos kép
máig is tökéletesen mûködik; ami feladat a mikrosz-
kopikus elméletre marad, az a látszólagos keveréket
alkotó két folyadék tulajdonságainak magyarázata.

Tisza számára a kétfolyadékos modell együtt szüle-
tett egy kézenfekvônek látszó mikroszkopikus sze-
reposztással: az elsô pillanattól kezdve úgy gondolta,
hogy a viszkozitás nélküli, szuperfolyékony kompo-
nens egy azonos kvantumállapotú héliumatomokból
álló Bose–Einstein-kondenzátum, a normális viszkozi-
tású komponenst pedig a kondenzátumból kimaradó
atomok gázszerû együttese alkotja.
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