
uránpiacon megváltozik. Ha erre nem gondolunk,
akkor egyszer csak nagyon-nagyon drágán kell be-
szereznünk az uránt, az olajárrobbanáshoz hasonló
hatásokat tapasztalhatunk majd az uránpiacon. Ez a
folyamat egyébként már megkezdôdött. Hogyha a
kereslet tovább nô a kínálathoz képest, akkor nincs
kizárva az, hogy a magyar urán ismét szerepet kap,
és ismét bányászni fogják, hiszen gazdaságossá vál-
hat. Így gondolja ezt egy ausztrál tulajdonosú energe-
tikai cég is, amely már el is kezdte a Mecsek környé-
ki területeken a kutatást.

Ma a világon az atomerômûvek – egy kivétellel –
termikus reaktorra, tehát alapvetôen az urán 235-ös
izotóp hasadására alapozzák az energiatermelést.
Azaz az üzemanyag, az urán legalább 97%-a kihasz-
nálatlanul marad vissza, ráadásul nagy aktivitású ra-
dioaktív hulladék formájában. Ez nagy pazarlás az
emberiség részérôl, fôleg ha figyelembe vesszük a
Föld 235-ös urán készletének véges mennyiségét.
Nyilvánvaló, hogy itt tenni kell valamit, ami a tudo-

mányos-mûszaki kutatóknak óriási kihívást jelent.
Azaz adott a helyzet, ami 1950-ben is adott volt. Meg
kell találni a megoldást arra, hogyan lehet az embe-
riség energiaellátását a nukleáris energetikára ala-
pozva úgy biztosítani, hogy az energiahordozók ne
merüljenek ki. Ennek a problémának és az atomerô-
mûvek mûködése közben keletkezô nagy aktivitású
nukleáris hulladékok hosszú távú kezelésének elmé-
leti megalapozása részben már megvan. Ez a
gyakorlatban akkor és csak akkor alkalmazható, ha
nemzetközi összefogásban, Szalay Sándor profesz-
szor úrhoz hasonló alkotó emberek együttmûködé-
sével történik a kutatás. Biztos vagyok abban, hogy
a már beindult kutatások eredményeképpen, a ne-
gyedik generációs atomerômûvek kifejlesztésével a
problémák meg fognak oldódni, és az atomerômû-
vek az urán 238-ra alapozott üzemanyaggal az em-
beriséget néhány ezer évig képesek lesznek villa-
mos energiával kiszolgálni. Ez alatt az idô alatt a
fúziós energiatermelés is megoldódhat.

SZOLGÁLTATUNK? VAGY SZOLGÁLUNK?
Svingor Éva

MTA ATOMKI Hertelendi Ede
Környezetanalitikai Laboratórium

1971-ben végeztem fizikusként a Kossuth Lajos Tu-
dományegyetemen. A miénk volt az utolsó évfolyam,
amelyiknek Szalay Sándor elôadást tartott. Igazi stré-
ber voltam, minden elôadáson az elsô sorban ültem,
jegyzeteltem, és bízvást mondhatom, hogy jegyze-
teim igen jók voltak. Kivéve Szalay prof elôadásait.
Az elsô elôadása elsô percében kiesett a toll a ke-
zembôl, tátott szájjal hallgattam és ittam magamba
minden szavát. Nem elôadás volt, hanem egy igaz
ember és nagy tudós hitvallása az életrôl, a tudo-
mányról, a természetrôl, az emberrôl. Nem megtanul-
ni, hanem megérteni és átérezni való. Útmutató, ami
egy életre szólt.

Negyedéves fizikushallgató voltam, amikor Cson-
gor Éva szeminárium keretében mesélt a radiokar-
bonról, a fantasztikus lehetôségekrôl, amiket ez az
izotóp kínál, majd átvitte évfolyamunkat az ATOMKI-
ba, megmutatta az épülô számlálót, beszélt azokról a
nehézségekrôl, amelyeket a kis energiájú béta-sugár-
zás és a természetes háttérsugárzásnál jóval kisebb
aktivitás méréséhez le kell gyôzni. Úgy éreztem, erre
vágytam: fizika, ami a régészetet szolgálja [1]. Amikor
felvételt nyertem az ATOMKI-ba, reménykedtem,
hogy teljesül az álmom, de a Prof geokronológiára
szemelt ki. Látva csalódottságom azt mondta: „Fiam,
a természet csodálatos. Meglátja, bármelyik darabká-
ját nézi, hihetetlenül izgalmas. Csak jól nyissa ki a
szemét!”

Természetesen igaza volt.

A Könnyûelem-analitikai Laboratórium

A Prof egy sokat idézett mondása: „Ha valamit el aka-
rok érni Debrecenben, akkor az a legfontosabb, hogy
tehetséges fiatalokat gyûjtsek magam köré.”Hertelendi
Ede, aki 1974-ben jelent meg az intézetben, egyike volt
e tehetséges fiataloknak. Feladatul azt kapta, hogy
építsen egy tömegspektrométert, amivel a szén stabil
izotópjainak arányát a radiokarbon kormeghatározás
kívánalmainak megfelelô pontossággal lehet mérni. A
Csongor Éva által épített 14C mérôberendezés ekkor
már mûködött, de a minták 14C aktivitásának pontos
mérése nem elég a kor meghatározásához. Egy földbe/
vízbe eltemetett szerves anyag (a „lelet”) különbözô
környezeti hatásoknak van kitéve. Ezek következté-
ben az anyagban lévô szén izotóp-összetétele megvál-
tozhat (frakcionálódás vagy izotópcsere). Ilyen eset-
ben a mért fajlagos 14C aktivitás és az ebbôl számított
kor nem reális, ezért a frakcionálódásra korrigálni kell.
A vizek korát a vízben oldott szén (bikarbonát) fajla-
gos aktivitásából számítjuk. Ennek egy része a talajból
beoldott inaktív karbonátból, másik része a szivárgás
során beoldott talajgázból származik. Arányukat ismer-
ni kell a kor megadásához. A megoldás: mérni kell a
13C/12C izotóparányt is, ebbôl mind a frakcionálódás,
mind a beoldódási arány becsülhetô.

A stabilizotóp-arányt mérô tömegspektrométer
1986-ban készült el, és a 13C/12C mérésén kívül alkal-
mas a 2Η/1Η, 18Ο/16Ο, 15N/14N és 34S/32S arányok mérésé-
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re is. A fenti öt elem szinte minden élô és élettelen
anyagban megtalálható a Földön, de az elemek izo-
tóp-összetétele – az illetô anyag keletkezésének kö-
rülményeitôl függôen – kis mértékben ugyan, de elté-
rô lehet. Ennek az az oka, hogy bár az izotópok ké-
miai tulajdonságai azonosak, relatív tömegkülönbsé-
gük befolyásolja egyrészt a molekulán belüli kötési
energiájukat, másrészt mozgékonyságukat, ezért nem
egyformán viselkednek a különbözô fizikai, kémiai,
biológiai folyamatokban. Az eltérô viselkedést szigorú
fizikai törvények szabályozzák, a kialakult stabilizo-
tóp-arányok a keletkezési folyamatok, körülmények
ujjlenyomatai, legyen szó akár geológiai, hidrológiai
vagy biológiai folyamatról.

Mit is mondott Szalay Prof? „Meggyôzôdésem, hogy
a tudomány szakmákra, szakterületekre való felosztá-
sa az osztályozó emberi elme ugyan szükségszerû, de
mesterséges terméke. A természet nem ismeri az ilyen
szakosítást.” Ede fizikus szemmel nézett bármilyen
tudományterületen felvetôdött problémára, szaggatva
a mesterséges gátakat. Minden új kérdés új megoldást
követelt, és, hogy ismét Szalay Sándort idézzem:
„…ha az ember egy új területen kutat úttörôként, fel-
szerelése jelentôs részét saját kezével kell elkészíte-
nie”. Ede számos mintavevô és -elôkészítô berende-
zést épített, amelyek máig a laboratórium pótolhatat-
lan (kereskedelemben nem kapható) kincsei.

Ede 1998-ban megkapta a Gábor Dénes-díjat. „A
díjat a felszín alatti vizek védelme, a környezet radio-
aktív szennyezettségének vizsgálata, a stabil és radio-
aktív környezeti izotópok méréstechnikájának fejlesz-
tése, a béta-sugárzó izotópok aktivitáskoncentrációjá-
nak meghatározása, a nemzetközi szinten elismert
pontosságú, alacsony hátterû radiokarbon mérôrend-
szer, illetve az ország egyik legkorszerûbb könnyû-
elem izotóp-analitikai és nemesgáz laboratóriuma
létrehozása és az erre alapozott monitoring rendszer
kialakítása terén elért eredményeiért nyerte el.”
(http://www.novofer.hu/alapitvany)

Hertelendi Ede 1999. szeptember 3-án meghalt.
Amit ránk hagyott:

– Gazdag mûszaki-szellemi örökség,
– Hidak, amiket a különbözô tudományágakhoz és

a mindennapokhoz épített a fizika és alkalmazott ku-
tatás eredményeinek hasznosításával más területeken,

– A maga köré gyûjtött lelkes és tehetséges fiatalok,
akikben saját példájával élesztette a kreatív kedvet,
alkotó szellemet, átörökítve a Szalay-hagyatékot.

ATOMKI Hertelendi Ede Környezetanalitikai
Laboratórium (HEKAL)

Folytattuk a munkát. Legjobb tudásunk szerint dol-
goztunk, de szembe kellett néznünk azokkal a prob-
lémákkal, amelyekkel minden magyar akadémiai ku-
tatóhely és felsôoktatási intézmény küzd: az elavult és
lerobbant infrastruktúrával, a költségek emelkedésé-
vel. Egyre többen kerestek meg bennünket újonnan
felmerült problémákkal, de a megoldáshoz, bármilyen

vulgárisan hangzik is, pénz kellett. A berendezéseink
világszínvonalúak voltak, de kapacitásuk véges, már
nem tudtunk lépést tartani az igényekkel. A „szolgál-
tatásainkért” kapott pénz a túléléshez alig volt elég,
nemhogy a fejlesztéshez. A megoldást Ede egy „súlyo-
san fertôzött” tanítványa, Veres Mihály kínálta, aki
diplomája megszerzése után az iparban helyezkedett
el, majd saját céget alapított nukleáris biztonságtech-
nikai berendezések kifejlesztésére, méréstechnikák
kidolgozására, környezetvédelmi mérésekre. Kapcso-
lata a csoporttal soha nem szakadt meg, sôt egyre
több munkát végeztünk közösen a Paksi Atomerômû
Zrt. és a Radioaktív Hulladékokat Kezelô Közhasznú
Nonprofit Kft. (RHK Kft.) számára. 2006-ban az
ATOMKI és az Isotoptech Zrt. 25 évre szóló bérleti és
együttmûködési szerzôdést kötött. Az Isotoptech Zrt.
– ATOMKI a Baross Gábor program támogatásával
felújította a Környezetanalitikai Laboratórium teljes
infrastruktúráját, a megújult laboratórium tiszteletünk
és hálánk jeléül felvette Hertelendi Ede nevét.

A név kötelez. Az idén volt halálának 10. évfordu-
lója. Szeptember 4-én Múlt – jelen – jövô címmel
egész napos tudományos ülést szerveztünk tiszteleté-
re, amelyen partnereink segítségével igyekeztünk
bemutatni, hogyan sáfárkodtunk örökségével. Az ülé-
sen elhangzott elôadások híven tükrözik jelenlegi
kutatási témáinkat és kapcsolatainkat:
Sümegi Pál, SzTE, Földtani és Ôslénytani Tsz: A

radiokarbon adatok és mérések szerepe, lehetôségei a
negyedidôszaki környezettörténeti és paleoökológiai
kutatásokban.
Benkô Elek, MTA Régészeti Intézete: Radiokarbon

keltezés a késô középkorban.
Haszpra László, Országos Meteorológiai Szolgálat: A

légköri üvegházhatású gázok mérése Magyarországon.
Molnár Mihály, ATOMKI HEKAL: Mirôl mesél a

szén, ha nem aktív?
Demény Attila, MTA Geokémiai Kutató Intézete:

Kishômérsékletû kalcitkiválások izotópfrakcionációs
folyamatai.
Palcsu László, ATOMKI HEKAL: Cseppkövek és

korallok folyadékzárványaiban oldott nemesgázok
vizsgálata.
Varsányi Irén, SzTE Ásványtani, Geokémiai és Kô-

zettani Tsz: Paleoklíma-változások értékelése víz sta-
bilizotópok (18O, D), nemesgáz-koncentráció, vízkor
és kémiai összetétel közötti összefüggések alapján a
Dél-Alföldön.
Bujtás Tibor, Paksi Atomerômû Zrt., Sugárvédelmi

Osztály: Kibocsátás- és környezetellenôrzés a Paksi
Atomerômûben.
Szabó Sándor, ATOMKI HEKAL: A Paksi Atomerô-

mû szûk környezetének hidrológiai modellezése.
Ormai Péter, RHK Kft: A debreceni tudásbázis sze-

repe a hazai radioaktív hulladékelhelyezési progra-
mokban

(Az elôadások megtekinthetôk honlapunkon: http://
www.atomki.hu/hekal/intezet.html)

Elsô ránézésre a program nagyon vegyesnek tûnik,
bár az elsô hét elôadás remekül beleillik az utóbbi

SVINGOR ÉVA: SZOLGÁLTATUNK? VAGY SZOLGÁLUNK? 415



években létrejött skatulyák közül a „klímakutatás”

1. ábra. Az üvegházhatású gázok koncentrációjának változása idô-
számításunk kezdetétôl 2005-ig. (forrás: http://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter2.pdf)
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gyûjtôfogalomba, míg a további három a „nukleáris
környezetvédelem” címszó alá tartozik. Hogyan illesz-
kedhet mindez egyetlen laboratórium tevékenységé-
be? Az elôadások segítségével megpróbálom egyetlen
példán bemutatni a témák kapcsolódását.

A különbözô csigafajok rendkívül érzékenyek a
hômérsékletre és a csapadékra. Az üledékes kôzetek
egyes rétegeiben elôforduló fajok a réteg képzôdése
idején uralkodó éghajlati viszonyokat tükrözik (mala-
kohômérô). Sümegi Pál (SzTE) a radiokarbon korada-
tokkal korrelált faunaadatok alapján lokális és regio-
nális léptékben rekonstruálta és értelmezte a Kárpát-
medence utolsó 30 ezer évének klímatörténetét. Már a
80-as évek végén, Hertelendi Edével közösen arra a
megállapításra jutottak, hogy körülbelül 1500 éves
felmelegedési és lehûlési ciklusok váltakoztak. Ezt
késôbb a részletesebb vizsgálatok megerôsítették.

A felismerés óriási jelentôségû [2–3]. A sikerhez,
Sümegi Pál zsenialitásán túl, szükségesek voltak a
nagyon érzékeny és nagyon pontos radiokarbon-mé-
rések.

A Paksi Atomerômû elsô blokkja 1982-ben indult.
Nyomottvizes reaktorról lévén szó, komoly 14C terme-
lôdésre lehetett számítani, tehát meg kellett oldani az
erômû 14C kibocsátásának folyamatos ellenôrzését.
Ebben az esetben az aktivitás mérése nem jelenthetett
gondot, erre a kereskedelemben kapható folyadék-
szcintillációs berendezések tökéletesen alkalmasak
voltak. Annál nagyobb problémát jelentett a kémé-
nyeken kiáramló levegô folyamatos mintázása, a ki-
bocsátott CO2 és szénhidrogének csapdázása. Erre a
célra fejlesztett ki Hertelendi Ede egy differenciális 14C
mintavevôt, amit a szellôzôkéménybe telepítve mind
a 14CO2, mind a 14CnHm kibocsátás mintázható, ezáltal
a két frakcióhoz köthetô 14C kibocsátás közvetlenül
meghatározható lett. Nyitott kérdés maradt, hogy az
atmoszférába kijutó 14C mekkora terhelést jelent a
környezetre. Ennek ellenôrzésére hasonló mintavevô-
ket telepítettek az erômû 2 km sugarú környezetében
4 környezetellenôrzô állomásra („A” típusú állomá-
sok), valamint a Dunaföldváron üzemeltetett háttér-
mérô állomásra. Kiderült, hogy a talajszint fölött 2
méterrôl származó levegômintákban az erômû 14C
járulékát rutin méréssel nem lehet kimutatni, az
ATOMKI-ban mûködô nagyérzékenységû proporcio-
nális számlálókkal azonban a változások követhetôk.
Ettôl kezdve „szolgáltatásként” rendszeresen mértük
az 5 állomáson gyûjtött minták aktivitását. Az erômû-
bôl származó 14C mennyisége minimális, néhány
mBq/m3 volt. Kivéve egy állomást, ahol 2000-tôl egy-
re többször mértünk a háttérnél kisebb aktivitásokat
[4]. Mi az oka? A kérdéses állomás a hatos fôút közelé-
ben található. A növekvô gépkocsiforgalom következ-
tében a légkörbe kerülô inaktív CO2 lefedi, sôt felül-
múlja az atomerômû hatását. Ekkor fogtuk fel igazán
az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) 2007-ben közzétett jelentésében [5] szereplô
adatok (1. ábra ) súlyát és kezdtünk foglalkozni a
légköri CO2 eredetével.

A Meteorológiai Világszervezet háttérlevegô-szeny-
nyezettség mérô hálózatában (GAW – Global Atmos-
phere Watch) az alapállomások kötelezô feladatává
tették a légköri CO2 koncentráció folyamatos mérését.
A mérésekbôl kiderült, hogy a légköri CO2 szint növe-
kedési üteme széles sávban ingadozik, lényegesen
nagyobb mértékben, mint az antropogén kibocsátás.
Az okokról a vegetációval (CO2 nyelô és egyben for-
rás is) borított kontinentális területeken végzett méré-
sek, valamint a CO2 izotópösszetétel (14C, 13C/12C,
18O/16O) mérések mondhatnak többet. Az izotópanali-
tikai vizsgálatokra van lehetôség a laboratóriumban,
mint ahogy a mintavétel is megoldott.

Magyarországon 1981-ben Haszpra László (OMSz)
indította el K-pusztán a légköri CO2 koncentráció fo-
lyamatos mérését. Az állomás 1994-tôl Hegyhátsálon
üzemel, sokrétû mérési tevékenységüknek [6] köszön-
hetôen 2006-tól az Európai Unió három kiemelt üveg-
házgáz mérôhelyének egyike. Itt telepített Molnár
Mihály (MTA ATOMKI HEKAL) két 14CO2 mintavevôt
2008-ban a mérôtoronyra 10 m és 115 m magasság-
ban, és épített OTKA támogatással egy mobil fosszilis
légköri CO2 megfigyelô mérôállomást, amely folyama-
tosan méri a levegô CO2 tartalmát és mintát vesz az
izotóparány mérésekhez. Ez utóbbi jelenleg Debre-
cenben az ATOMKI udvarán üzemel. A hegyhátsáli és
debreceni mérôállomásokkal együtt Európában ma 7
olyan mérôhely létezik, ahol lehetôség van a légköri
fosszilis CO2 hányad közvetlen megfigyelésére, Hegy-
hátsál pedig az egyetlen, ahol egyidejûleg két magas-
sági szinten történik ilyen jellegû mérés [7–8].

A meteorológiai állomásokra telepített mintavevôk
már csak mûködési elvükben egyeznek meg az erede-
ti mintavevôkkel. Az Isotoptech Zrt. és az ATOMKI
közösen, a Baross Gábor program támogatásával új,
korszerû egységeket fejlesztett ki. A növekvô kereslet
kielégítését egy kutatóintézet nem tudja vállalni, de
nem is a feladata. A gyártást az Isotoptech Zrt. koordi-
nálja (http://www.isotoptech.com). Jelenleg már az új
mintavevôk üzemelnek a Paksi Atomerômû kémé-
nyeiben és környezetellenôrzô állomásain, a Püspök-
szilágyon üzemelô Radioaktív Hulladékokat Feldolgo-
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zó és Tároló telephelyen, és a tavaly ôsszel Bátaapáti-
ban átadott Nemzeti Radioaktívhulladék-tároló telep-
helyén. Most a legsúlyosabb problémát a szûkös mé-
rési kapacitás jelenti. Az állomásokon begyûjtött min-
ták aktivitása – szerencsére! – annyira kicsi, hogy az
országban a miénken kívül egyetlen laboratóriumban
sem mérhetô a kívánt pontossággal. A 14C aktivitásá-
nak béta-számlálásos mérése idôigényes. Egyetlen
lehetséges megoldás, ha nem aktivitást, hanem a min-
ták 14C/12C izotóparányát mérjük. A két izotóp gyako-
risága között 12 nagyságrend a különbség, ezt a ha-
gyományos tömegspektrométerek nem tudják mérni.
Ehhez speciális, negatívion-forrást használó és több
tömegspektrométert magfizikai gyorsítóval kombináló
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS ) berendezés
szükséges. A módszer nagy elônye, hogy a mérés
néhány perc alatt elvégezhetô olyan pontossággal és
érzékenységgel, mint a béta-számlálásos technikákkal
néhány nap alatt, ráadásul ezerszer kisebb minta-
mennyiség szükséges. Egy ilyen készülék, az Environ-
MICADAS (MIni CA rbon DA ting System) kifejleszté-
sére kötött kutatási szerzôdést az Isotoptech és
ATOMKI közösen a svájci Eidgenössische Technische
Hochschule Zürich (ETHZ) intézettel. Az új mérés-
technikához szükséges mintaelôkészítô rendszerek
fejlesztése évekkel ezelôtt elkezdôdött, a laborató-
riumban készített grafit céltárgyakat több nemzetközi-
leg elismert AMS laboratóriumban tesztelték [9]. Az
EnvironMICADAS nemcsak a monitoring tevékeny-
séghez szükséges nagyszámú mérés elvégzését teszi
lehetôvé, hanem kis mintaigénye miatt a radiokarbon
módszer alkalmazási területeit hihetetlen mértékben
kibôvíti, új kutatási távlatokat nyit.
Befejezésül Ormai Péternek, az RHK fômérnöké-

nek szeptember 4-én tartott elôadásából idézek, aki a
debreceni tudásbázis szerepét a hazai radioaktív hul-
ladék elhelyezési programokban így foglalta össze:
„Egyedi mintavételi és mérési módszerek kifejlesz-

tése; nemzetközi összehasonlításban is kiváló mérô-
rendszerek; érzékeny mérések; újonnan jelentkezô
feladatok kreatív megközelítése és megoldások; szak-

mai felkészültség, pontosság, igényesség, rugalmas-
ság, kiváló emberi kapcsolatok a munkák során.
Köszönet a Hertelendi Ede által megkezdett mun-

kák céltudatos folytatásáért, valamint az általa képvi-
selt gondolkodási mód és szemlélet továbbviteléért.”
Ormai Péter soha nem találkozott Szalay Sándorral,

nem tudhatja, hogy Edén, és Ede tanítványain keresz-
tül megismert gondolkodásmód és szemlélet tôle
származik. A debreceni tudásbázis ról beszélt, külön
hangsúlyozva a Kísérleti Fizikai Tanszéken végzett
munkák jelentôségét is. A debreceni tudásbázist Sza-
lay Sándor hozta létre, így Ôt illeti a köszönet.
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GYORSÍTOTT IONNYALÁBOKKAL VÉGZETT KUTATÁSOK
AZ ATOMKI-BAN ATOMKI, Debrecen

Kiss Árpád Zoltán

Történeti bevezetô

Gyorsított ionnyalábokról nem beszélhetünk az
ATOMKI-ban vagy Debrecenben anélkül, hogy ne
idéznénk fel Szalay Sándor munkásságát. Kezdjük az
1936-os angliai útjával, amikor Cambridge-ben, a kí-
sérleti magfizikai kutatások központjának számító
Cavendish-laboratóriumban, Rutherford ösztöndíjasa-
ként megismerkedett ezzel az új tudományterülettel,
az atommagfizikával. Fél éves tanulmányútja után

Debrecenben az egyetem Orvosfizikai Intézetében
kapott tanársegédi állást. A rendkívül szerény kutatási
lehetôségeket figyelembe véve nehéz elképzelni,
hogy miként gondolhatott a külföldön elkezdett mag-
fizikai kutatásainak hazai folytatására. Idézzük fel
egyik mondását: „Cambridge-bôl optimizmussal tér-
tem haza, mert megtanultam, hogy saját kezûleg ké-
szített szerény fölszereléssel is lehet értékes tudomá-
nyos munkát végezni…”. Hazatérése után kísérleti
vizsgálatait a 27Al(α,n) reakció tanulmányozásával
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