padjanak, megakadalyozva a nagyobb méretd plane-
tezimalok kialakuldsat.

Cikkiink végére hagytunk egy kakukktojast. Az
Eur6pai Déli Obszervatorium (ESO) 2014. novembe-
rében tette k6zzé a HL Tauri csillag koral kialakult,
pusztin 1 millid éves protoplanetaris korongrol a mil-
liméteres hullimhossztartomanyban rogzitett fényké-
pet' (9. dbra). A korongban szimos rés lathato, de
bolygot — se kicsit, se nagyot — egyet sem talaltak.
Egyaltalan bolygok hoztak létre a képen lathato rése-
ket? Ha igen, akkor hogyan johettek létre ilyen rovid
id6 alatt?

! Folyo6iratunk tavaly decemberi cimlapjan is megtekinthetG.

A csillagaszati észlelési technikdk gyors fejlédésének
koszonhetSen egyre tobbet tudunk meg a tavoli boly-
gorendszerekrdl, de még béven akad megvalaszoland6
kérdés. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpont Csillagaszati Intézetének tobb kutatdcsoportja
— a jelen cikksorozat szerzGje altal vezetett Numerikus
Asztrofizika Kutatdcsoport munkatarsai is — ezen a fia-
tal tudomanytertleten végez kutatasokat.
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Radioaktiv hulladékok kezelése

Nemzetkozi ajanlasnak megfelelGen a radioaktiv hul-
ladék mennyiségét a gyakorlatilag elérheté legalacso-
nyabb szinten kell tartani, amelynek egyik feltétele,
hogy mar a hulladék keletkezését minimalizalni kell.
A radioaktivhulladék-kezelés célja a hulladék mennyi-
ségének, valamint a radioaktiv szennyezSk mobilita-
sanak a csokkentése.

A radioaktiv hulladékok kondicionalasa

A kondiciondlas célja a hulladék stabilizalasa, vala-
mint a hulladékban talalhat6 szennyezSk immobiliza-
lasa. Szerepe, hogy szdllitasra, végleges elhelyezésre
alkalmassa tegye a hulladékot. A hulladékot a kondi-
cionalas soran aktivitiskoncentraciojuknak megfele-
16en kiulonbozé kotGanyagba dgyazzak, stabil hulla-
dékmatrixot képezve.
Tobbféle kondicionalasi eljards ismert:
* a cementezés:
— kis aktivitasu hulladék (LLW) esetén betonba
ontés,
— kis és kozepes aktivitasu hulladék (szerves
LLW, ILW) esetén a bitumenbe agyazas;
e hosszt élettartam, nagy aktivitisa hulladék
(HLW) esetén az uvegesités;
e vagy a keramiaba foglalas.

Cementezeés (LLW)

A kis és kozepes aktivitasy, féleg folyadékallapota
és szilard radioaktiv hulladékok kondicionalasara egyik
leggyakoribb, jol bevalt eljards az acélhordokba torténd
cementezés, betonozads. Koltséghatékony, alacsony
hémérsékleten valo egyszerd elGallitasi eljaras. A jol
ismert technologia olyan matrixanyagot eredményez,
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amely nem éghetd, jo termikus stabilitassal rendelke-
zik, kémiailag és biokémiailag stabil [5].

A beton legegyszeribben a cement, kavics, viz (fo-
lyadék) és adalékok keverékeként definialhatd. A
technolbgia lényegi eleme a cement (szervetlen kris-
talyos anyagkeverék), amely legtobb esetben klasszi-
kus portlandcement. A gyartds sordn 75-80% mészks
(kalcium-karbonat) és 20-25% agyag (vizes kalcium-
aluminium-szilikat) keverékét zsugorodasig égetik.
Ennek a tobb mint 1400 °C-on végzett kalcinalasnak a
terméke a darabos klinker, amihez ezutan néhany sza-
zalékban kotésszabalyozo céllal gipszkovet (kalcium-
szulfat) adnak. A cement f6 kémiai alkotorészei: SiO,,
CaO, ALO,;+H,O, FeO stb. A teljes tomegre nézve a
20% radioaktiv hulladék — 80% cement arany tekinthe-
t6 atlagosnak. A kondicionalt hulladékban 1évé ce-
ment az immobilizaldson kivil drnyékolé hatast is je-
lent a radioaktivitas altal okozhato kilsé sugarterhe-
léssel szemben. A cement a megkotés soran kikrista-
lyosodik és kozben vizet vesz fel, ami kivalo vizallosa-
got biztosit, ezt nevezziik szilardulasnak. A cemente-
zett hulladékot 200/400 literes acélhorddkba toltik. A
hord6 tovabbi védelmet jelent, amelyet bentonittal
vesznek korbe (a bentonit 60-90%-ban montmorilloni-
tot tartalmazo, dsvanyi eredetd anyag). Tovabbi 6ssze-
tevsk lehetnek: kvarc, krisztobalit, foldpatok, muszko-
vit, biotit, illit, kaolinit, klorit, karbonatok, zeolitok,
aluminium-hidroxid, apatit, hematit, limonit, nehézas-
vanyok, illetve amorf komponensek — mindez a viz
hatasara megduzzad, ezzel kitoltve a hordo kordli drt.
Az igy kialakult véddréteg kettSs funkcidval bir: csilla-
pitja a foldmozgasok kartékony hatdsat és megakada-
lyozza, hogy sértiilés esetén radioaktiv viz kertiljon a
talajba. Nagy aktivitasa hulladék befogadasira kevéssé
alkalmas, mert a tartos, nagy héterheléstSl vizvesztés
miatt idével degradalodik.
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Bitumenezés (LLW és ILW)

A bitumen altalinosan a nagy molekulatomegi
szénhidrogének széles skaldjat foglalja magaba. K&-
olajbol leparlas Gtjan nyert mesterséges anyag, kis
mennyiségben a természetben is megtalalhato. A bitu-
men minGségét és tulajdonsigait az alapanyagot ké-
pez6 asvanyolaj (paraffinok, aszfaltgyantak, olajok,
aszfaltének) Osszetétele hatarozza meg. A vizben valo
oldhatatlansag, a viz diffazi6javal szembeni j6 ellenal-
las és a képlékenység teszik alkalmassa, hogy hulla-
dékmatrix-anyagként viselkedjék. A bitumen jo reol6-
giai tulajdonsagokkal rendelkezik, j© 6regedési gor-
bével jellemezhetS, nagy befogaddképessége van,
valamint gazdasigosan elGallithaté. A bitumenezés
sordn a kis aktivitasa folyékony és/vagy szilard hal-
mazallapott hulladékot bitumenbe keverik. Vizoldha-
tatlan anyag, kioldhatosaga nagysagrendekkel kisebb,
mint a cementé. Rossz mechanikai szilardsiaggal, de
kivalo viztaszité tulajdonsiaggal rendelkezik, ami a
szennyezGk megkotése szempontjabol fontos. Kivdlo
sugar- és idGallosaga jelentGs mértékd befogadoké-
pességgel tarsul, alkalmazasaval — a cementezéshez
képest — sok esetben térfogatcsokkenést ériink el.
Igen fontos a folyamat hémérsékleti szabalyozasa,
homogenitasa, amely nagymértékben fligg az elegyi-
tés idStartamatol, a viz elparolgasinak mértékétsl, de
mindezek a bitumen és a hulladék tipusianak fliggvé-
nyei. Bitumenbe torténs beépiiléssel 43-55 tomeg%
hulladék kéthets meg [6].

Uvegesités (HLW)

A nagy aktivitasa hulladékok legfontosabb tarolasi
kovetelménye az oldhatatlansdg és a szilard formaban
torténd megkotés, amely (akar) tobb ezer évig is sta-
bil marad. Az Uvegesités (vitrifikicio) folyamata a
hulladék olvadt tivegbe agyazasat jelenti. A gazdasagi
szempontok megkovetelik a radioaktiv hulladékot
burkol6 anyag energiatakarékos elGallitisat, ezért
ipari mennyiségd hulladék tarolasira elfogadott meg-
oldas az alacsonyabb olvasztasi hémérsékleten elGal-
lithat6 boroszilikat-tivegek hasznalata. A boroszilikat-
uvegek képesek megfeleld rugalmassiaggal a kilon-
boz4 tipust sugarzo hulladékokat befogadni (a be-
agyazott hulladék nem képez zarvanyokat), j6 kémiai
ellenalloképességgel rendelkeznek, nagy a hdstabili-
tasuk, radioaktiv sugarzasnak kitéve nem modosul a
szerkezetik, savval szemben ellenalléak, nem hig-
roszkoposak, tulajdonsagaik is csekély mértékben
valtoznak [7, 8l.

Uvegnek a szilikdt alapanyagt, amorf allapottal
rendelkezd anyagot nevezziik. Az tiveg két f& és nél-
kulozhetetlen alkot6eleme az Givegképzdk és az ada-
lekok. Az tivegképzbknek az liveghalo-szerkezet ki-
alakitasaban van szerepiik. Hirom vagy tobb oxida-
ci6s szamu, kis méretd fémes vagy félfémes elemek,
amelyek oxidjaikkal vesznek részt az tivegképzésben
példaul B,0,, SiO,, GeO,, P,Os. Az adalékok koztes
és modosité oxidok (példaul PbO, ALO; és Na,O,
BaO, CaO) szerepiik az olvasztasi hémérséklet csok-
kentése, az amorf szerkezet stabilizilasa, egyes fizi-
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kai tulajdonsagok optimalizdlasa. Onmagukban nem
képeznek Uveget, az Uvegképzdsk altal létrehozott
halézatba éptilnek be. Az oxidok mennyisége az
tvegallapot eléréséhez csak egy meghatarozott sza-
zalékig novelhetS, ha ezt meghaladjik, akkor elény-
telentil megvaltozhat az Gvegszertség. A vitrifikacio-
val 10-35 tomegszazalék nagy aktivitasi hulladék
kothets meg.

Az MTA EK Kornyezetfizikai Laboratériumaban
vizsgaljuk az optimdlis UvegoOsszetételt és optimali-
zaljuk a vitrifikacios eljarast, eredményeinket szimos
tudomanyos cikk mutatja be. El&allitottunk olyan
tobb komponensi matrixtiveget, amely a fenti kove-
telményeknek megfelelGen alkalmas lehet a radioak-
tiv magok stabil befogadasara. Meghataroztuk a mat-
rixiveg szerkezetét jellemzS legfontosabb atomi
els6- és masodszomszéd-tavolsagokat, a koordina-
cids szameloszlasokat, a kotésszogeloszlasokkal a
szerkezeti egységek kialakulasat irtuk le. Megallapi-
tottuk, hogy a matrixiiveg szerkezeti felépitésében
tetraéderes koordinaltsagi (SiO,)" egységek jitsza-
nak fontos szerepet, mig a bor 3-as és 4-es koordi-
naltsagl oxigénkornyezetekben helyezkedik el. A
bor egy része beépil a Si-alapt haloszerkezetbe és
BIB-O-1si, illetve "B-O-"Si vegyes lincok, illetve
gyurik alakulnak ki. Sikertlt elallitani azt a hatkom-
ponensU urantartalmu ivegsorozatot, amely az eddig
ismert legnagyobb mennyiségben, 35 t%-ban képes
UO;-ot befogadni. A neutrondiffrakcios és szinkrot-
ronforrasnal mért rontgendiffrakcios mérések kiérté-
kelése alapjan egy stabil, amorf rendszert sikertlt
elGallitani. Az urantartalma mintak alapszerkezeté-
nek felépitése nagy mértékben hasonld a matrixiiveg
szerkezetéhez, tetraéderes SiO, egységek és vegyes
trigondlis BO; és tetraéderes BO, egységek kapcsolo-
dasa alkotja a vegyes lancszerld vazszerkezetet,
amely biztositja az U-atom beéptilését.

Az tveg alapszerkezete nem valtozik az U-atom
bevitelével. Az U-O atomi parcialis korrelacios figg-
vény két elsészomszéd-tavolsagnal ad éles eloszlast.
A masodszomszéd-tavolsagok karakterisztikus kiala-
kuldsa nagyfoku szerkezeti stabilitasra utal, ahol az
U-atom O-atomon keresztiil kapcsolodik kozvetlentil
az Uvegképzs, modositd és stabilizald Si-, B-, Na-,
Zr-atomokhoz. Az U-atom atlagosan 5,6 O-atomot
koordindl. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
beéptils U-atom részt vesz az alapszerkezet kialakita-
saban, a szerkezetfelépitésben, igy stabilizilva a
rendszert. Eddigi vizsgilataink alapjin feltételezhetd,
hogy az altalunk meghatarozott boroszilikativeg-
osszetétel alkalmas lehet a radioaktiv hulladékok
potencidlis tarol6anyagaként [9, 10]. Irodalmi adatok-
ra tamaszkodva Gjabb tvegosszetételt allitottam els
és vizsgiltam. Az el6z6 munkik sordan kapott stabil
osszetételhez hasonléan az Gj, 5-komponensu alap-
tiveg hasonloan jo szerkezeti paraméterekkel rendel-
kezik. Ehhez a matrixiiveghez 10 t%-ban az aktinoi-
dak kivaltasara szolgald lantanoida-oxidokat, CeO,
és Nd,O; adtam. A Ce- és Nd-atomok kémiai tulaj-
donsagaik, koordinaci6s allapotaiknak kdoszonhetSen
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kézet tulajdonsagainak figye-
lembevételével kell megépite-
ni. A gatrendszer elemei egy-

HLW

mas kiegészit6i, de a mélységi
védelem elve alapjin kell
mukodjenek. Biztonsagi rend-
szert alkotnak, amely megvé-
di a kornyezetet a barmilyen
sérulés folytan kikerils radio-
nuklid-szennyezéstSl. A mély-
ségi védelem elve, hogy a
gatrendszer kulonbozé ele-
mei egymastol fuggetlenil is
benntartjak a radioaktivitast,
az egyik git esetleges sértilé-
se nincs hatdssal a tobbi vé-

A"EI} —600 m

2. dbra. Geologiai tarolas.

hasonlitanak a Pu- és Am-atomok kémiai jellegére. A
Ce- és Nd-atomokkal modellezhetjik a Pu- és Am-
atomok beépulését az Uvegszerkezetbe. A két Gj
uveg szerkezetvizsgalata soran kapott atomi paramé-
terek azt timasztjak ala, hogy nemcsak az U-atom, de
a komplementer atomokkal szimulalt Pu- és Am-ato-
mok is stabilizalodnak a boroszilikatiiveg-szerkezet-
ben (OTKA-109384).

A radioaktiv hulladékok tarolasa

Radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére elfoga-
dott megoldas a geolodgiai tarolas. A hulladékok beso-
rolasanak fuggvényében a kis és kozepes aktivitasu
hulladékok felszini, felszin kozeli tarolokba kertilnek
(Magyarorszagon a plspokszilagyi Radioaktiv Hulla-
dék Feldolgozo és Tarolo telep tartozik ebbe a kate-
goriaba). A kozepes aktivitasa hulladékok felszin alat-
ti, kozepes mélységi tirolokban kertilnek elhelyezés-
re (Magyarorszagon a bdtaapati Nemzeti Radioaktiv-
hulladék-tarolo tartozik ebbe a muikodési korbe). A
nagy aktivitasi hulladékok mélygeologiai tarolohely-
re (2. abra) kerilnek végleges lerakasra (Magyaror-
szagon a Nyugat-Mecsekben terveznek nagyaktivita-
sthulladék-lerakot a Bodai Agyagkd Formacié opti-
malis tulajdonsagainak kihasznidldsaval).

A tarolas célja a teljes elszigetelés a tarolt radioaktiv
hulladék becsiilt bomladsi idejére, valamint hogy a
tarolt hulladék ne jelentsen veszélyt az emberi életfor-
mara és a kornyezetre. A radioaktiv hulladék kezelé-
sét és tarolasat ugy kell megoldani, hogy az 6sszhang-
ban legyen a tarsadalmi értékekkel, az etikai elvara-
soknak megfeleljen.

A radioaktivhulladék-tarolok szerepe, hogy meg-
akadalyozzak a radioaktiv anyagok kornyezetbe valo
kikertilését. A hosszu tava biztonsiagot a jol megva-
lasztott tobbszorés mérnoki gatrendszer és a termé-
szetes gat egylittes alkalmazasa biztositja (szines dbra
a hatso fedlapon [11, 12]). A mérnoki gat belsS ele-
meit elsGsorban a kondicionalt hulladék stabilizalasa-
ra kell optimalizalni, a kils6 gatrendszert pedig a
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delmi elem hatékonysagara. A
gatrendszernek tobb egymas-
ra éplls eleme van: a mérnodki git az, amelyet mes-
terségesen hozzunk létre. Az elsé mérnoki gat a ra-
dioaktiv hulladék kondicionalasa, stabil hulladékmat-
rixot allitanak el példaul vitrifikicioval. Masodik
mérndki gatként szolgal a kondicionalt hulladékot
tartalmazo, hermetikus, korr6zi6alloé és mechanikai-
lag szilard, acélbol, rézbdl vagy vasbol késziilt konté-
ner. A mérnoki gitrendszer harmadik eleme a beton-
fala épulet (tarold vagat/kamra) és a konténerek
kozti rés tomedékelése bentonittal vagy ontottbeton-
nal. A beton az acélhoz kot, igy csokkenti vagy meg-
akadalyozza annak korroziojat. A hulladéktarolo épi-
tett betonfala képezi a kovetkezS mérnoki gitat. A
hulladéktarolo kamrat és a tarolo lezarasakor a kam-
rakhoz vezeté vagatokat cementtel és/vagy bentonit-
tal kevert, eredetileg kitermelt kétormelékkel toltik
vissza. A vagatjarat lezardsa képezi az mérnoki gat-
rendszer utols6 elemét. A befogadd kézet természe-
tes geologiai gatként szolgal. A megfelelS kézet kiva-
lasztisahoz alapos geologiai, kémiai, hidrologiai
elemzések sziikségesek. Legalkalmasabb az agyagos,
tledékes, kristalyos (példaul bazalt, granit, tufa), so
és anhidrides kézetek.

Hazai helyzet

A nem atomerémuivi eredetd kis és kozepes aktivitasa
radioaktiv hulladékok elhelyezésére helyezték tizem-
be 1976-ban a pulspokszilagyi Radioaktiv Hulladék
Feldolgozo és Tarolo létesitményt. Az atomerémuvi
szilard és folyékony, kis és kozepes aktivitisa radio-
aktiv hulladékok végleges elhelyezésére létesuilt Bata-
apatiban a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo, amely
2012 decembere Ota fogad hulladékot.
Magyarorszagon a nagy aktivitisa radioaktiv hulla-
dékok végleges elhelyezésére irdnyuld kutatisi prog-
ram 1993 végén a Nemzeti Projekt keretében — a Nyu-
gat-mecseki Bodai Agyagkd Formacio (BAF) vizsgala-
taval — kezd6dott, amelyet 1995 marciusdban torténd
befejezése utin egy 6nallo kutatdsi program kereté-
ben folytattak. Ennek kézéppontjaban (1996-98 ko-
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zOtt) a BAF-nek az akkor még tizemelS pécsi uranba-
nyaval hataros részén létrehozott fold alatti laborato-
riumban végzett vizsgalatok alltak. Az uranbanya be-
zarasara vonatkoz6 kormanyzati dontés kovetkezté-
ben a banyabol megkozelithetd, 1100 m mélyen léte-
sitett fold alatti laboratoriumot 1998 végén bezartak. A
zarojelentésben levs kutatisok eredményeit illetGen
nem mertlt fel olyan korilmény, amely a nagy aktivi-
tasa radioaktiv hulladékok BAF-ben torténd végleges
elhelyezése ellen sz6lna. A Radioaktiv Hulladékkeze-
16 Kft. 2000-ben az orszag teljes teriletére kiterjedd
foldtani pasztazé kutatast végzett, Gjabb lehetséges
leraké potencialis feltérképezése érdekében. A vizs-
galati eredmények tovabbra is a BAF-et taldlta a nagy
aktivitasi hulladéktarold legigéretesebb befogadd
kézetének. Jelenleg a tertilet hidrogeologiai vizsgalata
zajlik, valamint Gjabb furatok vizsgalata a tertlet kije-
lolése céljabol. A kutatisok eredményének fiiggvé-
nyében kerll kijelolésére a fold alatti laboratérium és
a hulladéktarol6 helye. A jelenlegi tervek szerint az
elsé konténerek 2060-ban kertilnek lerakasra [13].

A FIZIKA TANITASA

MERESEKKEL A KOZMOSZ NYOMABAN

A szamitogépes adatfeldolgozason alapulo
mérési eljdrasok az oktatdsban

Nem lehet vitds, hogy napjainkban mind a hétk6znapi
tanitas-tanulds, mind pedig a kozép- és emelt szintd
fizikaérettségi folyamatiban helyet kell szoritani a
szamitogépes adatfeldolgozasra épiilé méréseknek,
demonstracioknak. Erre az elmult években mar tor-
téntek kisérletek (példaul évek ota szerepel az emelt
szintd tételek kozott egy-egy ilyen mérés), de egysé-
ges hardver-, illetve szoftverkeret hijan ezek a mod-
szerek nem viltak dltaldnossa. Az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat és a National Instruments Hungary Kft. a
2014/2015-0s tanév végén kozosen irt ki palydzatot
fizikatanaroknak. A palyazat a LabVIEW rendszerter-
vez$ szoftverrel timogatott, kifejezetten oktatdsi cé-
lokra kifejlesztett myDAQ mérésadatgyijtd eszkozre
szabott mérési eljarasok kidolgozasat kovetelte meg.
A palyazat motivaciojat az alabbi kozismert, szinte
mar kozhelyszamba mend tény szolgaltatta: vildgszer-
te felismerték, hogy a fiatalok érdeklodése a miiszaki-
termeészettudomanyi targyak irant csokken. Ennek
tikrében tudomasul kell venniink, hogy versenyt kell
futnunk diakjaink érdeklédéséért egy olyan vilagban,
amelyet a digitalis technika teljes egészében atszs. A
palyazat kiir6i szerint van ra esély, hogy a szamitogé-
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Fraller Csaba
Hévizi Bibé Istvan Gimnazium,
Szakkodzépiskola és Kollégium

pes mérési eljarasok bevezetése az iskolai kisérlete-
zésbe a tanulok szamara modernné és ez altal érdeke-
sebbé is teszi azt a targyat, amelyben alkalmazzak.

Jomagam ezen palyazat keretében kertltem kap-
csolatba a digitdlis méréstechnikaval, kulonodsebb
programozoi vagy elektronikai el6képzettség nélkil.
Az alabbiakban néhidny altalam fontosnak itélt alap-
gondolat és konkrét mérési eljaras ismertetésén ke-
resztil szeretném bemutatni a fent emlitett keretrend-
szer elényeit és sajat tapasztalataimat. Nem titkolt
célom, hogy ramutassak: az elsGsorban a modern
fizika korébe tartoz6 mérések kidolgozasa és alkalma-
zasa erds eszkozt ad a keziinkbe, hogy segitsiik didk-
jaink természettudomanyos vilagképének fejlédését.
Végezetul érvelni kivinok amellett, hogy elényokkel
jarna, ha a fizikaoktatasban egységes digitalis mérs-
rendszer kerllne bevezetésre.

Bevezetd gondolatok

Szomortan tapasztalom a klasszikus (ebben az érte-
lemben 20. szizad el6tti) fizika nyomaszto talsalyat
az altalam ismert kozép- és emelt szintd kisérletlistak-
ban. Csak elvétve lehet talilkozni az elmult szaz év
eredményeire utalo kisérlettel, méréssel, demonstra-
ciéval. Altalinos gyakorlat, hogy a kozépszintd tétel-
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