AZ »ATOM-ROZSDA« GAMMA-SPEKTROMETRIAJA
ES AZ ATOMEROMUVEK BIZTONSAGOS MUKODESE

Csom Gyula irja: ,Az atomenergetikai berendezések
uzemzavarait kivaltd okok kozott a korr6zid el6keld
helyet foglal el.” ({11, 405. 0.). Ezt — sajnos — a 2003-as
paksi események draga leckéje is igazolta [2]. Mi koze
egy atommagfizikaval foglalkoz6 fizikusnak ehhez,
amit elvileg a vegyészek témajaként illik emlegetni?
Tal azon, hogy fizikai folyamatok képezik a kémiai
(és biologiai) jelenségek alapjait, a korszerd vizsgalati
eljarasok mindenhol a fizikusok altal fejlesztett mod-
szereken alapulnak. A tovabbiakban leirt nem-magfi-
zikai folyamatok pontatlansiga miatt a szerzé elSre is
elnézést kér, mert az atomerémivekben mintegy ha-
rom évtized sordn szerzett tapasztalatait csak az egy-
szerUsitS fizikusi elmével probalja értelmezni, fSleg a
kétkoros nyomottvizes reaktorokra (VVER, PWR) vo-
natkozoan.

Erdekes a kérdés: milyen technikai feladatok meg-
oldasa teszi lehet6évé a nuklearis energia nagy léptékd
és gazdasagos felszabaditasat haboras vagy békés cé-
lokra? A fizikai elv a maghasadas és a fuzi6, amelyek
lényeges tulajdonsagait a legegyszeribb eszkozokkel
(példaul GM-cs6) mar az 1930-as években kideritették,
am a mUszaki megvalositishoz a ,hagyomanyos” tech-
nologiakat kellett jelentGsen tovabbfejleszteni és alkal-
mazni. Az egy- és kétfokozatd bombaknal a hatas teljes
kifejlédéséhez megfelelS ideig egytitt kell tartani a tol-
teteket. Vajon a békés célu energiafelszabaditishoz
milyen muszaki fejlesztések sziikségesek? A fuzios
energiatermelés ipari méretd megvalositdsa rendkiviil
bonyolult miszaki-technologiai problémik megoldat-
lansaga miatt (évtizedek ota) késik.

A maghasadasos atomerému reaktoranak biztonsa-
gos mukodését, a teljesitmény szabdlyozhatosagat és
egyenletességét — sok mas tényezd mellett — a neut-
biztositja [3]. A primer korben a viz hémérséklete
270-300 °C, amihez 123 bar nyomas tartozik. Ilyen
korilmények kozott még a csak néhiny szazalékos
boérsav is igen agressziv, annak ellenére, hogy kiilon-
féle adalékokkal igyekeznek csokkenteni hatdsait,
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tovabba a primer kor belsG acélfeliletei killonleges
véddréteggel vannak elldtva (,plattirozas”). A sokfajta
egyéb kolcsonhatas, a nagy sebességgel aramlo hits-
viz (10000-es nagysigrendd Reynolds-szam!), vala-
mint rezgések és anyagbeli fesziiltségek miatt — a ké-
miai mellett — mechanikai eredetl korr6zio (er6zid) is
felléep. Mindezt a hatalmas sugarzas hatdsai — mind a
hitévizben, annak adalékaiban, szennyez&déseiben
és azok kolcsdnhatasaiban, mind a feliletek anyaga-
ban — befolyasoljak. Ehhez jonnek még a magreak-
ciok elematalakité hatasai, amelyek tovabbi kémiai
folyamatokat inditanak el, megvaltoztatjik a pH-t, ami
ujabb adalékokat kovetel [4], de ezek kellemetlen
hatdsait kompenzalni kell ..., jaj! Az atomerémivek
viziizeme a biztonsag egyik fontos zaloga és egyuttal
muvészet. Ebben kozremikodni a fizikus szamara ta-
nulist, sok izgalmas feladatot és egyben megtisztel-
tetés is jelent.

Az atommagreaktorok primer kdrében
lejatszodo folyamatok

Az 1. abra a hit6vizben megjelené atomok/ionok
kémiai, illetve izotopjaik magfizikai folyamatait mutat-
ja. Az acélbol és egyéb anyagokbol (fltSelemek Zr/
Nb otvozetd fala, tomitések, hegesztések-forrasztasok
[1D szarmazo6 korr6zidtermékek mellett még a fitSele-
mek burkolatinak hajszdlrepedésein keresztil kijutod
hasadasi termékek is bekerllnek a viziramba. Ez a
Jleves” a reaktor neutronterében felaktivalodik és a
primer korben kering. A leallaskor bekovetkezé hé-
mérséklet-csokkenés folytin az izotopok jelentSs
része lerakodik a csovek belsé falan, a  nem-fixalt
szennyez6dés” pedig a folyadékfazisban marad. Az
elébbi kiviilrél” csak gamma-sugarzasa révén észlel-
hetd, az utdbbi Osszetételét az atomerdmd vegyi labo-
ratoriumaiban specidlis mintavételi eljarast hasznalo
kémiai és nuklearis technikakkal vizsgaljak. A kon-
centraciotol, korr6ziotol és a hémérséklettdl figgSen

1. dabra. Korr6zio eredetd radioizotopok keletkezése a primer korben.
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Blokkonként a hatbol egy
gbzfejleszté tengelye mentén
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spektrometria. A kevertagyas
ioncseréls oszlop fliggbleges
aktivitaseloszlisa 10 magas-
sagban keriil meghatarozasra.
A dozisprofilt minden egysé-
gen felvessziik. Idénként a
potvizszivattyG-rendszer ana-
lizisére is sziikség van.

A geometriatol és a varhato
sugarterhelésnek  megfelels
hatasfok  HpGe-detektorok
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2. dbra. A paksi VVER-440/213 blokk primer kori egységeinek kapcsoldsa és a mérési pontok. Szag-
gatott és pontozott vonalak: a részaramua berendezések csatlakozasa a f6vizkorhoz (folytonos vonal).

a kotegekben egymastol 1 mm-re 1évé elemek falan
kampany kozben is torténhet kivalas, ami a viz aram-
lasat akadalyozva a hités veszélyes romlasat és a tel-
jesitmény jelentSs csokkenését okozhatja (Paks, 2003
[2D. A kozeljovs 3+ generacios erémiveiben (példaul
Paks2) mar sok olyan megoldast alkalmaznak, ame-
lyek ezeket a veszélyeket lényegesen csokkentik, de a
vizkémia kihivasai tovabbra sem tlinnek el: a hatal-
mas primer kori feliletek a korr6zié kiindulod helyei
(forrasai) és egyuttal végallomasai, bonyolult és allan-
doan viltozo kolcsdnhatdsok a folyadék és szilard
tazis kozott, mindkettSt befolyasolja a hatalmas és
idotol-tértdl fiiggs sugarzasi kornyezet [4].

A tovdabbiakban az MVM Paksi Atomerému Zrt.
négy VVER-440/213 tipust reaktorblokkjan a Vegyé-
szeti Osztaly felkérésére 1985 oOta végzett méréseink
alapjan mutatjuk be a korr6zids és hasadasi termékek
helyszini (in-situ) gamma-spektrometridjaval kapott
eredményeinket, a 122 reaktorév tapasztalatait.

Mérési helyszinek és
a Pakson alkalmazott technika

Az atomerémuvek mikodésének alapjai, valamint a pak-
si egységek felépitésének részletei az atomerémd hon-
lapjan [5] tanulminyozhatok. Az egyenként 500 MWe
(1485 MWho) teljesitményl paksi blokkok méréseink
szempontjabol érdekes néhdny adata: a 6 darab g&zfej-
leszt6ben 1évS héatadd csovek osszfeliilete 12552 m?
(kozel két focipalya), a primer kor vizzel érintkezd része
17552 m” tertiletd, teljes térfogata 205 m?>.

A 2. abran a primer kori elemek leegyszerUsitett
kapcsolatai és az in-situ gamma-spektrometria 24
pontjanak elhelyezkedése lathato a fGvizkor csovein.
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P1, P2, P3, P4: az in-situ mérések helyei

SG-4

T
potvizbetaplalas

kertilnek alkalmazasra, az op-
timalis spektrumszerkezet fi-
gyelembevételével. Sziikség
esetén kilonlegesen nagy ér-
zékenységld  multikristalyos
(,clover” elrendezésti) HpGe-
rendszereket haszniltunk. A
hordozhat6 detektorok 6lom-
védelemmel és kollimatorral
felszerelve észlelik a gamma-
sugarzdst, amelynek spekt-
rumabol a vizsgalando egységek belsejében felhalmo-
zodott radioaktiv izotopok fajtdja és mennyisége meg-
allapithat6. A detektorok elSerésitgjét a digitalis jelfel-
dolgozd egységgel 100 m-es kabelkoteg kapcsolja
Ossze: igy csak a spektrométer helyzetének beallitasa-
hoz sziikséges a nagyobb do6zist helyszinen tartoz-
kodni. A 3. dbrdn egy 10 cm?® érzékeny térfogati mo-
bil HpGe-detektor analizalja a gamma-spektrumot a
primer kor egyik pontjan.

A blokkonként harom helyszinen felvett mintegy
100 gamma-spektrum kiértékelésének végeredménye
feliileti aktivitas (Bq/cm?), illetve aktivitiskoncentra-
ci6 (Bg/cm?), amelyek tomegsiriséggé szamithatok
at (példaul g/cm?®). A komplex feliileti hatasfok a mért
I cstesintenzitasokat kapcesolja az A/F (Bq/cm?) fajla-
gos (felileti) aktivitishoz. A kovetkezd kifejezés egy-
szerUsitett formaban megadja, hogy valamely 7 pont-

vertagyas ioncseré
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3. dbra. In-situ gamma-spektrometria a primer kori f6vizkor 3. pont-
jan. Az Pb-drnyékolas és kollimitor a HpGe-detektorral egy szét-
szedhet§ asztalon van elhelyezve. (A fényképet a Paksi Atomerémd
Vegyészeti Osztalya készitette és bocsatotta rendelkezéstinkre.)




ban 1évé dF feliletd forrasbol a y eligazasi aranyq,
E energiaval rendelkezé foton p stulyozott abszorp-
cios tényezGjl anyagokon dthaladva és m hatasfok-
kal detektalodva idSegység alatt milyen cstcstertle-
tet ad (K: egyéb korrekciok).

dI = [%] Y K(E) W(E, r) e*®rdF.

Kilonboz6 elrendezésekre végeztiink szimulaciokat,
amelyeket valos mérési eredményekkel validaltunk. A
gyakorlatilag ellendrizhetetlen kiilsé hattér miatt pa-
ros mérések torténnek. Az izotopok minden jelentSs
vonalat felhaszndlva szamitjuk ki az aktivitasokat, igy
ellendrizve a hatasfok energiafliggését. A szamlalasi
veszteségek korrekcidja nagy aktivitisoknal a 40%-ot
is elérheti. A statisztikus hibak a cstcsok intenzitasa-
tol, spektrumbeli helyzetétsl, valamint a hattértdl fug-
genek, és széles hatirok kozott valtozva néhany sza-
zaléktol akar £200%-ig terjedhetnek (16 bizonytalan-
sag értelemben). A szisztematikus hibat — beszamitva
a helyszini mérés nehéz kortilményeinek néhany bi-
zonytalan tényezdjét — £30% alattinak becstljuk. Az
egyes izotopokra vonatkozo altalanos érzékenységet,
minimalisan detektalhat6 aktivitist nehéz megadni a
helyrél-helyre valtozo 6sszetételd spektrum Comp-
ton-kontinuuma miatt (4. dbra), tovabba fiigg a fele-
zési és hulési id6 viszonyatdl is (a mérések tobbnyire
a leallas utan 2 héttel kezd6dnek). Néhany jellemzé
érték egy 10 cm’-es detektorra: “Co (1173 és 1332
keV) ~30 Bq/cm? *'Cr (351 keV): ~2000 Bg/cm?. Az
emlitett szélsGséges hatarok — nem beszélve az elekt-
romosan és fiilstiketitGen zajos, meleg és sugarveszé-
lyes kornyezetrSl, ahol néha radioaktiv folyadék
omolhet, vagy nagyobb vastiargy zuhanhat a mérGesz-
kozokre (is) — jol mutatjdk a mérések nehézségeit.

4. abra. A primer kori hurok egyik pontjaban mért gamma-spektrum.
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Eredmények és értelmezésiik

A 4. dbrdan a primer kori f6keringtetd hurok egyik
pontjian felvett, nyitott kollimatorral analizalt gamma-
spektrum lathato. A nyert feltleti aktivitisok egyes
pontokbeli ardnyai, a vizsgilt hirom egység kozotti
eloszlasai, tovabbi az egész id6beli valtozadsai a viz-
kémiat és a feliletek allapotat, folyamatait jellemez-
hetik — gondolja a fizikus.

Az észlelt atommagok eredete

A kilonboz6 helyeken végzett méréseink soran mint-
egy 30 nuklidot tudtunk azonositani. A fontosabb
izotopok felezési ideje és szarmazasi eleme korrozio
miatt tobbnyire (n,y), esetleg (n,p) magreakciokkal:

— az acélbol eredSen °'Cr (27,7 nap; Cr), >*Mn (312,2
nap; Fe), *Fe (44,6 nap; Fe), **Co (70,78 nap; Ni),
“Co (5,27 év; Co),

— fdt6elemek Zr/Nb 6tvdzetd burkolatabol: 2°Zr (64,0
nap; Zr), Nb (35,1 nap; Nb és *Zr p)*,!

— fém tomités, hegesztés/forrasztas, ... (?): """Ag
(250,4 nap; Ag),

— védsbevonat: '#Sb (60,3 nap; Sb)**,

— adalékanyagbol, szennyezésbdl: *Na (14,96 ora;
»Na) és

— reakcioban keletkezettekbdl p-indukalt tovabbi
folyamatokkal "Li-izotopokon: "Be (53,3 nap).

Jellegzetes hasadasi termékek (a megel6zS stabil izo-

top altal védett nuklidoktol eltekintve):

— direkt Gton: Zr/”Nb* '“Ru (39,35 nap), "'l (8,04
nap), '¥'Cs (30,08 év), "“'Ba/La (12,75 nap / 1,68 nap),
M1Ce (32,5 nap), *Ce/Pr (284,9 nap / 17,3 min),

— hasadisi termék + (n,y) reakci6bol: *1Sb (60,3 nap;
1238y 131Cs (2,06év; 33Cs), °Cs (13,16 nap; Cs),
ami a "'Cs keletkezését is befolyasolja.

A >Mn és a *Fe egyarint a
vastol szarmazik, igy két k-
16nb6z6 reakcioval és nagyon
eltér6 élettartammal mérik
ugyanazt az elemet, amivel a
keletkezés idejére — esetleg a
korr6zios folyamat kiindulasi
helyére, vagy a transzport ira-
nyara a hurkok és a g&zfej-
lesztSk kozott — lehet kovet-
keztetni. A “Co izotop adja a
feliileti aktivitas ~40%-at (to-
megben 90%-at) és két nagy
energidju fotonjaval pedig a
dozisteljesitmény ~60%-4t. A
hasadasi termékek egészségre
legveszélyesebbike a fitSele-
mek boritdsinak meghibaso-
dasa folytan konnyen kisza-
badulé 1.

124y
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1A * és ** jelolést nuklidok mind
korr6ziods, mind hasadasi termékként
keletkezhetnek.

FIZIKAI SZEMLE 2017/12



A reaktorok primer korében 1évé anyagmennyisé-
gek, a hatalmas neutronsUrlség és az éves besugarza-
si idG teszi érthetévé a masodlagos folyamatok nem
elhanyagolhatd szerepét. Ennek ellenére a 'Be 477
keV-es gamma-vonaldnak észlelése megrizé élmény
a magfizikus szimdra, hiszen a "Li(p,n), a Li(p,y) és a
YB(p,0) proton-indukdlt reakciok hozzdk létre jelen-
t&s aktivitdssal! Vagyis, a lassito kozegben az (n,p)
szoOrds elsG Utkozésekor keletkez§ nagy energidja
protonok fluxusa egészen elfogadhat6 teljesitményU
toltottrészecske-gyorsitot utinoz.

Hideg-meleg dgi aszimmetridk

A 2. abran jelolt pontok egyik értelmezése a hShor-
dozo6 csokkend hémérséklete szerint:

P1 reaktorkimenet
l meleg ag
P2 gGzfejleszts elstt
l
P3 gGzfejleszté utan
hideg ag
P4 reaktorbemenet

5. dbra. A hurkok pontjaira 6sszegzett felileti aktivitisok hideg ag — meleg ag viszonyanak id6fiig-

gése az I. és II. blokk kampanyaiban.

A hémérséklet az oldékonysagot befolyasolhatja a
feliletek anyaga és allapota szerint. Az 5. diagram a
%Co aktivitdsit abrazolja az id6 (kampanyszam) fiigg-
vényében gy, hogy egy évben a hurkokra 6sszegzett
pontbeli értékek vannak feltintetve két blokkra. Egy-
értelmden latszik a hideg-meleg 4gi aszimmetria, de a
két egységre nézve éppen forditott irdnyban Az I.
blokk (és a III., IV.) esetén a hideg agban sokkal na-
gyobb a felileti szennyezettség, mint a melegben
(,normalis” viselkedés), a II. blokknal viszont éppen
forditva (,inverzi6”: az aszimmetria aszimmetridja). E
markans eltérést vegyész baritainkkal kezdetben —
mas jelenségekkel egyltt — azzal magyaraztuk, hogy a
II. blokk amugy is ,kilonc” az acél Osszetétele és/
vagy a feliletek passzivilasa szempontjabol. Egy évti-
zed alatt a ktlonbség kezdett eltiinni, majd atfordult a
korabban normailisnak mondott ,hideg > meleg” vi-
szonyba. Mar majdnem sikertlt megindokolnunk ezt
is, amikor az I., majd a III. és IV. blokk kezdett inver-
ziosan viselkedni. Van olyan év, amikor a két ag felii-
leti aktivitdsa valamelyiknél majdnem egyenld. Mivel
— sokkal fontosabb szempontok miatt — a vizkémia
ugyanigy van beidllitva mindegyik egységnél, és
tzemviteli rendellenességek nem mertilnek fel, igy
J2artatlan” feltleti jelenségre
gondolhatunk, amelynek okai
egyeldre ismeretlenek.

Részaramu egységek okozta
aszimmetria

A 6. abramind a 24 (6x4) mé-
rési pont “Co-aktivitisit kii-
16nall6 oszloppal mutatja a IV.
blokk kampanyaira. A ,jhideg
ag / meleg ag > 1” (nagy érté-
kekre!) mindig teljestl, de
ezen belil a 3. és 4. pontok
felileti aktivitasanak aranya
eltérGen alakul. A kovetkezd
rendszeresség vehets észre:

a) a 3. pont aktivitisa szig-
nifikinsan kisebb, mint a 4.
ponté az 1., 2. és 6. hurokban;

b)a 3. pont aktivitisa szig-
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nifikinsan nagyobb a 4. pont-
belinél a 3., 4. és 5. hurokban.

A magyarazatot a 2. dbra
adhatja: a részaramu berende-
zések részére a f6vizkorbdl a
fékeringtetd szivattyl utdn, a 4.
pont (fGelzard tolozar) eldtti
elagazasbol torténik a vizkive-
tel, mig a visszataplalast a szi-
vattyu elétt, a 3. pontnal végzik.
Az a) esetben az anion- és ka-
tioncserélS oszlopok és a bor-
adagolo, a b)-nél pedig a ke-
vertagyas ioncseréls és a potviz
hatasainak eltéréseit feltételez-

/13 /14 /15
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hetjitk. Mindenesetre, 5-10 éves 80
dllandosiggal ugyanaz a kép _ . EP1 WP
latszik, tehdt nem a leallisok £ WP3  WP4
soran végzett mérések alatti al- E 60
lapot tikrozédik a fenti sziszte- =2 50 |
matikdban, hanem a feliileten & | I
valahogyan kialakult rétegek é 40
stabilitasa. =z 30
A **Co/®Co aktivitdsarany, =
azaz a Ni/Co korrozi6 viszo- & 20-
nya a 6. eloszlashoz hasonl6 1o- "nl ; ) |
aszimmetriat mutat.
et o ol 0o o I
—~ N

— AN O NN~ A0 N
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6. dbra. A “Co feliileti aktivitdsa a IV. blokk primer kori P1-P4 pontjaiban.

in-situ modszer sajatsagai mi- 60
att — csak a ledllds utdn lehet 55 :E; :ﬁi
kovetkeztetni. A méréseket % 59
hosszabb id6n dt végezve vi- 2 4s
szont lehetGség van hibake- &2 4
resésre és a kovetkezé kam- éss
pany végén a beavatkozasra.  Z 3
A potviz oxigénmentesitése < s
hibajanak a *Fe aktivitasira % ,,
gyakorolt hatasat mutatjaa 7. jz 15
abra. A Részaramii egységek 10
okozta aszimmetria alfeje- 5
zetben targyaltakhoz hasonlo o

elemzéssel a 3., 4., 5. hurkok
4. pontjai kiugrd aktivitdsa-
nak okat a részarama potviz-
rendszer és a kevertigyas
ioncserélé mikodésében kell
keresniink. Mivel az 1., 2., 6. hurkok masik részara-
mu berendezéshez tartoz6 pontjai nincsenek
érintve, igy a vizben oldott oxigén — elégtelen sztrés
miatti — korroziénovelS hatdsa (,extra korrdzid”)
feltételezhetd.

Evek mulva, az egyik f&javitisnil, a f&keringtetd
szivattyik megbontisaval elérhetévé valt a 4. pontok
kornyezete és a hurkok belsé falan a feltételezés vi-
zualisan megerdsitést nyert.

A primer kérbe kertilt idegen anyag *Fe — >Mn és
a nikkelt jellemz6 **Co ardnya nem egyezett a korab-
biakkal, amibdl a II. blokk tzemzavarinak modjara
lehetett kovetkeztetni.

A 2003. évi sulyos lizemzavarhoz vezets, nem meg-
felelo dekontamindlds miatti nagyléptékii korroziot
az 1. blokk 2002. évi ledllasanal az in-situ gamma-
spektrometria kimutatta. Az ismert torténet szerint [2]
a fltSelemek feltilete annyira elszennyezédott, hogy
az Ujrainditott reaktort 3 honap utdn le kellett allitani
és toltetcserét kellett végrehajtani.

1990/3

Potvizrendszerbeli korrdziotermékek analizise

2012/2013-ban, illetve 2015/2016-ban az 1. és IV.
blokk potvizrendszerén végeztiink méréseket. A leg-
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7. abra. A TV. blokk primer kori P1-P4 pontjaiban a *Fe nuklid mért felleti aktivitdsai.

nagyobb feliileti aktivitdst az """Ag izotop adta 50—
200 kBg/cm? értékben a cs6haldzat mérési helyétdl
figgben. A mérési sorozat értelme az eziist nagy akti-
vitdsa okanak kideritése volt. A hurkokon koribban
nem észlelt izotopok is megjelentek: *Na, "Be.

Kulonleges feladatok

Az in-situ gamma-spektrometriat a francia, német,
angol erémuvekben a 70-es, 80-as években kezdték
alkalmazni. Hazai felhasznalasra — a paksi kollégak
javaslatara — ezek alapjan dolgoztuk ki és alkalmaz-
zuk ma is a Debreceni Egyetem szervezésében. Ké-
s6bb igény mutatkozott kulfoldi mérésekre, gyors
reagilasa beavatkozasokra. Ezekhez szlikség volt egy
rugalmasabb szervezeti format létrehozni. A mai
Quantechnologies Kutatasi és Fejlesztési kft. az Egye-
temmel szerzGdéses viszonyban létrehozta a Nuklea-
ris Biztonsagi és Technikai Laboratoriumot a specidlis
igényd feladatok megoldasara: kulfoldi mérések, itt-
honi kulonleges fejlesztések, adatfeldolgozas, komp-
lex munkak.

Az itthoni rutintechnikdt Németorszagban alkal-
maztuk meghivas alapjan a 90-es évek kozepén, ha-
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rom kampdnyt kovetd mérésre az azoéta ledllitott,
1225 MWe teljesitményd Biblis-A erémuiben. A Paksi
Atomerémiuvel 6sszehasonlitva jo érzéssel mondhat-
tuk, hogy az atomenergetikai kultara, a nuklearis biz-
tonsag tekintetében nincs kiilonbség a két orszag ko-
zott. A primer kori feltleti aktivitdsok, dozisteljesit-
mény a paksihoz viszonyitva — az eltéré anyagossze-
tétel miatt — 3—4-szeres volt.

A paksi 2003. évi siilyos tizemzavar elbaritasaban
alapvets feladatunk a fltSGelemek dehermetizacioja-
nak kovetkeztében kiszabadult hasadasi termékek
megkeresése, feltileti aktivitisinak meghatarozasa, az
1. akna falanak vizsgalata, a dekontaminalas el6készi-
tése és detektoros ellendrzése volt. Ehhez a nagy ha-
tasfoka ,clover” spektrométert is igénybe vettik,
amely négy darab 100 cm®-es HpGe-detektort tartal-
mazott. Bevezettik a — maga nemében — nagy térfo-
gatd (2,25 cm?®) CdZnTe (CZT) gamma-spektrométer
alkalmazasat.

Legnagyobb fejlesztésiink a viz alatti gamma-spekt-
rometria volt a 10 és 100 cm’-es detektorokhoz, vala-
mint a CZT-hez. A transzuranok alfa-spektrometriai
vizsgalatara olyan modszert hoztunk létre, amely va-
kuumkamra nélkili in-situ vizsgalatokat tett lehe-
toveé.

A két kiepités nagyaktivitasti hulladékokat tartal-
mazo kdtjainak feltdardsdra olyan technikat fejlesztet-
tiink, amellyel meg lehetett allapitani a 8 m mély cso-
vekben tarolt radioaktiv anyagok Osszetételét és akti-
vitasat, Sket dozisteljesitmény szerint szét lehetett
valogatni.
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Osszefoglalds, kitekintés

Az atomerémuvek primer korében keletkezé korr6zio-
termékek feltleti aktivitasat 33(!) éve rutinszerien mér-
juk Pakson. Kulonbozé feladatok rugalmas kezelése
csak folyamatos kutatds-fejlesztés-innovacio révén valt
lehetévé. Méréseinkkel a vilagon egyedulallé adathal-
maz keletkezett, amely részletes feldolgozas esetén le-
hetévé teszi a primer kori feltletek tulajdonsagainak ro-
vid és hosszu tava eldrejelzését, az tizemidS-hosszabbi-
tas megalapozasat és ellenérzését. A kisérleti technika
és kiértekelési eljarasok segithetik a tervezett Paks2
blokkok mukodtetését, novelhetik biztonsagat. ElGzetes
terveket készitettiink a felkészilésre, amelyek a jové
szakembereinek képzését is tartalmazzak.

Koszonetnyilvanitas

A fenti kutatasok és eredményeik nem johettek volna létre a Paksi
Atomerému tobb évtizedes sokoldalu segitsége, a Vegyészeti Osz-
taly és a kapcsolodo szervezetek munkatarsainak a biztonsag érde-
kében folytatott tevékenysége, a feladatok megoldasihoz igényelt
allando ko6zos gondolkodas kolesonos igénye nélkdl.
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NEHEZSEGI GYORSULAS ERTEKENEK MEGHATAROZASA,

NAPELEMCELLA VIZSGALATA

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a National Instru-
ments (NI Hungary Kft.) altal kiirt palyazaton az NI
myDAQ mérSeszkoz és a hozzd tartozd LabVIEW
szoftver segitségével kellett olyan fizikai kisérleteket
megvalositani, amelyek az iskolai oktatisban is fel-
hasznalhatok. Mi nem rendelkeztiink ilyen eszkozzel,
de a palyazatra valo jelentkezés utan iskolank kol-
csonszerzGdéssel kapott egyet a hozza tartozd szen-
zorkészlettel és szoftverrel. Padlyamunkinkban hirom
olyan kisérletet dolgoztunk ki, amelyek a fizika érett-
ségi vizsgan is szerepelnek.

A pdlyazatra két tanulobol és egy fizikatanarbol
alloé hiarom f&s csapattal lehetett nevezni. Csapatom
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Kantor Balazs, Kelké Balazs, Lanyi Zséfia
Komaromi Jékai Mér Gimnazium

didkjai mar harom éve indulnak az NI altal szerve-
zett VISUAL Thinking LabVIEW programozasi verse-
nyen, ¢és ennek soran keriltek kapcsolatba a
myDAQ mérSeszkozzel. Erre a palyazatra is a dia-
kok beszéltek rd, mert a versenyhez valo felkészii-
léshez jol jott, hogy élében is hasznalhattuk az esz-
kozt. Ezen kivil szerettiik volna kiprobalni, hogy az
iskolaban fizikaorakon vagy szakkoron, miként ve-
hetjik hasznat egy ilyen mérémuszernek. Palyaza-
tunkkal 2. dijat nyertiink, ami azt jelenti, hogy a
pénzjutalom mellett targyjutalomként megtarthatjuk
a myDAQ mérGeszkozt. A dijatadora Debrecenben,
a Science on Stage fesztivilon kerlt sor, ahol a fesz-
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