
AZ »ATOM-ROZSDA« GAMMA-SPEKTROMETRIÁJA

1. ábra. Korrózió eredetû radioizotópok keletkezése a primer körben.
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ÉS AZ ATOMERÕMÛVEK BIZTONSÁGOS MÛKÖDÉSE
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Csom Gyula írja: „Az atomenergetikai berendezések
üzemzavarait kiváltó okok között a korrózió elõkelõ
helyet foglal el.” ([1], 405. o.). Ezt – sajnos – a 2003-as
paksi események drága leckéje is igazolta [2]. Mi köze
egy atommagfizikával foglalkozó fizikusnak ehhez,
amit elvileg a vegyészek témájaként illik emlegetni?
Túl azon, hogy fizikai folyamatok képezik a kémiai
(és biológiai) jelenségek alapjait, a korszerû vizsgálati
eljárások mindenhol a fizikusok által fejlesztett mód-
szereken alapulnak. A továbbiakban leírt nem-magfi-
zikai folyamatok pontatlansága miatt a szerzõ elõre is
elnézést kér, mert az atomerõmûvekben mintegy há-
rom évtized során szerzett tapasztalatait csak az egy-
szerûsítõ fizikusi elmével próbálja értelmezni, fõleg a
kétkörös nyomottvizes reaktorokra (VVER, PWR) vo-
natkozóan.

Érdekes a kérdés: milyen technikai feladatok meg-
oldása teszi lehetõvé a nukleáris energia nagy léptékû
és gazdaságos felszabadítását háborús vagy békés cé-
lokra? A fizikai elv a maghasadás és a fúzió, amelyek
lényeges tulajdonságait a legegyszerûbb eszközökkel
(például GM-csõ) már az 1930-as években kiderítették,
ám a mûszaki megvalósításhoz a „hagyományos” tech-
nológiákat kellett jelentõsen továbbfejleszteni és alkal-
mazni. Az egy- és kétfokozatú bombáknál a hatás teljes
kifejlõdéséhez megfelelõ ideig együtt kell tartani a töl-
teteket. Vajon a békés célú energiafelszabadításhoz
milyen mûszaki fejlesztések szükségesek? A fúziós
energiatermelés ipari méretû megvalósítása rendkívül
bonyolult mûszaki-technológiai problémák megoldat-
lansága miatt (évtizedek óta) késik.

A maghasadásos atomerõmû reaktorának biztonsá-
gos mûködését, a teljesítmény szabályozhatóságát és
egyenletességét – sok más tényezõ mellett – a neut-
ronelnyelõ bór változó koncentrációjú savas oldata
biztosítja [3]. A primer körben a víz hõmérséklete
270–300 °C, amihez 123 bar nyomás tartozik. Ilyen
körülmények között még a csak néhány százalékos
bórsav is igen agresszív, annak ellenére, hogy külön-
féle adalékokkal igyekeznek csökkenteni hatásait,

továbbá a primer kör belsõ acélfelületei különleges
védõréteggel vannak ellátva („plattírozás”). A sokfajta
egyéb kölcsönhatás, a nagy sebességgel áramló hûtõ-
víz (10 000-es nagyságrendû Reynolds-szám!), vala-
mint rezgések és anyagbeli feszültségek miatt – a ké-
miai mellett – mechanikai eredetû korrózió (erózió) is
fellép. Mindezt a hatalmas sugárzás hatásai – mind a
hûtõvízben, annak adalékaiban, szennyezõdéseiben
és azok kölcsönhatásaiban, mind a felületek anyagá-
ban – befolyásolják. Ehhez jönnek még a magreak-
ciók elemátalakító hatásai, amelyek további kémiai
folyamatokat indítanak el, megváltoztatják a pH-t, ami
újabb adalékokat követel [4], de ezek kellemetlen
hatásait kompenzálni kell …, jaj! Az atomerõmûvek
vízüzeme a biztonság egyik fontos záloga és egyúttal
mûvészet. Ebben közremûködni a fizikus számára ta-
nulást, sok izgalmas feladatot és egyben megtisztel-
tetés is jelent.

Az atommagreaktorok primer körében
lejátszódó folyamatok

Az 1. ábra a hûtõvízben megjelenõ atomok/ionok
kémiai, illetve izotópjaik magfizikai folyamatait mutat-
ja. Az acélból és egyéb anyagokból (fûtõelemek Zr/
Nb ötvözetû fala, tömítések, hegesztések-forrasztások
[1]) származó korróziótermékek mellett még a fûtõele-
mek burkolatának hajszálrepedésein keresztül kijutó
hasadási termékek is bekerülnek a vízáramba. Ez a
„leves” a reaktor neutronterében felaktiválódik és a
primer körben kering. A leálláskor bekövetkezõ hõ-
mérséklet-csökkenés folytán az izotópok jelentõs
része lerakódik a csövek belsõ falán, a „nem-fixált
szennyezõdés” pedig a folyadékfázisban marad. Az
elõbbi „kívülrõl” csak gamma-sugárzása révén észlel-
hetõ, az utóbbi összetételét az atomerõmû vegyi labo-
ratóriumaiban speciális mintavételi eljárást használó
kémiai és nukleáris technikákkal vizsgálják. A kon-
centrációtól, korróziótól és a hõmérséklettõl függõen
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a kötegekben egymástól 1 mm-re lévõ elemek falán

2. ábra. A paksi VVER-440/213 blokk primer köri egységeinek kapcsolása és a mérési pontok. Szag-
gatott és pontozott vonalak: a részáramú berendezések csatlakozása a fõvízkörhöz (folytonos vonal).

SG: gõzfejlesztõ P1, P2, P3, P4: az in-situ mérések helyei

fõ keringetõ szivattyú fõelzáró tolózár
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3. ábra. In-situ gamma-spektrometria a primer köri fõvízkör 3. pont-
ján. Az Pb-árnyékolás és kollimátor a HpGe-detektorral egy szét-
szedhetõ asztalon van elhelyezve. (A fényképet a Paksi Atomerõmû
Vegyészeti Osztálya készítette és bocsátotta rendelkezésünkre.)

kampány közben is történhet kiválás, ami a víz áram-
lását akadályozva a hûtés veszélyes romlását és a tel-
jesítmény jelentõs csökkenését okozhatja (Paks, 2003
[2]). A közeljövõ 3+ generációs erõmûveiben (például
Paks2) már sok olyan megoldást alkalmaznak, ame-
lyek ezeket a veszélyeket lényegesen csökkentik, de a
vízkémia kihívásai továbbra sem tûnnek el: a hatal-
mas primer köri felületek a korrózió kiinduló helyei
(forrásai) és egyúttal végállomásai, bonyolult és állan-
dóan változó kölcsönhatások a folyadék és szilárd
fázis között, mindkettõt befolyásolja a hatalmas és
idõtõl-tértõl függõ sugárzási környezet [4].

A továbbiakban az MVM Paksi Atomerõmû Zrt.
négy VVER-440/213 típusú reaktorblokkján a Vegyé-
szeti Osztály felkérésére 1985 óta végzett méréseink
alapján mutatjuk be a korróziós és hasadási termékek
helyszíni (in-situ ) gamma-spektrometriájával kapott
eredményeinket, a 122 reaktorév tapasztalatait.

Mérési helyszínek és
a Pakson alkalmazott technika

Az atomerõmûvek mûködésének alapjai, valamint a pak-
si egységek felépítésének részletei az atomerõmû hon-
lapján [5] tanulmányozhatók. Az egyenként 500 MWe
(1485 MWhõ) teljesítményû paksi blokkok méréseink
szempontjából érdekes néhány adata: a 6 darab gõzfej-
lesztõben lévõ hõátadó csövek összfelülete 12 552 m2

(közel két focipálya), a primer kör vízzel érintkezõ része
17 552 m2 területû, teljes térfogata 205 m3.

A 2. ábrán a primer köri elemek leegyszerûsített
kapcsolatai és az in-situ gamma-spektrometria 24
pontjának elhelyezkedése látható a fõvízkör csövein.

Blokkonként a hatból egy
gõzfejlesztõ tengelye mentén
17 helyen történik gamma-
spektrometria. A kevertágyas
ioncserélõ oszlop függõleges
aktivitáseloszlása 10 magas-
ságban kerül meghatározásra.
A dózisprofilt minden egysé-
gen felvesszük. Idõnként a
pótvízszivattyú-rendszer ana-
lízisére is szükség van.

A geometriától és a várható
sugárterhelésnek megfelelõ
hatásfokú HpGe-detektorok
kerülnek alkalmazásra, az op-
timális spektrumszerkezet fi-
gyelembevételével. Szükség
esetén különlegesen nagy ér-
zékenységû multikristályos
(„clover” elrendezésû) HpGe-
rendszereket használtunk. A
hordozható detektorok ólom-
védelemmel és kollimátorral
felszerelve észlelik a gamma-
sugárzást, amelynek spekt-

rumából a vizsgálandó egységek belsejében felhalmo-
zódott radioaktív izotópok fajtája és mennyisége meg-
állapítható. A detektorok elõerõsítõjét a digitális jelfel-
dolgozó egységgel 100 m-es kábelköteg kapcsolja
össze: így csak a spektrométer helyzetének beállításá-
hoz szükséges a nagyobb dózisú helyszínen tartóz-
kodni. A 3. ábrán egy 10 cm3 érzékeny térfogatú mo-
bil HpGe-detektor analizálja a gamma-spektrumot a
primer kör egyik pontján.

A blokkonként három helyszínen felvett mintegy
100 gamma-spektrum kiértékelésének végeredménye
felületi aktivitás (Bq/cm2), illetve aktivitáskoncentrá-
ció (Bq/cm3), amelyek tömegsûrûséggé számíthatók
át (például g/cm2). A komplex felületi hatásfok a mért
I csúcsintenzitásokat kapcsolja az A /F (Bq/cm2) fajla-
gos (felületi) aktivitáshoz. A következõ kifejezés egy-
szerûsített formában megadja, hogy valamely r pont-
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ban lévõ dF felületû forrásból a γ elágazási arányú,

4. ábra. A primer köri hurok egyik pontjában mért gamma-spektrum.
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E energiával rendelkezõ foton μ súlyozott abszorp-
ciós tényezõjû anyagokon áthaladva és η hatásfok-
kal detektálódva idõegység alatt milyen csúcsterüle-
tet ad (K: egyéb korrekciók).

Különbözõ elrendezésekre végeztünk szimulációkat,

dI =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

A
F

γ K (E ) η(E, r ) e−μ(E ) r dF.

amelyeket valós mérési eredményekkel validáltunk. A
gyakorlatilag ellenõrizhetetlen külsõ háttér miatt pá-
ros mérések történnek. Az izotópok minden jelentõs
vonalát felhasználva számítjuk ki az aktivitásokat, így
ellenõrizve a hatásfok energiafüggését. A számlálási
veszteségek korrekciója nagy aktivitásoknál a 40%-ot
is elérheti. A statisztikus hibák a csúcsok intenzitásá-
tól, spektrumbeli helyzetétõl, valamint a háttértõl füg-
genek, és széles határok között változva néhány szá-
zaléktól akár ±200%-ig terjedhetnek (1σ bizonytalan-
ság értelemben). A szisztematikus hibát – beszámítva
a helyszíni mérés nehéz körülményeinek néhány bi-
zonytalan tényezõjét – ±30% alattinak becsüljük. Az
egyes izotópokra vonatkozó általános érzékenységet,
minimálisan detektálható aktivitást nehéz megadni a
helyrõl-helyre változó összetételû spektrum Comp-
ton-kontinuuma miatt (4. ábra ), továbbá függ a fele-
zési és hûlési idõ viszonyától is (a mérések többnyire
a leállás után 2 héttel kezdõdnek). Néhány jellemzõ
érték egy 10 cm3-es detektorra: 60Co (1173 és 1332
keV) ~30 Bq/cm2; 51Cr (351 keV): ~2000 Bq/cm2. Az
említett szélsõséges határok – nem beszélve az elekt-
romosan és fülsüketítõen zajos, meleg és sugárveszé-
lyes környezetrõl, ahol néha radioaktív folyadék
ömölhet, vagy nagyobb vastárgy zuhanhat a mérõesz-
közökre (is) – jól mutatják a mérések nehézségeit.

Eredmények és értelmezésük

A 4. ábrán a primer köri fõkeringtetõ hurok egyik
pontján felvett, nyitott kollimátorral analizált gamma-
spektrum látható. A nyert felületi aktivitások egyes
pontokbeli arányai, a vizsgált három egység közötti
eloszlásai, továbbá az egész idõbeli változásai a víz-
kémiát és a felületek állapotát, folyamatait jellemez-
hetik – gondolja a fizikus.

Az észlelt atommagok eredete

A különbözõ helyeken végzett méréseink során mint-
egy 30 nuklidot tudtunk azonosítani. A fontosabb
izotópok felezési ideje és származási eleme korrózió
miatt többnyire (n,γ), esetleg (n,p) magreakciókkal:
– az acélból eredõen 51Cr (27,7 nap; Cr), 54Mn (312,2

nap; Fe), 59Fe (44,6 nap; Fe), 58Co (70,78 nap; Ni),
60Co (5,27 év; Co),

– fûtõelemek Zr/Nb ötvözetû burkolatából: 95Zr (64,0
nap; Zr), 95Nb (35,1 nap; Nb és 95Zr β−)*,1

1 A * és ** jelölésû nuklidok mind
korróziós, mind hasadási termékként
keletkezhetnek.

– fém tömítés, hegesztés/forrasztás, … (?): 110mAg
(250,4 nap; Ag),

– védõbevonat: 124Sb (60,3 nap; Sb)**,
– adalékanyagból, szennyezésbõl: 24Na (14,96 óra;

23Na) és
– reakcióban keletkezettekbõl p-indukált további

folyamatokkal 7Li-izotópokon: 7Be (53,3 nap).
Jellegzetes hasadási termékek (a megelõzõ stabil izo-
tóp által védett nuklidoktól eltekintve):
– direkt úton: 95Zr/95Nb*, 103Ru (39,35 nap), 131I (8,04

nap), 137Cs (30,08 év), 140Ba/La (12,75 nap / 1,68 nap),
141Ce (32,5 nap), 144Ce/Pr (284,9 nap / 17,3 min),

– hasadási termék + (n,γ) reakcióból: 124Sb (60,3 nap;
123Sb)**, 134Cs (2,06év; 133Cs), 136Cs (13,16 nap; 135Cs),
ami a 137Cs keletkezését is befolyásolja.

A 54Mn és a 59Fe egyaránt a
vastól származik, így két kü-
lönbözõ reakcióval és nagyon
eltérõ élettartammal mérik
ugyanazt az elemet, amivel a
keletkezés idejére – esetleg a
korróziós folyamat kiindulási
helyére, vagy a transzport irá-
nyára a hurkok és a gõzfej-
lesztõk között – lehet követ-
keztetni. A 60Co izotóp adja a
felületi aktivitás ~40%-át (tö-
megben 90%-át) és két nagy
energiájú fotonjával pedig a
dózisteljesítmény ~60%-át. A
hasadási termékek egészségre
legveszélyesebbike a fûtõele-
mek borításának meghibáso-
dása folytán könnyen kisza-
baduló 131I.
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A reaktorok primer körében lévõ anyagmennyisé-

5. ábra. A hurkok pontjaira összegzett felületi aktivitások hideg ág – meleg ág viszonyának idõfüg-
gése az I. és II. blokk kampányaiban.
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gek, a hatalmas neutronsûrûség és az éves besugárzá-
si idõ teszi érthetõvé a másodlagos folyamatok nem
elhanyagolható szerepét. Ennek ellenére a 7Be 477
keV-es gamma-vonalának észlelése megrázó élmény
a magfizikus számára, hiszen a 7Li(p,n), a 6Li(p,γ) és a
10B(p,α) proton-indukált reakciók hozzák létre jelen-
tõs aktivitással! Vagyis, a lassító közegben az (n,p)
szórás elsõ ütközésekor keletkezõ nagy energiájú
protonok fluxusa egészen elfogadható teljesítményû
töltöttrészecske-gyorsítót utánoz.

Hideg-meleg ági aszimmetriák

A 2. ábrán jelölt pontok egyik értelmezése a hõhor-
dozó csökkenõ hõmérséklete szerint:

P1 reaktorkimenet
↓ meleg ág

P2 gõzfejlesztõ elõtt
↓

P3 gõzfejlesztõ után
↓ hideg ág

P4 reaktorbemenet

A hõmérséklet az oldékonyságot befolyásolhatja a
felületek anyaga és állapota szerint. Az 5. diagram a
60Co aktivitását ábrázolja az idõ (kampányszám) függ-
vényében úgy, hogy egy évben a hurkokra összegzett
pontbeli értékek vannak feltüntetve két blokkra. Egy-
értelmûen látszik a hideg-meleg ági aszimmetria, de a
két egységre nézve éppen fordított irányban Az I.
blokk (és a III., IV.) esetén a hideg ágban sokkal na-
gyobb a felületi szennyezettség, mint a melegben
(„normális” viselkedés), a II. blokknál viszont éppen
fordítva („inverzió”: az aszimmetria aszimmetriája). E
markáns eltérést vegyész barátainkkal kezdetben –
más jelenségekkel együtt – azzal magyaráztuk, hogy a
II. blokk amúgy is „különc” az acél összetétele és/
vagy a felületek passziválása szempontjából. Egy évti-
zed alatt a különbség kezdett eltûnni, majd átfordult a
korábban normálisnak mondott „hideg > meleg” vi-
szonyba. Már majdnem sikerült megindokolnunk ezt
is, amikor az I., majd a III. és IV. blokk kezdett inver-
ziósan viselkedni. Van olyan év, amikor a két ág felü-
leti aktivitása valamelyiknél majdnem egyenlõ. Mivel
– sokkal fontosabb szempontok miatt – a vízkémia
ugyanúgy van beállítva mindegyik egységnél, és
üzemviteli rendellenességek nem merülnek fel, így

„ártatlan” felületi jelenségre
gondolhatunk, amelynek okai
egyelõre ismeretlenek.

Részáramú egységek okozta
aszimmetria

A 6. ábra mind a 24 (6×4) mé-
rési pont 60Co-aktivitását kü-
lönálló oszloppal mutatja a IV.
blokk kampányaira. A „hideg
ág / meleg ág > 1” (nagy érté-
kekre!) mindig teljesül, de
ezen belül a 3. és 4. pontok
felületi aktivitásának aránya
eltérõen alakul. A következõ
rendszeresség vehetõ észre:

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

b) a 3. pont aktivitása szig-
nifikánsan nagyobb a 4. pont-
belinél a 3., 4. és 5. hurokban.

A magyarázatot a 2. ábra
adhatja: a részáramú berende-
zések részére a fõvízkörbõl a
fõkeringtetõ szivattyú után, a 4.
pont (fõelzáró tolózár) elõtti
elágazásból történik a vízkivé-
tel, míg a visszatáplálást a szi-
vattyú elõtt, a 3. pontnál végzik.
Az a) esetben az anion- és ka-
tioncserélõ oszlopok és a bór-
adagoló, a b)-nél pedig a ke-
vertágyas ioncserélõ és a pótvíz
hatásainak eltéréseit feltételez-

RAICS PÉTER: AZ »ATOM-ROZSDA« GAMMA-SPEKTROMETRIÁJA ÉS AZ ATOMERŐMŰVEK BIZTONSÁGOS MŰKÖDÉSE 415



hetjük. Mindenesetre, 5-10 éves

6. ábra. A 60Co felületi aktivitása a IV. blokk primer köri P1–P4 pontjaiban.
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7. ábra. A IV. blokk primer köri P1–P4 pontjaiban a 59Fe nuklid mért felületi aktivitásai.
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állandósággal ugyanaz a kép
látszik, tehát nem a leállások
során végzett mérések alatti ál-
lapot tükrözõdik a fenti sziszte-
matikában, hanem a felületen
valahogyan kialakult rétegek
stabilitása.

A 58Co/60Co aktivitásarány,
azaz a Ni/Co korrózió viszo-
nya a 6. eloszláshoz hasonló
aszimmetriát mutat.

Üzemzavarok észlelése,
elõrejelzése

A mûködés alatti hibákra – az
in-situ módszer sajátságai mi-
att – csak a leállás után lehet
következtetni. A méréseket
hosszabb idõn át végezve vi-
szont lehetõség van hibake-
resésre és a következõ kam-
pány végén a beavatkozásra.

A pótvíz oxigénmentesítése
hibájának a 59Fe aktivitására
gyakorolt hatását mutatja a 7.
ábra. A Részáramú egységek
okozta aszimmetria alfeje-
zetben tárgyaltakhoz hasonló
elemzéssel a 3., 4., 5. hurkok
4. pontjai kiugró aktivitásá-
nak okát a részáramú pótvíz-
rendszer és a kevertágyas
ioncserélõ mûködésében kell
keresnünk. Mivel az 1., 2., 6. hurkok másik részára-
mú berendezéshez tartozó pontjai nincsenek
érintve, így a vízben oldott oxigén – elégtelen szûrés
miatti – korróziónövelõ hatása („extra korrózió”)
feltételezhetõ.

Évek múlva, az egyik fõjavításnál, a fõkeringtetõ
szivattyúk megbontásával elérhetõvé vált a 4. pontok
környezete és a hurkok belsõ falán a feltételezés vi-
zuálisan megerõsítést nyert.

A primer körbe került idegen anyag 59Fe – 54Mn és
a nikkelt jellemzõ 58Co aránya nem egyezett a koráb-
biakkal, amibõl a II. blokk üzemzavarának módjára
lehetett következtetni.

A 2003. évi súlyos üzemzavarhoz vezetõ, nem meg-
felelõ dekontaminálás miatti nagyléptékû korróziót
az I. blokk 2002. évi leállásánál az in-situ gamma-
spektrometria kimutatta. Az ismert történet szerint [2]
a fûtõelemek felülete annyira elszennyezõdött, hogy
az újraindított reaktort 3 hónap után le kellett állítani
és töltetcserét kellett végrehajtani.

Pótvízrendszerbeli korróziótermékek analízise

2012/2013-ban, illetve 2015/2016-ban az I. és IV.
blokk pótvízrendszerén végeztünk méréseket. A leg-

nagyobb felületi aktivitást az 110mAg izotóp adta 50–
200 kBq/cm2 értékben a csõhálózat mérési helyétõl
függõen. A mérési sorozat értelme az ezüst nagy akti-
vitása okának kiderítése volt. A hurkokon korábban
nem észlelt izotópok is megjelentek: 24Na, 7Be.

Különleges feladatok

Az in-situ gamma-spektrometriát a francia, német,
angol erõmûvekben a 70-es, 80-as években kezdték
alkalmazni. Hazai felhasználásra – a paksi kollégák
javaslatára – ezek alapján dolgoztuk ki és alkalmaz-
zuk ma is a Debreceni Egyetem szervezésében. Ké-
sõbb igény mutatkozott külföldi mérésekre, gyors
reagálású beavatkozásokra. Ezekhez szükség volt egy
rugalmasabb szervezeti formát létrehozni. A mai
Quantechnologies Kutatási és Fejlesztési kft. az Egye-
temmel szerzõdéses viszonyban létrehozta a Nukleá-
ris Biztonsági és Technikai Laboratóriumot a speciális
igényû feladatok megoldására: külföldi mérések, itt-
honi különleges fejlesztések, adatfeldolgozás, komp-
lex munkák.

Az itthoni rutintechnikát Németországban alkal-
maztuk meghívás alapján a 90-es évek közepén, há-
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rom kampányt követõ mérésre az azóta leállított,
1225 MWe teljesítményû Biblis-A erõmûben. A Paksi
Atomerõmûvel összehasonlítva jó érzéssel mondhat-
tuk, hogy az atomenergetikai kultúra, a nukleáris biz-
tonság tekintetében nincs különbség a két ország kö-
zött. A primer köri felületi aktivitások, dózisteljesít-
mény a paksihoz viszonyítva – az eltérõ anyagössze-
tétel miatt – 3–4-szeres volt.

A paksi 2003. évi súlyos üzemzavar elhárításában
alapvetõ feladatunk a fûtõelemek dehermetizációjá-
nak következtében kiszabadult hasadási termékek
megkeresése, felületi aktivitásának meghatározása, az
1. akna falának vizsgálata, a dekontaminálás elõkészí-
tése és detektoros ellenõrzése volt. Ehhez a nagy ha-
tásfokú „clover” spektrométert is igénybe vettük,
amely négy darab 100 cm3-es HpGe-detektort tartal-
mazott. Bevezettük a – maga nemében – nagy térfo-
gatú (2,25 cm3) CdZnTe (CZT) gamma-spektrométer
alkalmazását.

Legnagyobb fejlesztésünk a víz alatti gamma-spekt-
rometria volt a 10 és 100 cm3-es detektorokhoz, vala-
mint a CZT-hez. A transzuránok alfa-spektrometriai
vizsgálatára olyan módszert hoztunk létre, amely vá-
kuumkamra nélküli in-situ vizsgálatokat tett lehe-
tõvé.

A két kiépítés nagyaktivitású hulladékokat tartal-
mazó kútjainak feltárására olyan technikát fejlesztet-
tünk, amellyel meg lehetett állapítani a 8 m mély csö-
vekben tárolt radioaktív anyagok összetételét és akti-
vitását, õket dózisteljesítmény szerint szét lehetett
válogatni.

Összefoglalás, kitekintés

Az atomerõmûvek primer körében keletkezõ korrózió-
termékek felületi aktivitását 33(!) éve rutinszerûen mér-
jük Pakson. Különbözõ feladatok rugalmas kezelése
csak folyamatos kutatás-fejlesztés-innováció révén vált
lehetõvé. Méréseinkkel a világon egyedülálló adathal-
maz keletkezett, amely részletes feldolgozás esetén le-
hetõvé teszi a primer köri felületek tulajdonságainak rö-
vid és hosszú távú elõrejelzését, az üzemidõ-hosszabbí-
tás megalapozását és ellenõrzését. A kísérleti technika
és kiértékelési eljárások segíthetik a tervezett Paks2
blokkok mûködtetését, növelhetik biztonságát. Elõzetes
terveket készítettünk a felkészülésre, amelyek a jövõ
szakembereinek képzését is tartalmazzák.

Köszönetnyilvánítás
A fenti kutatások és eredményeik nem jöhettek volna létre a Paksi
Atomerõmû több évtizedes sokoldalú segítsége, a Vegyészeti Osz-
tály és a kapcsolódó szervezetek munkatársainak a biztonság érde-
kében folytatott tevékenysége, a feladatok megoldásához igényelt
állandó közös gondolkodás kölcsönös igénye nélkül.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

NEHÉZSÉGI GYORSULÁS ÉRTÉKÉNEK MEGHATÁROZÁSA,
NAPELEMCELLA VIZSGÁLATA

Kántor Balázs, Kelkó Balázs, Lányi Zsófia
Komáromi Jókai Mór Gimnázium

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat és a National Instru-
ments (NI Hungary Kft.) által kiírt pályázaton az NI
myDAQ mérõeszköz és a hozzá tartozó LabVIEW
szoftver segítségével kellett olyan fizikai kísérleteket
megvalósítani, amelyek az iskolai oktatásban is fel-
használhatók. Mi nem rendelkeztünk ilyen eszközzel,
de a pályázatra való jelentkezés után iskolánk köl-
csönszerzõdéssel kapott egyet a hozzá tartozó szen-
zorkészlettel és szoftverrel. Pályamunkánkban három
olyan kísérletet dolgoztunk ki, amelyek a fizika érett-
ségi vizsgán is szerepelnek.

A pályázatra két tanulóból és egy fizikatanárból
álló három fõs csapattal lehetett nevezni. Csapatom

diákjai már három éve indulnak az NI által szerve-
zett VISUAL Thinking LabVIEW programozási verse-
nyen, és ennek során kerültek kapcsolatba a
myDAQ mérõeszközzel. Erre a pályázatra is a diá-
kok beszéltek rá, mert a versenyhez való felkészü-
léshez jól jött, hogy élõben is használhattuk az esz-
közt. Ezen kívül szerettük volna kipróbálni, hogy az
iskolában fizikaórákon vagy szakkörön, miként ve-
hetjük hasznát egy ilyen mérõmûszernek. Pályáza-
tunkkal 2. díjat nyertünk, ami azt jelenti, hogy a
pénzjutalom mellett tárgyjutalomként megtarthatjuk
a myDAQ mérõeszközt. A díjátadóra Debrecenben,
a Science on Stage fesztiválon került sor, ahol a fesz-
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