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A HOSSZU ELETU NUKLEARIS HULLADEKOK
ATALAKITASA ES HASZNOSITASA

A sugidrveszélyes (radioaktiv) hulladékok hazai
elhelyezésének egyes kérdései mar a mestersé-
ges radioaktiv izotdpok elsG hazai felhasznala-
sat kovetSen felvetédiek. Hazdnkban akkor
még féleg rovid (néhdny 6érds, napos) felezési
idejd*, kis intenzitisa és kevéssé veszélyes
radioizotopokat hasznaltak az orvosi, biolégiai
és mezSgazdasagi alkalmazdsokban. Az ipari
radiografia forrisai pedig f&leg a 75 napos *Ar
ésaz 5,3 éves felezési idejd “Co 1-5 Ci (50-200
GBq) nagysagrendd zart sugdrforrasok voltak.
Orszagosan erdsen ndvekedett a sugirzé izotd-
pok felhasznalisa, s 1958-ban megéptilt a kuta-
16 atomreaktor. Ekkor mdr felvetddott a sugarzo,
veszélyes hulladékok biztonsigos elhelyezésé-
nek igénye. 196918l kisérletek folytak a hazai
radioaktiv hulladékmennyiség csékkentésére:
hamvasztassal, a radioaktiv szennyvizek
tisztitdsdra bepdrldssal. ElStanulmany jelent meg
kis és kozepes aktivitisa hulladékok elhelyezé-
sérdl fold alatti geoldgiai képz&dményekbe. A
keletkezett rovid és kozepes felezési idejd sugar-
z6 hulladékok biztonsigos elhelyezésére
Solymaron elkészilt egy foldbe siillyesztett, zart
tartilyokbdl allo, ideiglenes hulladékgyijts,
majd Puspoksziligyon épult hosszabb tiroldsra
alkalmas, ma is mikodé izotdptarold.

A hazai atomerémuvek tervezésekor — mi-
vel a kiégett fltSelemek visszavételére a kilfoldi
beruhdzo kotelezettséget villalt — a fitGelem-
hulladékok elhelyezésére csak rovid tivi pi-
hentet6 tarolok tervei készultek. A kiégett fitS-
elemek visszavételére villalt kotelezettségek
kapcsan azonban a mindkét orszdgban el&allt
teljesen Uj helyzet miatt nehézségek mertiltek
fel. Napirendre kertlt a kiégetett flitSelemk&te-
gek hosszabb tava taroldsinak kérdése.

Az atomerémivek villamosenergia-terme-
1ése kovetkeziében oridsi mennyiségd veszé-
lyes hulladék (kiégett flitGelemkoteg, igen aktiv
alkatrész stb.) keletkezik. Ha a vilag villamos-
energia-elGillitisaban a mai szintnek megfelelé

* Felezési idS: amennyi id8 alatt az anyagban levé
sugarz6 izotépok szdma a felére csokken.

részesedést tételeziink fel, tobb mint 250 ezer
tonna kiégett fitGelem-hulladékkal kell szamol-
ni, ami tekintélyes mennyiségd hasadisi termé-
ket, tovibbi masodlagos (minor) aktinidikat
€s 2000 tonndnal tdbb pluténiumot tartalmaz.

A nagy aktivitisa hulladékokkal kapcsolatos
tarsadalmi ellenérzés a sugarzo anyagok stabil,
vagy rovid felezési idejd izotdopokka torténd
atalakitisara iranyitotta a figyelmet, s ami a spal-
laciés fizika Gjjiéledéséhez is elvezetett. Ezt a
torekvést timasztja ald az is, hogy a spallicids
sugdrforrisok fejlesztésére, a kolcsonhatisok
kisérleti, elméleti tanulmanyozasara, gyakoriati
teljesitSképességének meghatirozasara iranyu-
16 tanulmanyok, szakcikkek szima ezres nagy-
sagrendd, igy ezeknek még vizlatos ismerteté-
sére sem gondolhatunk. A felmerdlt problémak
egyes részleteinek megoldasi igényei kdzil is-
mertetink azonban néhdny igen lényegesnek
vélt feladatot, kilonos figyelmet szentelve a
megvalésithatdsiagban lényeges szerepet jatszd
atommagmodellek fejlesztésének, méréstechni-
kak és a kisérleti berendezések terén elért Gjabb
eredményeknek.

Egyik célunk tehat, hogy kevésbé veszélyes
éslényegesen kevesebb nuklearis hulladék ke-
letkezésével jard megoldisokat talaljunk (tériu-
mos energiasokszorozd). A masik -lényegesen
fontosabb — cél pedig olyan hulladékfeldolgo-
zasi technolégiak kidolgozasa, amelyekkel gy
szabadulhatunk meg a nukledris hulladékoktél,
hogy azok hosszu felezsi idejd transzurin,
hasadasi termék és masodlagos aktinida kom-
ponenseit rovid felezési idejd, vagy stabil izo-
toppa alakithassuk at (transzmutacié), ami —
mint majd latjuk — Iényeges energiatermeléssel
is jarhat. A szerz$ szindéka pedig az, hogy a
feladat nagysagdn, fontossigin keresztiil rdira-
nyitsa a hazai figyelmet a kdvetkezd évezred
egyik nagy kihivisara.

Toriumos energiasokszorozo

Carlo Rubbia Nobel-dijas fizikus, az MTA
tiszteleti tagja, 1994-ben tartott akadémiai szék-
foglalé eléadasaban szolt a gyorsitokkal torténd
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energiatermelés és a nukledris hulladékok
artalmatlanitdsi lehet&ségeirdl. De az elGadas
fontos alapkérdése a “’Th energiasokszorozd
tulajdonsiginak felhasznalhatésagaval foglal-
kozott, amely a spallaciés reakciéval hajtott téri-
um alapu szubkritikus rendszer mdkodtetésén
alapul. Rubbia a tériumos energiasokszorozd
elényeit az alabbiakban fogalmazta meg:

¢ A rendszer szubkritikus, s igy megszaladisa
kizart, ezért szabilyozisara sincs szikség.

e A folyamat igen kis mértékben termel hossza
életd aktinidakat.

» Az energiasokszorozé a térium teljes meny-
nyiségét hasznositja, igy az urdnos erémuvek-
nél lényegesen hosszabb tivon oldhatja meg
az emberiség energiaellatisi gondjait.

o .\ gyorsitd kikapcsolasaval a rendszer ledll; ez
biztonsagi szempontbdl rendkiviil nagy elény.

* Afolyamat végtermeéke ¥U, és mivel az kemé-
nyebb (400 keV) g-sugarakat bocsit ki, minta
5 (200 ke V), illegalis atombomba készitése
nagyobb kockazattal jar.

Mit old meg Carlo Rubbia tériumos ener-
giasokszorozdja? cimmel Szaundri Zoltin ele-
mezte a Rubbia 4ltal javasolt energiasokszoro-
26 eldnyeit és hatranyait, s igy azzal szemben
kilonbozs aggilyokat is megfogalmazott. Az
eljards egyik nagy elénye (amellyel minden
uranreaktoros megoldast felilmal), hogy repro-
cesszilas nélkuli fitGelemes rendszer. Szatmary
végkovetkeztetése az, hogy az energiasokszo-
rozé még alapos vizsgalatra szorul, fSleg reak-
torfizikai szempontbol.

A spalldcids berendezések elve és helyzete

A spallacié 1950 ota ismert folyamata sorin a
nagy energidra felgyorsitott részecskék (proton,
deuteron, hélium stb.) nehéz atomokkal (Pb,
W, Bi, Hg stb.) sszelitkdzve nagyszamu neut-
ront hozhatnak létre. Az elsG itk6zés kovetkez-
tében a céltirgy atommagja erGsen gerjesztédik
és dltalaban gyorsneutronok kibocsatisival
adja le energiijat. A kezdeti szakaszban kibo-
csatott részecskék egy része még rendelkezhet
elegendd energidval Gjabb spallicids reakciok
létrejottéhez, amelyek ismét neutronok kibocsa-
tisaval is jarhatnak és tovabb sokszorozhatjik
akeletkez8 neutronok szamit. igy a GeV nagy-
sigrendd energiatartomanyba felgyorsitott

protonokkal, spallaciés magreakcié révén, ese-
ményenként pl. egy volfram targetban akar 30—
40 neutron is keletkezhet, szemben a hasadasi
magreakciéval, amelyben a hasadisonkénti
neutronok szama atlagban 2,5-2,9 kozotti.

Az utébbi két évtizedben igen viltozatos
és nagy mennyiségd kisérletet végeztek az
atommagok atalakitasara protonokkal, pionok-
kal, hadronokkal, nehézionokkal és mas atomi
részecskékkel, valamint fotonokkal. A kolcsdn-
hatasi mechanizmusok elméleti értelmezésére
(Gudima, Mashnik és Tonev 1983) kidolgoztak
a CEM (Cascade Exciton Model) kaszkad ger-
jesztési modellt, amelyet a 0,01-5 GeV energidja
nukleonokkal teszteltek is. Feltételezések szerint
a reakci6 leginkabb harom fejl3dési fokozattal
jellemezhets. Az elsé allapotban az atomma-
gok kozotti kaszkadban a primer és szekunder
részecskék Gjraszérédhatnak az atommag ger-
jesztGdése, abszorpcidja és/vagy emisszidja
kovetkeztében. A visszamaradd, még mindig
gerjesztett atommag kiindulépontja lehet a ma-
sodik fazisnak, amelyben az atommagot ré-
szecske-lyuk egyensulyi dllapot eldtti konfigu-
ricidk jellemzik. Ezt koveti a gerjesztett atonunag
relaxicidja, amely magaban foglalhatja az
egyensuly kialakuldsinak evaporacids dllapotat.

A tovabbiakban vazoljuk a spallicios folya-
mat alapelvét, f&bb lépéseit, amelyek igen 1é-
nyegesek a sikeres gyakorlati megvalésitishoz.

A gyorsitéval vezérelt

atommag-dtalakitds alapelve

Gyorsitéval hajtott rendszer (ADS: Accelerator-
Driven System), amelyet gyakran hibrid rend-
szemnek is neveznek és egy gyorsitébdl és tobb-
nyire szubkritikus reaktorzénabdl all. A részecs-
kegyorsitd szolgiltatia a GeV nagysagrendd
energiijd, néhdnyszor tiz mA intenzitasa (tébb-
nyire protonokbdl all6) részecskenyalabot.

A transzmutdcio (atalakitas) kifejezés egy,
az atommagban lejitsz6dé folyamatot jelol,
melynek sordn az atommag magreakcid, vagy
radioaktiv bomlas kovetkeztében atalakul. A
fontosabb atalakitandé atommagok lehetnek
minor aktiniddk (pl. Np, Amés Cm). Fontos target-
atommagok lehetnek még hosszu felezési idejd
hasadasi termékek is, mint példaul a ' és a
#Tc. A spallaci6 és a hasadisi reakci6é egyurt
hasznos hibrid megoldasokhoz is vezethet.
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A szubkritikus reaktorban a proton- gyorsitd
iltal keltett neutronok tartjak fenn a lancreakeci-
ot, mialatt a hulladék hosszu élettartam izo-
topijai energiit termelve stabil vagy rovid élend
izotoépokka alakulnak at. A rendszer tovibbi
elénye a hagyominyos nukleiris erémivel
szemben, hogy ez joval biztonsigosabb és
tobboldalt megoldisi lehetdséget tartalmaz. A
nagyfokd biztonsig a rendszer szubkritikus
voltibél kdvetkezik, hogy az ilyen gyorsitéval
hajtott/vezérelt (ADS) rendszerekbe beviheté
nagy mennyiségd pluténium vagy minoraktini-
da, anélkdl, hogy a reaktort ellendrizhetetlen
Jnegfutasi” veszélynek tennénk ki. Az ADS hib-
rid rendszer abban a tekintetben is sokkal rugal-
masabb, mint a hagyomanyos atomrreaktor,
hogy a gyorsitd intenzitasinak valtoztatasaval
csokkenthetSk a ,mérgezd” izotdpok megndve-
kedésével jard karos kovetkezmények is. Hatrd-
nya viszont, hogy a rendszer imég mindig eléggé
bonyolult és egyes technoldgiai fejlesztések
hidnyosak, mint pl. egyes kiszolgilé egységek
ésatarget kozotti kapcesolatok hatasat ellendrzé
és regisztrald mdszerek.

Anagy dramu és intenzitdsa részecskegyor-
sitok lehetdveé tették Gj, intenziv, folytonos és
impulzus tzemd spallacidés neutronforrasok
létrehozasit kilonbozd spallicids magreak-
cidkkal. Ezek a spallaciés forrasok szamos tu-
domanyos és gyakorlati feladat vizsgalatara is
6l felhasznalhatdk. igy példdul a nuklearis hul-
ladék dtalakitisin kivil a szildrdtest, az anyag-
tudomdnyi és sok mas kutatisi tertileten is.

Ujabb stratégidkat dolgoztak ki szimos
orszagban arra, hogy a hagyomanyos nukledris
energiatermeld technolédgiakat alapvetSen
kiilonbozé Gjabb eljirdsokkal valthassak fel. Ezt
elsGsorban nagyenergidji (GeV nagysagrendi),
féleg proton részecskegyorsitdk rohamos fejls-
désére alapoztik, amelyek alkalmassa viltak
nagyintenzitisi neutronforrisok el&allitasara.

A gvorsitoval hajtott transzmutdcios rendszerek
alapuetd egységei

Az egyik legfontosabb egység a protongyorsito.
A Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF)
20 év fejlesztési munkdja utan alakitotta ki ATW
berendezését (Bowman etal. 1992). A fejlesztés
fébb eredménye: radiofrekvencias kvadrupdl
haszndlata a részecske gyorsitisahoz. Az ATW

(Accelerator-driven Transmutation of Waste)
berendezés 30 éves becstilt idStartam figyelem-
bevételével 1000 kg aktinida fitSelem elégetését
teszi lehetSve, 3000 MWt termikus energia/év
eléallitisaval. A beruhizaisi koltség: 2345 millié
USD (gyorsitd, target-tartaly, kémiai izem). Md-
kodési koltségek: 414 millié USD/év, amit kom-
penzil a villamos energia eladdsabodl szarmazé
414 millié USD bevétel.

Harom orosz intézet (Moszkva, Leningrad,
Szaratov) altal fejlesztett] 1 GeV-1001nA lincéris
protongyorsitd (Kazaritsky et al. 1998) két par-
huzamosan mdkddé szubkritikus reaktor meg-
hajtasit végezheti. A rendszer 1200 kg/év nukle-
aris hulladék (800 kg atomfegyver mindségd
pluténium és 400 kg minor aktinida) elégetésére
alkalmas. A koltségelemzések szerint a beruha-
zds koltsége: 6097 millié USD, 3 évenkénti md-
kodési koltség 776 millié USD, ez egytizede a
BN-800 tipusu kritikus gyorsneutronos tenyész-
tSreaktor Gzemeltetési koltségének.

Megualdsitds alatt allé ADT projektek

és tanudmdivok

A gyorsitdval hajtott atommag-atalakitasi rend-
szerek fejlesztésén és az elképzelések megvalo-
sitisan sokan munkilkodnak vilagszerte, igy
francia, japén, USA egytttmikodéssel a CERN-
ben, valamint szimos orszig részvételével az
OECD/NEA, IAEA, valamint EC keretében folyd
nemzetkdzi programokban, de egyes orszigok
sajat programja illetve szikebb egytittmdkodeé-
sek alapjin is folynak vizsgilatok. A nemzeti
és nemzetkdzi programok kdzott nem lehet egy-
értelm hatirvonalakat meghtzni. Ezért az
alabbiakban egy onkényes orszigonkénti és
nemzetkdzi program csoportositisban eme-
lank ki néhdny — lényeges megvalositisra ird-
nyulé —kisérletet, amelyek kdzott szintén van-
nak bizonyos dtfedések, de mindezek ellenére
egy altaldnos helyzetkép kialakitisihoz alapul
szolgalhatnak.

*» Amerikai Egyestilt Allamok. A nagyszamu és
széles kond vizsgilatokbdl az e terileten elss-
ként emlitésre mélt6 programok a BNL (Brook-
haven National Laboratory) PHOENIX ésa LANL
(Los Alamos National Laboratory) ATW projektie.
A PHOENIX gyorsitéval hajtott dtalakité rend-
szer, amelynek minor aktiniddkat oxid forméban
tartalmazé fltdelem modul alegysége van.
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e Anglia. A nukledris hulladékok atalakitisa
terén Nagy-Britanniaban nem terveztek nagyobb
hordereji projekteket. Vildgszinvonali spallaci-
6s neutronforras (ISIS) tizemel a Rutherford-
Appleton Laboratory-ban (Oxfordshire), 18 cél-
berendezéssel, kozotiik egy tricium el&allitdsara
szolgald egységgel. Gyorsitd hasznosithatdsagi
kutatis-fejlesztési tanulmanyokat is folytatnak.

¢ Ausztria. Az osztrik kormany javasolta egy
Uj pulzilt nagy-fluxusu spalldciés neutronfor-
ris (AUSTRON) épitését. Az eredeti terv célja
az volt, hogy az \j forrds paraméterei az ISIS 2
javitott berendezésénél is jobbak legyenek.
Ausztria is csatlakozott az ESS-hez (European
Spallation Source), amelynek spalliciés neut-
ronforrdsa a terv szerint 2015-ben kezdi majd
meg mikodését. De az Austron még egy tjabb
1épés a nagy spallicios neutronforrasok létesité-
se soraban, s ehhez csatlakozisi szandékat
tobb, Ausztridval szomszédos orszag, igy ha-
zink is jelezte. A koncepcio egy specidlis gyorsi-
16 tervezésén alapul. A berendezés jelentSs
mértékben alkalmaz szabvany méretd egysége-
ket, s igy a létesités koltsége (1998-as drakon)
4,7 millidrd osztrak schilling, amelynek 1/3-at
az osztrik kormany magdra vllalta, egy tovabbi
1,1 millidrd schillingbe kerilé orvosi célt szol-
gilo gyliri-egységgel. A megépités befejezésé-
nek varhat6 legkdzelebbi idSpontja 2006.

¢ Belgium. A MYRHA projekt keretében az
1966-0s év végén inditottik el egy tanulmany
elkészitését, gyorsitdval hajtott spallicids neut-
ronforras megépitésérdl. A forrissal szemben
timasztott kbvetelmény: A gyorsitd-ciklotron egy
250 MeV energidji, 2 mA-s protonnyalab
dramnak a 10 mA-ra emelését tegye lehetGvé és
a tobbcéli berendezés legyen alkalmas anyag-
kutatisra, radioizotop (*?Mo) elGillitdsira és nem
utolsésorban transzmuticiés tanulméanyokra.

¢ Csehorszig. A gyorsitoval hajtott transzmuti-
ci6s technolégiak fejlesztésére inditott progra-
mot az Atommagfizikai Intézet, Nuklearis Kuta-
t6 Kft. és a Skoda Nukledris Gépészeti Villalat.

¢ Franciaorszag. A CEA francia projekt célkitd-
zése a szubkritikus AD rendszerek vizsgilata
kiilonosen az aliabbi terlileteken: nagyintenzita-
sa gyorsitok; modszerek, adatok és érvényessé-
gi tartomanyuk; target technolégia; szubkritikus
spalldciés neutronforras altal vezérelt sokszoro-
z6 rendszerek; kiilonbozé alkalmazisi mod-

szerek tanulmanyozisa. A prograni tartalmazza
a szubkritikus rendszerek mikddését és a mo-
dellezési kodok megerdsitését célzo vizsgalato-
kat. A CRNS, CEA és az ADF kutatékozpontok
altal |érehozott GEDEON Csoport koordinalja
az emlitett tertileteken a kutatasokat.

* Japan. A Japan Atomenergiai Kutatdintézet
(JAERD tanulminyozta a gyorsitéval hajtott
transzmutacids rendszerek és nagyintenzitisa
protongyorsitok fejlesztését a japin OMEGA
program keretében (Takizuka, 1996). A transz-
muticids berendezéseket a minor aktinidik
hatasos elégetésére tervezték. Két (szilard és
séoldatos) rendszert vizsgiltak.

* Dél-Korea. A Koreai Atomenergia Kutatéin-
tézetben (KAERI) 1992 éta folytatnak transz-
muticids tanulminyokat.

» Magyarorszig. ElsGsorban a killonbozd
nemzetkdzi Osszefogasok keretében tervezett
programokhoz torténd csatlakozds tint sza-
munkra megvalésithaténak. Ezek keretében a
nehézion titkozések és az egzotikus részecskék
vizsgilatai szerepeltek nagyobb hangsullyal. A
transzmutdcié tanulmanyozisa csupin egy-
egy felvetddott javaslat megvaldsithatésagi
kritériumara vonatkozott (l. példaul Carlo
Rubbia mar emlitett akadémiai székfoglald el5-
adasan). A nukledris hulladékok spalliciés dtala-
kitdsanak kérdésével a KFKI Atomenergia Kuta-
téintézetben, a BME Nukleiris Technikai
Intézetében (Brolly és Sziebert, 2000) és a
Kémiai Kutatokdzpont Izotép- és Feltletkémiai
Intézetében (Sifar, 1997) foglalkoztak.

» Németorszig. Az utdbbi idGben a német
erdmdi fitSelemek feldolgozasiban a gyorsitd-
val hajtott 4talakitis terén voltak Gjabb kezde-
ményezések a KFA Julich és a FZK Karlsruhe
intézetekben. Szimitisokat végeztek az ADS
kapacitasok, termikus, illetve gyors kritikus rend-
szerek mukodése sorian keletkez$ nukledris
hulladék mennyiségének dsszevethetSségérd).
A Mincheni Mdegyetemen egy elkiilonitett pa-
ly4ja ciklotron (TRITON) létrehozasit tervezték.

* Olaszorszag. Az ENEA project keretében
(Applied Physics Departnent, Bologna) neut-
ronfizikai, sugarbiztonsagi, termohidraulikai és
nyaldb-ablak vizsgalatokat folytatnak. Az intézet
részt vett (Gabriel et al. 1997) a kdzepes ener-

Exciton Model) és ICM (Intranuclear Cascade

1327



Magyar Tudomany

Model) modellek Osszevetését és finomitasat
célzé amerikai—orosz egylittimikodésekben.

* Oroszorszig. Néhidny kutatdintézet részfel-
adatokat végzett a transzmutdciés program
keretében (Kazaritsky et al. 1998). A gyorsitdval
hajtott transzmuticids technolégiak kiemelke-
dé paraméterdek. Az 1994-ben (Moszkvaban)
megalakult (ISTIC: International Science and
Technology Center) nemzetkdzi kdzpont kere-
tében négy orosz intézet (ITEP, Moszkva; VNIPI-
ET, Szentpétervar, VNIINM, Moszkva; VNIIEF,
Szarov) részvételével, gyorsitdval hajtott nuklea-
rishulladék-feldolgozé rendszert hoztak létre,
amely 1200 kg/év nukledrisfegyver mindségd
pluténium és 400 kg minor aktinida elégetésére
alkalmas. A keletkezett héta reaktor mikodteté-
sére és energiatermelésre haszniljak. A kocka-
zati elemzések azt mutattdk, hogy a target/tartaly
és mis egységek kells védelmet nytjtanak a
radioaktiv anyagok kiszabaduldsa ellen. Egy
gyorsitdval hajtott transzmuticids tizem (két 100
MW-o0s er6mi és 1200 kg transzuran dtalakitisa)
becsilt beruhdzisi koltsége 6,1 millidrd USD,
lizemeltetési koltsége 776 millié USD/év.

¢ Svijc. A Paul Scherrer Institut-ban (PSD az
ATHENA kisérletben aktinida targeteket suga-
roztak be, az intézet ciklotronjinak 0,6 GeV-os
protonjaival (Wenger etal. 1995)és az igy nyert
adatokkal megvizsgaltik a nagyenergiiju hasa-
dasi modell érvényességi tartomanyat. Tanulma-
nyoztdk a transzmuticié hatékonysigat és a
hozza tartozd adatbizis és kédrendszer kdve-
telményeit. Nemzetkozi egylttimikodésben az
eurdpai spallaciés forrashoz (ESS) folyékony
fémtarget egységet terveztek.

e Svédorszag. A spallacids kutatdsokat végzak
egy csoportja a Stockholmi Egyetem Sigbahn-
Laboratoriumaban és az Uppsalai Egyetemen
kezdeményeztek és koordiniltak egy programot
(Gudowski, 1996) a gyorsitdval hajtott transz-
muticiés technoldgiak fejlesztésében kialaki-
tandé nemzetkozi egyuttmikodésekre.

Nemzetkozi programok

A CERN EA Project. Kidolgoztak egy koncepciot
a torium bdzisra alapozott EA (Energy Ampli-
fier) energiatermelésre. Az elsG demonstricids
kisérlet elvégzését szupravezetd linedris gyorsi-
toval tervezték. Az elképzeléstesztelésére tervez-
tek egy kisérletet

Tizenkét (2 gorog, 3 francia, 5 spanyol és 3
svijci) kutatdhely hatvanhat munkatirsa vett
részt az Arnould et al. (1999) kozleményében
leirt kisérleti munkalatokban és az eredmények
értékelésében. Amerikai~orosz (Titarenko et
al. 1998) egytitmikodésben vékony #¥Bi tar-
getben tanulminyoztak a keletkez& radionukli-
dokat kisérleti és szimitdgépes szimulicids
modszerrel a 130-1500 MeV energiatartomany-
ban. Ez volt az elsé olyan kisérlet, amelyben
nem hasadd targetet haszniltak a gyorsitdval
hajtott berendezésben. Az elsédleges tapaszta-
latok azt mutattik, hogy néha az elméleti hoza-
mok két nagysigrenddel is eltérnek, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy alkalmazott kddokat
is tovabb kell fejleszteni. A francia-német
egyuttmiikodés korébsl megemlitjiik a GANIL
és Hahn-Meitner Intézet munkait, amelyekben
hadron-indukciéval spallaciés neutronok ke-
letkezését tanulminyoztik vékony és vastag
6lom és urin targetekben. Francia-holland
egyuttmikodésben (Konig et al. 1998) a nuk-
ledris hulladékok 4talakitasira szolgal6 gyorsitd-
val hajtott transzmuticiés rendszerekre fellelhe-
18 adatok szamitdgépes feldolgozasat, azok ko-
zil is els&sorban a neutron és proton kdnyvtiri
adatait és a 150 MeV alatti aktivacids adatokat
gyijtotték dssze. Megillapitottak, hogy a szub-
kritikus rendszerekkel kapott transzmuticids és
energiatermelési adatok fontossiga novekszik.
Egyetértés van kialakuléban az adatok tarolasi
formaiban és jelent&s elSrehaladas tortént a
kisérleti adatok dsszegyujtése terén is.

Osszefoglalas, feladatok, kovetkeztetések
Az eddigiek sorin elméleti és kisérleti ercfeszité-
sekkel elért eredményeken keresztiil alkothat-
tunk némi képet a nuklearis hulladékok 4rtal-
matlannd tételére irdinyuld erdfeszitésekrdl, azok
jelenlegi dllasarél. Bemutattuk a vilag killénbo-
z8 orszigaiban és nagy kutatékézpontjaiban
kifejtett eréfeszitések jelentds részét, felhasznal-
va a killonbozé nemzetkozi rendezvények anya-
gait. Akoltségek és a berendezések méretei mu-
tatjak, hogy a jové energiaellatisa milyen ridsi
tudis és technoldgiai koncentraciét igényel.
Szamos orszagban szisztematikus tanulma-
nyokat és kisérleteket folytattak a gyorsitéval
hajtott atommag 4talakitisa terén. A nukledris
hulladékok teljes mértékd megsemmisitése nem
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megoldott, de a hosszi életli izotopok jelentSs
mértékd csokkentésére a modszer alkalmas. A
lehetséges csokkentési tényezdk, az alkalmazott
eljarastol is figgden, 10 és 100 kozott valtoztak.
Sok tanulmainy foglalkozott a gyorsneutronos
rendszerekkel, amelyek a legtébb izotép eseté-
ben j6 neutronhozamot szolgiltattak kedvezd
hasadis/befogis viszonyok mellett. De még a
termalneutronos rendszerek is érdekesek
lehetnek mint a maradvianyok végsé atalakitdi.

A folyékony nehézfém hatések (Pb vagy
Pb/Bi - 6lom/bizmut eutektikum: LBE) kémiai
és termodinamikai sajitsigaik alapjin bizonyul-
tak a legmegfelelSbbeknek a gyorsitéval hajtott
rendszerekben. A fémolvadék keringtetése
megfteleld hémennyiséget biztosit az energia-
termeléshez. Sem az élom, sem az LBE nem
1ép reakcidba a levegével vagy a paraval, mint
a gyors reaktoroknal hasznalt natrium fémol-
vadék. Azonban ezek nem a legalkalmasabbak
spalliciés targetnak. Kisegits vélasztisi lehetd-
ségként a szilard volfrim target, vagy a folyé-
kony higany target alkalmazasa kinalkozik.

A gizhités lehetSségét még most vizsgiljik.

Az eddigiekbdl és a keletkezett nukledris
hulladékok okozta komyezeti veszélyek elhari-
tdsdnak igényéDbdl viligosan kovetkezik, hogy
Ujtechnolégiai eljirdsokra van szlikség a felme-
ril6 energiaigények kielégitéséhez.

A gyorsitéval hajtott transzmuticiés techno-
l6gia kidolgozasa a tudomany kiilénbozé inter-
diszciplindris tertletein (atommagfizika, nuk-
ledris technoldgia, nagy- intenzitist és nagy-
magkémia, nuklearishulladék-feldolgozé tech-
noldgidk stb.) kutatas-fejlesziési feladatta vait.

Ezek az ismeretek hasznosak lehetnének
asztrofizikai tanulminyokhoz is, mivel a kozmi-

kus sugarzas részecskéi spallaciés reakcioénak

is részesei lehemek, s igy bizonyos izotdpok

univerzumon beltili gyakorisagiban is szerepet
jatszhatnak.

A fundamentalis atommagfizika terén a
kovetkezdket tekinthetjik a legstirg&sebb fel-
adatainknak:

» {Jj, javitott és szamitégépkadokkal megterve-
zett, a kozepes energiatartomanyra (300 Me V-
ig) terjedd részecske-kolcsonhatis atomimag
adatbazisan alapulé modellek szerkesztése;

* A gyorsitoval hajtott rendszerek (ADS)
optimilis rendszerfejlesziésének kutatasa,

¢ Az optimdlisan nagy intenzitisa (er8sarama),
rendkivi] nagy megbizhatdsig és alacsony
nyaldbveszteség( gyorsitok fejlesztése;

* Spalliciés neutron targetek kifejlesztése;

* A besugirzis okozta anyaghibik tanulma-
nyozisa, elméleti és szamitdgépes modellek
fejlesztése;

* A nukledris fGtGanyagciklusok 4j megko-
zelitési médozatainak keresése.

Ajelenlegi helyzet éntékeléseként megallapithat-
juk, hogy a transzmutaciés modszer olyan fejls-
dési fokot ért el a nukledris hulladékok dtalakiti-
sa terén, amely — a jov8beni 6ridsi kutatisi és
technologiai fejlesztéseken keresztiil — nagy-
mértékben hozzijirul majd a sugirveszélyes
hulladék mennyiségének igen tekintélyes mér-
tékd csokkentéséhez. Egyik célom e munkaval,
hogy a fiatal, kezd6 szakemberek némi timpon-
tot kapjanak palyavilasztisukhoz, mivel a kis
orszagok szdmadra is akad megoldandé feladat.
Vilagosan kell latnunk, hogy az emberiség ener-
giagondjainak megoldasa milyen nagy anyagi
koncentricickatigényel t6link a most kezdSdé
évezred elején.
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