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A HOSSZÚ ÉLETŰ NUKLEÁRIS HULLADÉKOK 

ÁTALAKÍTÁSA ÉS HASZNOSÍTÁSA 
A sugárveszélyes (radioaktív) hulladékok hazai 
elhelyezésének egyes kérdései már a mestersé-
ges radioaktív izotópok első hazai felhasználá-
sát követően felvetődtek. Hazánkban akkor 
még főleg rövid (néhány órás, napos) felezési 
idejű*, kis intenzitású és kevéssé veszélyes 
radioizotópokat használtak az orvosi, biológiai 
és mezőgazdasági alkalmazásokban. Az ipari 
radiográfia forrásai pedig főleg a 75 napos 142Ir 
és az 5,3 éves felezési idejű "'Co 1-5 Ci (50-200 
GBq) nagyságrendű zárt sugárforrások voltak. 
Országosan erősen növekedett a sugárzó izotó-
pok felhasználása, s 1958-ban megépült a kuta-
tó atomreaktor. Ekkor már felvetődött a sugárzó, 
veszélyes hulladékok biztonságos elhelyezésé-
nek igénye. 1969-től kísérletek folytak a hazai 
radioaktív hulladékmennyiség csökkentésére: 
hamvasz tássa l , a r ad ioak t ív szennyvizek 
tisztítására bepárlással. Előtanulmány jelent meg 
kis és közepes aktivitású hulladékok elhelyezé-
séről föld alatti geológiai képződményekbe. A 
keletkezett rövid és közepes felezési idejű sugár-
zó hu l ladékok b iz tonságos e lhelyezésére 
Solymáron elkészült egy földbe süllyesztett, zárt 
tartályokból álló, ideiglenes hulladékgyűjtő, 
majd Püspökszilágyon épült hosszabb tárolásra 
alkalmas, ma is m ű k ö d ő izotóptároló. 

A hazai atomerőművek tervezésekor-mi-
vel a kiégett fűtőelemek visszavételére a külföldi 
beruházó kötelezettséget vállalt - a fűtőelem-
hulladékok elhelyezésére csak rövid távú pi-
hentető tárolók tervei készültek. A kiégett fűtő-
elemek visszavételére vállalt kötelezettségek 
kapcsán azonban a mindkét országban előállt 
teljesen új helyzet miatt nehézségek merültek 
fel. Napirendre került a kiégetett fűtőelemköte-
gek hosszabb távú tárolásának kérdése. 

Az atomerőművek villamosenergia-terme-
lése következtében óriási mennyiségű veszé-
lyes hulladék (kiégett fűtőelemköteg, igen aktív 
alkatrész stb.) keletkezik. Ha a világ villamos-
energia-előállításában a mai szintnek megfelelő 

' Felezési idő: amennyi idő alatt az anyagban levő 
sugárzó izotópok száma a felére csökken. 

részesedést tételezünk fel, több mint 250 ezer 
tonna kiégett fűtőelem-hulladékkal kell számol-
ni, ami tekintélyes mennyiségű hasadási termé-
ket, továbbá másodlagos (minor) aktinidákat 
és 2000 tonnánál több plutóniumot tartalmaz. 

A nagy aktivitású hulladékokkal kapcsolatos 
társadalmi ellenérzés a sugárzó anyagok stabil, 
vagy rövid felezési idejű izotópokká történő 
átalakítására irányította a figyelmet, s ami a spal-
lációs fizika újjáéledéséhez is elvezetett. Ezt a 
törekvést támasztja alá az is, hogy a spallációs 
sugárforrások fejlesztésére, a kölcsönhatások 
kísérleti, elméleti tanulmányozására, gyakorlati 
teljesítőképességének meghatározására irányu-
ló tanulmányok, szakcikkek száma ezres nagy-
ságrendű, így ezeknek még vázlatos ismerteté-
sére sem gondolhatunk. A leimerült problémák 
egyes részleteinek megoldási igényei közül is-
mertetünk azonban néhány igen lényegesnek 
vélt feladatot, különös figyelmet szentelve a 
megvalósíthatóságban lényeges szerepet játszó 
atommagmodellek fejlesztésének, méréstechni-
kák és a kísérleti berendezések terén elért újabb 
eredményeknek. 

Egyik célunk tehát, hogy kevésbé veszélyes 
és lényegesen kevesebb nukleáris hulladék ke-
letkezésével járó megoldásokat találjunk (tóriu-
mos energiasokszorozó). A másik -lényegesen 
fontosabb - cél pedig olyan hulladékfeldolgo-
zási technológiák kidolgozása, amelyekkel úgy 
szabadulhatunk meg a nukleáris hulladékoktól, 
hogy azok hosszú felezési idejű transzurán, 
hasadási termék és másodlagos aktinida kom-
ponenseit rövid felezési idejű, vagy stabil izo-
tóppá alakíthassuk át (transzmutáció), ami -
mint majd látjuk - lényeges energiatermeléssel 
is járhat. A szerző szándéka pedig az, hogy a 
feladat nagyságán, fontosságán keresztül ráirá-
nyítsa a hazai figyelmet a következő évezred 
egyik nagy kihívására. 

Tóriumos energiasokszorozó 
Carlo Rubbia Nobel-díjas fizikus, az MTA 
tiszteleti tagja, 1994-ben tartott akadémiai szék-
foglaló előadásában szólt a gyorsítókkal történő 
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energiatermelés és a nukleáris hulladékok 
ártalmatlanítási lehetőségeiről. De az előadás 
fontos alapkérdése a 232Th energiasokszorozó 
tulajdonságának felhasználhatóságával foglal-
kozott, amely a spallációs reakcióval hajtott tóri-
um alapú szubkritikus rendszer működtetésén 
alapul. Rubbia a tóriumos energiasokszorozó 
előnyeit az alábbiakban fogalmazta meg: 
• A rendszer szubkritikus, s így megszaladása 

kizárt, ezért szabályozására sincs szükség. 
• A folyamat igen kis mértékben termel hosszú 

életű aktinidákat. 
• Az energiasokszorozó a tórium teljes meny-

nyiségét hasznosítja, így az urános erőművek-
nél lényegesen hosszabb távon oldhatja meg 
az emberiség energiaellátási gondjait. 

• Л gyorsító kikapcsolásával a rendszer leáll; ez 
biztonsági szempontból rendkívül nagy előny. 

• A folyamat végtennéke i uU, és mivel az kemé-
nyebb (400 keV) g-sugarakat bocsát ki, mint a 
U5U (200 keV), illegális atombomba készítése 
nagyobb kockázattal jár. 

Mit old meg Carlo Rubbia tóriumos euer-
giasokszorozója? címmel Szatmári Zoltán ele-
mezte a Rubbia által javasolt energiasokszoro-
zó előnyeit és hátrányait, s így azzal szemben 
különböző aggályokat is megfogalmazott. Az 
eljárás egyik nagy előnye (amellyel minden 
uránreaktoros megoldást felülmúl), hogy repro-
cesszálás nélküli futőelemes rendszer. Szatmáry 
végkövetkeztetése az, hogy az energiasokszo-
rozó még alapos vizsgálatra szorul, főleg reak-
torfizikai szempontból. 

A spallációs berendezések elt e és helyzete 
A spalláció 1950 óta ismert folyamata során a 
nagy energiára felgyorsított részecskék (proton, 
deuteron, hélium stb.) nehéz atomokkal (Pb, 
W, Bi, Hg stb.) összeütközve nagyszámú neut-
ront hozhatnak létre. Az első ütközés következ-
tében a céltárgy atommagja erősen gerjesztődik 
és általában gyorsneutronok kibocsátásával 
adja le energiáját. A kezdeti szakaszban kibo-
csátott részecskék egy része még rendelkezhet 
elegendő energiával újabb spallációs reakciók 
létrejöttéhez, amelyek ismét neutronok kibocsá-
tásával is járhatnak és tovább sokszorozhatják 
a keletkező neutronok számát. így a GeV nagy-
ságrendű energiatar tományba felgyorsított 

protonokkal, spallációs magreakció révén, ese-
ményenként pl. egy volfrám targetban akár 30-
40 neutron is keletkezhet, szemben a hasadási 
magreakcióval, amelyben a hasadásonkénti 
neutronok száma átlagban 2,5-2,9 közötti. 

Az utóbbi két évtizedben igen változatos 
és nagy mennyiségű kísérletet végeztek az 
atommagok átalakítására protonokkal, pionok-
kal, hadronokkal, nehézionokkal és más atomi 
részecskékkel, valamint fotonokkal. A kölcsön-
hatási mechanizmusok elméleti értelmezésére 
(Gudima, Mashnik és Tonev 1983) kidolgozták 
а СЕМ (Cascade Exciton Model) kaszkád ger-
jesztési modellt, amelyet a 0,01-5 GeV energiájú 
nukleonokkal teszteltek is. Feltételezések szerint 
a reakció leginkább három fejlődési fokozattal 
jellemezhető. Az első állapotban az atomma-
gok közötti kaszkádban a primer és szekunder 
részecskék újraszóródhatnak az atommag ger-
jesztődése, abszorpciója és/vagy emissziója 
következtében. A visszamaradó, még mindig 
gerjesztett atommag kiindulópontja lehet a má-
sodik fázisnak, amelyben az atommagot ré-
szecske-lyuk egyensúlyi állapot előtti konfigu-
rációk jellemzik. Ezt követi a gerjesztett atommag 
relaxációja, amely magában foglalhatja az 
egyensúly kialakulásának evaporációs állapotát. 

A továbbiakban vázoljuk a spallációs folya-
mat alapelvét, főbb lépéseit, amelyek igen lé-
nyegesek a sikeres gyakorlati megvalósításhoz. 

A gyorsítóval vezérelt 
atommag-átalakítás alapehe 
Gyorsítóval hajtott rendszer (ADS: Accelerator-
Driven System), amelyet gyakran hibrid rend-
szemek is neveznek és egy gyorsítóból és több-
nyire szubkritikus reaktorzónából áll. A részecs-
kegyorsító szolgáltatja a GeV nagyságrendű 
energiájú, néhányszor tíz mA intenzitású (több-
nyire protonokból álló) részecskenyalábot. 

A transzmntáció (átalakítás) kifejezés egy, 
az atommagban lejátszódó folyamatot jelöl, 
melynek során az atommag magreakció, vagy 
radioaktív bomlás következtében átalakul. A 
fontosabb átalakítandó atommagok lehetnek 
minor aktinidák (pl. Np, Am és Cm). Fontos target-
atommagok lehetnek még hosszú felezési idejű 
hasadási termékek is, mint például a 1291 és a 
T c . A spalláció és a hasadási reakció együtt 
hasznos hibrid megoldásokhoz is vezethet. 
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Magyar Tudomány 

A szubkritikus reaktorban a proton- gyorsító 
által keltett neutronok tartják fenn a láncreakci-
ót, mialatt a hulladék hosszú élettartamú izo-
tópjai energiát termelve stabil vagy rövid életű 
izotópokká alakulnak át. A rendszer további 
előnye a hagyományos nukleáris erőművel 
szemben, hogy ez jóval biztonságosabb és 
többoldalú megoldási lehetőséget tartalmaz. A 
nagyfokú biztonság a rendszer szubkritikus 
voltából következik, hogy az ilyen gyorsítóval 
hajtott/vezérelt (ADS) rendszerekbe bevihető 
nagy mennyiségű plutónium vagy minoraktini-
da, anélkül, hogy a reaktort ellenőrizhetetlen 
„megfutási" veszélynek tennénk ki. Az ADS hib-
rid rendszer abban a tekintetben is sokkal rugal-
masabb, mint a hagyományos atomreaktor, 
hogy a gyorsító intenzitásának változtatásával 
csökkenthetők a „mérgező" izotópok megnöve-
kedésével járó káros következmények is. Hátrá-
nya viszont, hogy a rendszer még mindig eléggé 
bonyolult és egyes technológiai fejlesztések 
hiányosak, mint pl. egyes kiszolgáló egységek 
és a target közötti kapcsolatok hatását ellenőrző 
és regisztráló műszerek. 

A nagy áramú és intenzitású részecskegyor-
sítók lehetővé tették új, intenzív, folytonos és 
impulzus üzemű spallációs neutronforrások 
létrehozását különböző spallációs magreak-
ciókkal. Ezek a spallációs források számos tu-
dományos és gyakorlati feladat vizsgálatára is 
jól felhasználhatók. így például a nukleáris hul-
ladék átalakításán kívül a szilárdtest, az anyag-
tudományi és sok más kutatási területen is. 

Újabb stratégiákat dolgoztak ki számos 
országban arra, hogy a hagyományos nukleáris 
energia termelő technológiákat alapvetően 
különböző újabb eljárásokkal válthassák fel. Ezt 
elsősorban nagyenergiájú (GeV nagyságrendű), 
főleg proton részecskegyorsítók rohamos fejlő-
désére alapozták, amelyek alkalmassá váltak 
nagyintenzitású neutronforrások előállítására. 

A gyorsítóval hajtott transzmutációs rendszerek 
alapi etff egységei 
Az egyik legfontosabb egység a protongyorsító. 
A Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF) 
20 év fejlesztési munkája után alakította ki ATW 
berendezését (Bowman et al. 1992). A fejlesztés 
főbb eredménye: rádiófrekvenciás kvadrupól 
használata a részecske gyorsításához. Az ATW 

(Accelerator-driven Transmutation of Waste) 
berendezés 30 éves becsült időtartam figyelem-
bevételével 1000 kg aktinida fűtőelem elégetését 
teszi lehetővé, 3000 MWt termikus energia/év 
előállításával. A beruházási költség: 2345 millió 
USD (gyorsító, target-tartály, kémiai üzem). Mű-
ködési költségek: 414 millió USD/év, amit kom-
penzál a villamos energia eladásából származó 
414 millió USD bevétel. 

Három orosz intézet (Moszkva, Leningrád, 
Szaratov)által fejlesztettl 1 GeV-100mA lineáris 
protongyorsító (Kazaritsky et al. 1998) két pár-
huzamosan működő szubkritikus reaktor meg-
hajtását végezheti. A rendszer 1200 kg/év nukle-
áris hulladék (800 kg atomfegyver minőségű 
plutónium és 400 kg minor aktinida) elégetésére 
alkalmas. A költségelemzések szerint a beruhá-
zás költsége: 6097 millió USD, 3 évenkénti mű-
ködési költség 776 millió USD, ez egytizede a 
BN-800 típusú kritikus gyorsneutronos tenyész-
tőreaktor üzemeltetési költségének. 

Megvalósítás alatt álló ADTprojektek 
és tanulmányok 
A gyorsítóval hajtott atommag-átalakítási rend-
szerek fejlesztésén és az elképzelések megvaló-
sításán sokan munkálkodnak világszerte, így 
francia, japán, USA együttműködéssel a CERN-
ben, valamint számos ország részvételével az 
OECD/NEA, IAEA, valamint EC keretében folyó 
nemzetközi programokban, de egyes országok 
saját programja illetve szűkebb együttműködé-
sek alapján is folynak vizsgálatok. A nemzeti 
és nemzetközi programok között nem lehet egy-
értelmű határvonalakat meghúzni . Ezért az 
alábbiakban egy önkényes országonkénti és 
nemzetközi program csoportosításban eme-
lünk ki néhány - lényeges megvalósításra irá-
nyuló-kísérletet, amelyek között szintén van-
nak bizonyos átfedések, de mindezek ellenére 
egy általános helyzetkép kialakításához alapul 
szolgálhatnak. 

• Amerikai Egyesült Államok. A nagyszámú és 
széles körű vizsgálatokból az e területen első-
ként említésre méltó programok a BNL (Brook-
haven National Laboratory) PHOENLX és a LANL 
(Los Alamos National Laboratory) ATW projektje. 
A PHOENEX gyorsítóval hajtott átalakító rend-
szer, amelynek minor aktinidákat oxid formában 
tartalmazó fűtőelem modul alegysége van. 
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• Anglia. A nukleáris hulladékok átalakítása 
terén Nagy-Britanniában nem terveztek nagyobb 
horderejű projekteket. Világszínvonalú spalláci-
ós neutronforrás (ISIS) üzemel a Rutherford-
Appleton Laboratory-ban (Oxfordshire), 18 cél-
berendezéssel, közöttük egy trícium előállítására 
szolgáló egységgel. Gyorsító hasznosíthatósági 
kutatás-fejlesztési tanulmányokat is folytatnak. 

• Ausztria. Az osztrák kormány javasolta egy 
új pulzált nagy-fluxusú spallációs neutronfor-
rás (AUSTRON) építését. Az eredeti terv célja 
az volt, hogy az új forrás paraméterei az ISIS 2 
javított berendezésénél is jobbak legyenek. 
Ausztria is csatlakozott az ESS-hez (European 
Spallation Source), amelynek spallációs neut-
ronforrása a terv szerint 2015-ben kezdi majd 
meg működését. De az Austron még egy újabb 
lépés a nagy spallációs neutronforrások létesíté-
se sorában, s ehhez csatlakozási szándékát 
több, Ausztriával szomszédos ország, így ha-
zánk is jelezte. A koncepció egy speciális gyorsí-
tó tervezésén alapul. A berendezés jelentős 
mértékben alkalmaz szabvány méretű egysége-
ket, s így a létesítés költsége (1998-as árakon) 
4,7 milliárd osztrák schilling, amelynek 1/3-át 
az osztrák kormány magára vállalta, egy további 
1,1 milliárd schillingbe kerülő orvosi célt szol-
gáló gyűrű-egységgel. A megépítés befejezésé-
nek várható legközelebbi időpontja 2006. 

• Belgium. A MYRHA projekt keretében az 
1966-os év végén indították el egy tanulmány 
elkészítését, gyorsítóval hajtott spallációs neut-
ronforrás megépítéséről. A forrással szemben 
támasztott követelmény: A gyorsító-ciklotron egy 
250 MeV energiájú, 2 mA-s protonnyaláb 
áramnak a 10 mA-ra emelését tegye lehetővé és 
a többcélú berendezés legyen alkalmas anyag-
kutatásra, radioizotóp (wMo) előállítására és nem 
utolsósorban transzmutációs tanulmányokra. 

• Csehország. A gyorsítóval hajtott transzmutá-
ciós technológiák fejlesztésére indított progra-
mot az Atommagfizikai Intézet, Nukleáris Kuta-
tó Kft. és a Skoda Nukleáris Gépészeti Vállalat. 

• Franciaország. A CEA francia projekt célkitű-
zése a szubkritikus AD rendszerek vizsgálata 
különösen az alábbi területeken: nagyintenzitá-
sú gyorsítók; módszerek, adatok és érvényessé-
gi tartományuk; target technológia; szubkritikus 
spallációs neutronforrás által vezérelt sokszoro-
zó rendszerek; különböző alkalmazási mód-

szerek tanulmányozása. A program tartalmazza 
a szubkritikus rendszerek működését és a mo-
dellezési kódok megerősítését célzó vizsgálato-
kat. A CRNS, CEA és az ADF kutatóközpontok 
által létrehozott GEDEON Csoport koordinálja 
az említett területeken a kutatásokat. 

• Japán. A Japán Atomenergiai Kutatóintézet 
(JAERI) tanulmányozta a gyorsítóval hajtott 
transzmutációs rendszerek és nagyintenzitású 
protongyorsítók fejlesztését a japán OMEGA 
program keretében (Takizuka, 1996). A transz-
mutációs berendezéseket a minor aktinidák 
hatásos elégetésére tervezték. Két (szilárd és 
sóoldatos) rendszert vizsgáltak. 

• Dél-Korea. A Koreai Atomenergia Kutatóin-
tézetben (KAERI) 1992 óta folytatnak transz-
mutációs tanulmányokat. 

• Magyarország. Elsősorban a kü lönböző 
nemzetközi összefogások keretében tervezett 
programokhoz történő csatlakozás tűnt szá-
munkra megvalósíthatónak. Ezek keretében a 
nehézion ütközések és az egzotikus részecskék 
vizsgálatai szerepeltek nagyobb hangsúllyal. A 
transzmutáció tanulmányozása csupán egy-
egy felvetődött javaslat megvalósíthatósági 
kritériumára vonatkozott (I. pé ldául Carlo 
Rubbin már említett akadémiai székfoglaló elő-
adását). A nukleáris hulladékok spallációs átala-
kításának kérdésével a KFKI Atomenergia Kuta-
tó intézetben, a BME Nukleáris Technika i 
Intézetében (Brolly és Sziebert, 2000) és a 
Kémiai Kutatóközpont Izotóp- és Felületkémiai 
Intézetében (Sáfár, 1997) foglalkoztak. 

• Németország. Az utóbbi időben a német 
erőműi fűtőelemek feldolgozásában a gyorsító-
val hajtott átalakítás terén voltak újabb kezde-
ményezések a KFA Jülich és a FZK Karlsaihe 
intézetekben. Számításokat végeztek az ADS 
kapacitások, termikus, illetve gyors kritikus rend-
szerek működése során keletkező nukleáris 
hulladék mennyiségének összevethetőségéről. 
A Müncheni Műegyetemen egy elkülönített pá-
lyájú ciklotron (TRITON) létrehozásáttervezték. 

• Olaszország. Az ENEA project keretében 
(Applied Physics Department, Bologna) neut-
ronfizikai, sugárbiztonsági, termohidraulikai és 
nyaláb-ablak vizsgálatokat folytatnak. Az intézet 
részt vett (Gabriel et al. 1997) a közepes ener-
giájú fotonukleáris reakciók СЕМ (Cascade 
Exciton Model) és ICM (Intranuclear Cascade 
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Model) modellek összevetését és finomítását 
célzó amerikai-orosz együttműködésekben. 

• Oroszország. Néhány kutatóintézet részfel-
adatokat végzett a transzmutációs program 
keretében (Kazaritsky et al. 1998). A gyorsítóval 
hajtott transzmutációs technológiák kiemelke-
d ő paraméterűek. Az 1994-ben (Moszkvában) 
megalakult (ISTIC: International Science and 
Technology Center) nemzetközi központ kere-
tében négy orosz intézet (ITEP, Moszkva; VNIPI-
ЕТ, Szentpétervár; VNIINM, Moszkva; VNIIEF, 
Szarov) részvételével, gyorsítóval hajtott nukleá-
rishulladék-feldolgozó rendszert hoztak létre, 
amely 1200 kg/év nukleárisfegyver minőségű 
plutónium és 400 kg minor aktinida elégetésére 
alkalmas. A keletkezett hőt a reaktor működteté-
sére és energiatermelésre használják. A kocká-
zati elemzések azt mutatták, hogy a target/tartály 
és más egységek kellő védelmet nyújtanak a 
radioaktív anyagok kiszabadulása ellen. Egy 
gyorsítóval hajtott transzmutációs üzem (két 100 
MW-os erőmű és 1200 kg transzurán átalakítása) 
becsült beruházási költsége 6,1 milliárd USD, 
üzemeltetési költsége 776 millió USD/év. 

• Svájc. A Paul Scherrer Institut-ban (PSI) az 
ATHENA kísérletben aktinida targeteket sugá-
roztak be, az intézet ciklotronjának 0,6 GeV-os 
protonjaival (Wenger et al. 1995) és az így nyert 
adatokkal megvizsgálták a nagyenergiájú hasa-
dási modell érvényességi tartományát. Tanulmá-
nyozták a transzmutáció hatékonyságát és a 
hozzá tartozó adatbázis és kódrendszer köve-
telményeit. Nemzetközi együttműködésben az 
európai spallációs forráshoz (ESS) folyékony 
fémtarget egységet terveztek. 

• Svédország. A spallációs kutatásokat végzők 
egy csoportja a Stockliolmi Egyetem Sigbahn-
Laboratoriumában és az Uppsalai Egyetemen 
kezdeményeztek és koordináltak egy programot 
(Gudowski, 1996) a gyorsítóval hajtott transz-
mutációs technológiák fejlesztésében kialakí-
tandó nemzetközi együttműködésekre. 

Nemzetközi programok 
A CERN EA Project. Kidolgoztak egy koncepciót 
a tórium bázisra alapozott EA (Energy Ampli-
fier) energiatermelésre. Az első demonstrációs 
kísérlet elvégzését szupravezető lineáris gyorsí-
tóval tervezték. Az elképzelés tesztelésére tervez-
tek egy kísérletet 

Tizenkét (2 görög, 3 francia, 5 spanyol és 3 
svájci) kutatóhely hatvanhat munkatársa vett 
részt az Arnould et al. (1999) közleményében 
leírt kísérleti munkálatokban és az eredmények 
értékelésében. Amerikai-orosz (Titarenko et 
al. 1998) együttműködésben vékony Л"В1 tar-
getben tanulmányozták a keletkező radionukli-
dokat kísérleti és számítógépes szimulációs 
módszerrel a 130-1500 MeV energiatartomány-
ban. Ez volt az első olyan kísérlet, amelyben 
nem hasadó targetet használtak a gyorsítóval 
hajtott berendezésben. Az elsődleges tapaszta-
latok azt mutatták, hogy néha az elméleti hoza-
mok két nagyságrenddel is eltérnek, ami arra 
enged következtetni, hogy alkalmazott kódokat 
is tovább kell fejleszteni. A f ranc ia -német 
együttműködés köréből megemlítjük a GANIL 
és Hahn-Meitner Intézet munkáit, amelyekben 
hadron-indukcióval spallációs neutronok ke-
letkezését tanulmányozták vékony és vastag 
ólom és urán targetekben. Francia-holland 
együttműködésben (Konig et al. 1998) a nuk-
leáris hulladékok átalakítására szolgáló gyorsító-
val hajtott transzmutációs rendszerekre fellelhe-
tő adatok számítógépes feldolgozását, azok kö-
zül is elsősorban a neutron és proton könyvtári 
adatait és a 150 MeV alatti aktivációs adatokat 
gyűjtötték össze. Megállapították, hogy a szub-
kritikus rendszerekkel kapott transzmutációs és 
energiatermelési adatok fontossága növekszik. 
Egyetértés van kialakulóban az adatok tárolási 
formáiban és jelentős előrehaladás történt a 
kísérleti adatok összegyűjtése terén is. 

Összefoglalás, feladatok, köt étkeztetések 
Az eddigiek során elméleti és kísérleti erőfeszíté-
sekkel elért eredményeken keresztül alkothat-
tunk némi képet a nukleáris hulladékok ártal-
matlanná tételére irányuló erőfeszítésekről, azok 
jelenlegi állásáról. Bemutattuk a világ különbö-
ző országaiban és nagy kutatóközpontjaiban 
kifejtett erőfeszítések jelentős részét, felhasznál-
va a különböző nemzetközi rendezvények anya-
gait. A költségek és a berendezések méretei mu-
tatják, hogy a jövő energiaellátása milyen óriási 
tudás és technológiai koncentrációt igényel. 

Számos országban szisztematikus tanulmá-
nyokat és kísérleteket folytattak a gyorsítóval 
hajtott atommag átalakítása terén. A nukleáris 
hulladékok teljes mértékű megsemmisítése nem 
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megoldott, de a hosszú életű izotópok jelentős 
mértékű csökkentésére a módszer alkalmas. A 
lehetséges csökkentési tényezők, az alkalmazott 
eljárástól is függően, 10 és 100 között változtak. 
Sok tanulmány foglalkozott a gyorsneutronos 
rendszerekkel, amelyek a legtöbb izotóp eseté-
ben jó neutronhozamot szolgáltattak kedvező 
hasadás/befogás viszonyok mellett. De még a 
t e rmálneu t ronos rendszerek is é rdekesek 
lehetnek mint a maradványok végső átalakítói. 

A folyékony nehézfém hűtések (Pb vagy 
Pb/Bi - ólom/bizmut eutektikum: LBE) kémiai 
és tennodinamikai sajátságaik alapján bizonyul-
tak a legmegfelelőbbeknek a gyorsítóval hajtott 
rendszerekben. A fémolvadék keringtetése 
megfelelő hőmennyiséget biztosít az energia-
termeléshez. Sem az ólom, sem az LBE nem 
lép reakcióba a levegővel vagy a párával, mint 
a gyors reaktoroknál használt nátrium fémol-
vadék. Azonban ezek nem a legalkalmasabbak 
spallációs targetnak. Kisegítő választási lehető-
ségként a szilárd volfrám target, vagy a folyé-
kony higany target alkalmazása kínálkozik. 

A gázhűtés lehetőségét még most vizsgálják. 
Az eddigiekből és a keletkezett nukleáris 

hulladékok okozta környezeti veszélyek elhárí-
tásának igényéből világosan következik, hogy 
új technológiai eljárásokra van szükség a felme-
rülő energiaigények kielégítéséhez. 

A gyorsítóval hajtott transzmutációs teclino-
lógia kidolgozása a tudomány különböző inter-
diszciplináris területein (atommagfizika, nuk-
leáris technológia, nagy- intenzitású és nagy-
energiájú részecskegyorsítók, anyagtudomány, 
magkémia, nukleárishulladék-feldolgozó tech-
nológiák stb.) kutatás-fejlesztési feladattá vált. 

Ezek az ismeretek hasznosak leltemének 
asztrofizikai tanulmányokhoz is, mivel a kozmi-

IRODALOM: 
Amould H., etal., Phys. Lett B458,167-80, (1999) 
Arthur E. D., Proc. Specialist Meeting on Accel-

erator-Driven Transnt. Technology for Rad.-
waste and Other Applications, Stockholm 
(1991) 

Bauer G. S., 2"1' Int. Copf. on Accelerator Driven 
Transmutation Technologies, Kalmar, Svéd-
ország, 159, (1996) 

Bowman С. D., et al., Nucl. Instr. Metil. A320, 
336,(1992) 

kus sugárzás részecskéi spallációs reakciónak 
is részesei lehetnek, s így bizonyos izotópok 
univerzumon belüli gyakoriságában is szerepet 
játszhatnak. 

A fundamentális atommagfizika terén a 
következőket tekinthetjük a legsürgősebb fel-
adatainknak: 
• Új, javított és számítógépkódokkal megterve-

zett, a közepes energia tartományra (300 MeV-
ig) terjedő részecske-kölcsönhatás atommag 
adatbázisán alapuló modellek szerkesztése; 

• A gyorsítóval hajtott rendszerek (ADS) 
optimális rendszerfejlesztésének kutatása; 

• Az optimálisan nagy intenzitású (erősáramú), 
rendkívül nagy megbízhatóságú és alacsony 
nyalábveszteségű gyorsítók fejlesztése; 

• Spallációs neutron targetek kifejlesztése; 
• A besugárzás okozta anyaghibák tanulmá-

nyozása, elméleti és számítógépes modellek 
fejlesztése; 

• A nukleáris fűtőanyagciklusok új megkö-
zelítési módozatainak keresése. 

A jelenlegi helyzetértékeléseként megállapíthat-
juk, hogy a transzmutációs módszer olyan fejlő-
dési fokot ért el a nukleáris hulladékok átalakítá-
sa terén, amely - a jövőbeni óriási kutatási és 
technológiai fejlesztéseken keresztül - nagy-
mértékben hozzájárul majd a sugárveszélyes 
hulladék mennyiségének igen tekintélyes mér-
tékű csökkentéséhez. Egyik célom e munkával, 
hogy a fiatal, kezdő szakemberek némi támpon-
tot kapjanak pályaválasztásukhoz, mivel a kis 
országok számára is akad megoldandó feladat. 
Világosan kell látnunk, hogy az emberiség ener-
giagondjainak megoldása milyen nagy anyagi 
koncentrációkat igényel tőlünk a most kezdődő 
évezred elején. 
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