Csernobil és Paks a tananyagban

Tevhitek és szakmodszertan

Elég, ha meghalljuk a Csernobil szot, maris megborzongunk, és azonnal az 1986 aprilisaban tortént
balesetre, s annak rettenetes kovetkezmeényeire gondolunk. Két évvel a harmincéves megemléke-
zés utan, Csernobil és az atomenergiatol valo rettegés beivodott mindennapjainkba, mialatt politikai
forumok fontos vitatargya lett. A Paksi Atomerému mellé épiteni tervezett Paks Il. kérdése allandd
témajava valt nemcsak az orszag energiaellatasaban érdekelt kozossegeknek, hanem civileknek, az
atomenergia tudomanyaban kevésbé jartas polgaroknak is. Kovetkez6 irasomban kivanok besza-
molni a téma kdzépiskolai fizikaoktatasban valo helytelen, illetve hianyos megjelenésérd|, feldolgo-
zasanak egy lehetdségerd|, illetve annak buktatoirdl Megallapitasaimhoz csakis objektiv és tudoma-

nyos érveket sorakoztatok fel korabbi, szakmaoddszertani kutatasom eredményei alapjan.

Dolgozatom [1] a Csernobillal kapcsolatos tévhitek elosz-
latasat és az arra ajanlott objektiv tananyagot foglalja
magaba. A témavalasztas maga kettésnek tekinthetd, hi-
szen szerepel benne egyrészt a fentebb mar emlitett tudo-
manytalan hozzaallas, mint az ,ismeretlentdl valo féle-
lem” megsziintetése (1. abra) és lekiizdése, illetve a baleset-
rélval6 30. évi megemlékezés (2016) is. A naponta forgatott
sajto és az internetes weboldalak sokasaga, sot egyes, a téma-
ban készitett dokumentumfilmek sem torekednek gyakran a
tudomanyos pontossagra, hanem csak szamokkal, adatokkal
dobalézva igyekeznek meggy6zni az olvasot sajat igazukrol
Ilyen célbdl természetesen fontos, hogy ne vessziink el a fizi-
ka vagy matematika bonyolult viligaban, mivel egy egyszerti
magyarazat is sokszor hordozhat objektiv és ésszerti tézise-
ket vagy allitasokat. Célom tehat az, hogy a szakmodszertani
kutatasomban Osszeallitott kozérthet6, mégis tudomanyos
érveimet a kovetkezékben Osszegezzem, a kozépiskolai fizi-
kaoktatas szemszogébol kozelitve meg a kérdést.

Csernobil megjelenése
egy oktatasi segédanyagban

A Csernobil tanitasdhoz elérhetd oktatasi segédanyagok
koziill most alaposabban is megvizsgalunk egyet, hogy
igazoljuk allitdsunkat, miszerint a tudomanyosnak hitt,
rendelkezésre allo6 forrasok is lehetnek megbizhatatlanok.

A katasztrofa kovetkezménye ugyanis, bar elékeriil
kornyezetismeret 6ran, de az ahhoz készitett inter-
netes segédanyag nemcsak pontatlan, de helytelen
informaciokat is kozol. A Kiilonbozé életmodok — kii-
Ionbdz6 kérnyezetpusztitds cimfi alfejezet [3] a hatodik
osztalyos Ember a természetben részeként, a Természeti
és tarsadalmi kdlcsonhatdsok fejezetében kiilénos mo-
don mesél a reaktor torténetérdl. Ugy fogalmaz, hogy
.a nyolcvanas évek végén Foldiink legnagyobb kiornyezeti
katasztrofdja a csernobili (Ukrajna teriiletén) atomerémii-
hoz kapcsolodik. [...] A baleset kizvetlen kdzelében sokan
olyan stilyos sugdrfertdzést kaptak, hogy pdr napon beliil
meghaltak. [...] Nem tudjuk felmérni, hany ember halt meg
a sugdrzds kovetkeztében kialakulé betegségektdl, de annyi
bizonyos, hogy gyakorlatilag Eurdpa teljes lakossdga érintett
valamilyen mértékben."

A Csernobil mellett tortént esemény valoban 6riasi ka-
tasztrofat jelentett a kérnyezetvédelem szempontjabol
is, hiszen minden addiginal nagyobb mértékben keriilt
a levegObe radioaktiv anyag egy atomerdmii sériilésébol
szarmazo balesetbdl (2. abra). Ugyanakkor, nem csak téve-
désnek, de targyi hibanak tudhatjuk be a ,sugdrfertozés”
szot, hiszen betegségrél, de semmiképp sem fertdzésrol van
sz0! (A radioaktiv sugarzast elszenvedett egyén ugyanis
nem képes atadni betegségét mas embertarsanak, akaraz
influenzat!) Szintén hiba, hogy a tananyag felel6tlen mo-
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don érinti a baleset kévetkeztében elhunyt személyek
szamat: sokr6l beszél, barmiféle szamadat megadasa
nélkiil. Mindamellett, az a megallapitas, hogy Eurépa
egésze érintett lenne a baleset hatasatol, egyszertien
hamis: bar a leveg6be keriilt radioaktiv anyagok elég
messzire eljutottak a széllel, am statisztikai egyezést
az6ta sem sikeriilt talalni a rakos betegek szamanak
novekedésével [4].

Hidanyossagok és buktatok

Egyrészt a Csernobil—Paks kérdés tanitasanak hia-
nyossaga tehat, hogy a rendelkezésre allo segédletek
pontatlanul, és mint lattuk, tévesen kezelhetik a valodi
tényeket.

Masrészt égetd probléma, hogy egyes fizikakonyvek
[6] csak érintOlegesen foglalkoznak az atomerdmdi,
atomenergia témajaval. Nem esik sz6 benniik a Paksi
Atomerdmfii jellegzetességeirél, s annak mitikddését is
csak feliiletesen targyaljak. Ebbdl kifoly6lag a tanarok
sem lehetnek tisztaban Paks, illetve Csernobil kapcso-
lataval, ami stilyos hidnyossag az oktatas terén, hiszen
a fizikatanar feladata lenne legféképp, hogy foglalkoz-
zék az 1986-0s katasztrofa koriilményeivel.

Végiil ugyancsak felel6tlenség, ha nem vessziik figye-
lembe, hogy a témat szigortian a tudomanyos tények
keretein beliil kell tanitani, iigyelve az objektivitasra.
Sziikségszer(i ugyanis eltavolodni ezzel Csernobil és
Paks politikai vonatkozasait6l, s ha azzal kapcsolat-
ban el6keriil Paks II kérdése, nem szabad befolyasolni
a tanulék véleményét. Ellenben, ha a szaktanar nem
elég felkésziilt vagy nem elég figyelmes, kevésbé képes
mentesiilni a szubjektivitas alél, igy befolyasolva a fi-
atal nemzedék politikai hovatartozasat anélkiil, hogy
mogotte valés tudomanyos ismeret lenne.

Ezen okokbol sziikséges tehat az a tudomanyos se-
gédlet megirasa, amely lehet6vé teszi a szaktanar kel-
16 felkésziiltségét, ezaltal pedig azt, hogy a tanulék
megismerkedjenek a Paksi Atomerémii m{ikodésének
hatterével és legfontosabb jellemzdéivel. Ehhez azon-
ban meg kell ismerniiik azokat a biztonsagtechnikai
szempontokat, amelyek kozértheté moédon igyekeznek
megmagyarazni a Csernobil és Paks kozott fennallo 1é-
nyeges kiilonbségeket.

Elézetes ismeretek

A biztonsagtechnikai szempontok tudomanyos elem-
zéséhez sziikséges néhany magfizikai fogalom alapos
ismerete. Ezek tanitisat szerencsére a kozépiskolai fi-
zikatanterv is kotelez6vé teszi [7].

GSIMY
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1. 3bra. Matrica a budapesti 28-as villamos egyik ablakiivegen.
[2] A radioaktiv veszélyjelzésre figyelmeztetd sikoltd arc korul a
LCSERNOBIL FUKUSIMA PAKS?" felirat olvashato.

Az alapfogalmak kozott ismerniink kell az atom,
azon beliil az atommag, illetve elektronfelhd, valamint
a kotési energia fogalmat, amely az erés kolcsénhatas
révén 0sszetartja az atommagot. Ugyancsak megtanul-
juk a kozépiskolaban, hogy a kotési energia felszaki-
tasaval mesterségesen tudunk energiat el6allitani: a
maghasadas soran a tomegdefektusbol (tomeghiany-
bol) keletkez6é energiat szabalyozott keretek kozott
el6bb mechanikai munkava, majd héenergiava, végiil
villamos energiava alakithatjuk. A maghasadas 1ét-
rejottének feltétele azonban, hogy az atommagokat
lasst (termikus) neutronokkal iitkdztessiik, amelyek
lassitasaért a moderator kozege felel. (Ez lehet grafit,
viz, illetve nehézviz stb. is.) Emellett lancreakciérol be-
széliink, ha az iitkozést kovetéen tijabb és tijabb hasi-
tasok kovetkeznek be, vagyis a folyamat ismétlédik és
ellen6rzott koriilmények kozott, onfenntartéva valik.

2. abra: A sérult csernobili reaktorblokk a baleset utan,
ahonnan minden addiginal nagyobb mértéki radioaktiv anyag
kerUlt a kornyezetbe és a levegdbe [5]
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A leggyakrabban hasitott atommag az uran, amely a
lancreakci6 elvén miikéd6 atomerém{ivek {izemanya-
ganak tekinthet6 [8].

Ugyanakkor, bar a moderator anyagi minésége sze-
rint szamos reaktortipust megkiilonboéztethetiink, a
téma tanitasanak szempontjabol csak két tipus érté-
kelése fontos. A Csernobil-tipustit RBMK (konnyftivizes)
reaktor grafitot hasznal moderatorként, mig a VVER
(nyomottvizes), Paksi-tipust rendszerben a moderator
viz. A hlit6kozeg szerepét mindkét reaktortipusban a
viz t6lti be, amely szabalyozza a reaktor héhaztartasat,
illetve talheviilés esetén megakadalyozza, hogy komo-
lyabb probléma lépjen szinre. A 3. abran lathato6 jelo-
lésben a hasaddanyag alkotta flit6elemrudak mindkét
esetben vizfiirdében allnak (hiitékozeg), koriilottitk
pedig az eltér6 anyagi mindségli moderator lathato [9].

Az els6 szempont: a xenonmeérgezes

Sajat szakmodszertani kutatasom azt tamasztja ala, hogy
a téma megfelel$ tanitdsahoz két tényezo elemzése sziik-
séges, amelyek alkalmazasa nagy eredményre vezet az
oktatas terén. Ezek koziil az egyik a xenonmeérgezés.

A jelenség felismerése Hanfordba, 1944-re tevodik
vissza, amikor grafitmoderatoros (tehat Csernobil-tipu-
st!) reaktor beinditasakor a kezeldk azt tapasztaltak,
hogy a reaktor egy adott id6 alatti normalis miikddés
utan magatol ledllt, majd nemsokara tjraindult. Ha-
mar felismerték, hogy a probléma a reaktor iranyit-
hatésagaval, kezelhet6ségével volt Osszefiiggésben. A
maghasadas soran, a lancreakciéban megjelené 135-
0s tomegszamu joédizotdép ugyanis 6 6ra alatt bomlik
el 135-0s tomegszamul xenonizotéppa, mig a xenon
tovabb-bomlasahoz, azaz 135-0s tOmegszamu cézium-
ma valo alakulasdhoz 9 6ra sziikséges. (A tomegszam
a magfizikaban egy elem atommagjanak nukleonsza-
maval, azaz protonjainak és neutronjainak egyiittes
szamaval azonos.) Mivel a xenon tovabbalakulasa to6bb
id6t vesz igénybe, mint a xenon létrejotte, igy a xenon
mennyisége felhalmozodik a reaktorban. Ugyanakkor,
mivel a xenon a legneutronéhesebb elemek k6zé tar-

3. abra: Az RMBK és VVER reaktorok Uzemanyagkdtegének
felépitése. Mindkeét tipus fltdelemeit vizflirdd ovezi, amely a
csovek hutéséért felel [10].

RBMK-kéteg (részlet)
fiitdelemrd
viz

VVER-kéteg (részlet)

4. abra: A reaktorban
felhalmozodd xenon
mennyiségének ndvekedésével
parhuzamosan csdkken a rendszer
teljesitmeénye, majd elébbi
csokkenésével az energiatermelés
is ndvekedni kezd [12].

Xenon
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Teljesitmény

tozik, vagyis elnyeli a hasadashoz sziikséges neutrono-
kat, kovetkezményként nem zajlik tovabb a lancreak-
ci6, s a reaktor el6bb-ut6bb — akar magatél — leall (4.
abra) [11].

Az onmagatol torténd leallassal és tjraindulassal
még nem is lenne szamottevé baj, de az abba torténd
emberi beavatkozas mar katasztrofalis lehet. Ez a prob-
léma szinte csak RBMK-reaktor esetén jelentkezik. Cser-
nobilban a reaktor miikodtetése soran az operatorsze-
mélyzet arra lett figyelmes, hogy a reaktor egyszer csak
veszit teljesitményébdl, majd hirtelen leall. A helyettes
fémeérnok, aki (az operatorokkal egyetemben) nem volt
tisztdban a probléma stlyossagaval, parancsba adta,
hogy a teljesitmény mesterséges emelése céljabol las-
sanak hozza a szabalyozérudak kihitizasahoz. (A szaba-
lyozérudak a fitbanyagrudak mellett, a hiitékdzegbe
nyulnak, s ki-be hitizasukkal a teljesitményt lehet kel-
16képp kontrollalni.) Az idékozben felmeriilé mfisza-
ki hibak, illetve az egyéb emberi mulasztasok miatt
fellép6 iizemzavar azonban ekkor mar enélkiil is az
energiatermelés novekedéséhez vezetett. Az erdmii két
szalon zajlé6 melegedésével tehat megallithatatlanul
rohant a végzete felé.

A masik tényezé: a Teller-effektus

Az oktatas szempontjanak masik, 1ényegi eleme a Tel-
ler-effektus, amely Teller Ede (1908-2003), magyar szar-
mazast amerikai fizikus nevéhez flizédik.

Teller elméleti megfontolasok titjan vizsgalta és ha-
sonlitotta 6ssze az RBMK (Csernobil-i) és VVER-tipust
(Paksi) reaktor szerkezeti felépitéséb6l adédo lehet-
séges problémakat. Ezek elemzése soran arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a moderatorkozeg az, amely prob-
lémat jelenthet az egyik, és megoldast a masik reaktor
szamara, balesetveszélyes koriilmények esetén. Ugyanis,
Teller megallapitotta, hogy ha valamely miiszaki problé-
ma (példaul talheviilés) folytan megemelkedne a reaktor
bels6 hémérséklete, az a hiitékozeg hémérsékletének
emelkedésével jarna, mivel, mint lattuk, mindkét reaktor
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Teljesitmény, hémérséklet

Teljesitmény, hdmérséklet
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5. dbra: [14] A felulmoderalt RBMK (Csernobil-i) és az
alulmoderalt VVER (Paksi) tipusu reaktorok viselkedése hirtelen
teljesitményemelkedés utan az idé fuggveényében.

esetén avizlatja el ezen feladatot. Abban az esetben, ha mar
nincs mod megfékezni a hiitéviz melegedését, az el6bb-
ut6bb felforr, majd elparolog, igy a hiitékozeg eltinik.

A probléma, hogy a Csernobil-tipust reaktorban a lanc-
reakci6 még tovabb zajlik, hiszen a grafitmoderator tovabb
lassitja az érkez6 neutronokat, csak viz hidnyaban nem
lesz mod a folyamat hiitésére. Ennek kovetkezménye-
ként pedig ellendérizhetetlen tilheviilés kovetkezik be,
amely h6 tonkreteszi a flitbelem-rudakat és a keletkez6
g6z el6bb-utébb robbanashoz vezet (5. abra). (A reaktor-
tipust az ilyen folyamatok bekovetkezésének hajlama
miatt feliillmoderalt reaktornak nevezziik)) Ellenben a
paksi reaktor esetén, amikor elparolog a hiitékozeg, el-
parolog a moderator is! Vagyis, mivel moderator hidnya-
ban maghasadas sincs, a reaktor révidesen leall (alul-
moderalt reaktor) [13].

A fentiekben vizsgalt egyszer(i, mégis rendkiviil fon-
tos fizikai szempontok alapjan megfogalmazhato, hogy
a fizikai torvények biztositjak, hogy a Csernobilban tor-
tént eset Pakson ne ismétlédhessen meg.

A fizikatanar feladatai

Konklazioként tehat megfogalmazhat6, hogy nagyobb
felel6sség tudataban, fizikatanarként keziinkben a lehe-
t0ség, hogy az oktatasba vitt Csernobil-Paks probléma-
kor alapos elemzése soran valtoztassuk meg a jelenleg
tapasztalt, sokszor szubjektiv véleményen all6 érvelést.
Utobbi kivitelezése szamtalan lehetéséget nyajt a fizika-
tanarok szamara.

Egyrészt ezért javaslom, hogy a témaban kotelez6
anyagrész mellett elemi szinten Keriiljon ismertetésre
a két legfontosabb tényezd, a xenonmérgezés és a Tel-
ler-effektus elméleti hattere, illetve, hogy a modern fizika
oktatasanak alapvet6 része legyen Csernobil torténete.

Masrészt, ha az elméleti tudas mar megvan, tovab-
bi feladat, hogy annak gyakorlatat is élményszer(-
vé, kézzelfoghatova tegye. Ennek megoldasa lehet a
Paksi Atomerdmtibe torténd tizemlatogatas, ahol va-
l6sagosan is lathat6va valik az energiatermelés folya-

mata. Ezaltal, a Latogatd Kozpontban és a Karbantartd
Egységben tett séta soran sugarzasnak kitettség nélkiil,
megtapasztalhato lesz az addig csak a konyvben vagy tab-
lan latott bonyolult, de izgalmas folyamat.

Ez utébbi jarulhat hozza ahhoz, hogy a tanulék mar
nem csak a fizikai alapokkal ismerkedhetnek meg, de
testk6zelbdl figyelhetik meg az atomerdmii biztonsa-
gara vonatkozo szigora eléirasokat is. Ennek nyoman
gazdagabb attekintést nyerhetnek az atomenergia ta-
lan legmegosztobb kérdéseirdl, amelyek gyakran a kor-
nyezetvédelem témakorében meriilnek ki.

Ugyanakkor, a fizikatanar aktiv kozremtikodése
nem jelenti azt, hogy az atomenergia és Paks miikodé-
sérdl nem kell vitakat, konferenciakat rendezniink, s
ott érveket vagy ellenérveket allitanunk fel. Természe-
tesen, a fenti problémakor alapos tisztazasa mellett,
mint a tévhitekkel kapcsolatban mar lattuk, sziikség
van tarsadalmi diszkussziora is. Ugyancsak fontos len-
ne tehat, hogy a fizikatanarok mas civil szervezetekkel
egyiitt eléadasokat tartsanak és kerekasztal-beszélge-
téseket szervezzenek meg, s azokra minél tobb civil ér-
dekl6dét invitaljanak el
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