
LÁTOGATÁS A CSERNOBILI ATOMERÕMÛBEN

1. ábra. Atomreaktorok remanens hõteljesítményének változása a
leállítás után eltelt idõ függvényében.
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kesztôje.

1. rész: az RBMK reaktor – a legnagyobb atomerõmû-baleset
Radnóti Katalin

ELTE TTK Fizikai Intézet

1986. április 26-án történt minden idõk legnagyobb
nukleáris katasztrófája, a csernobili atomerõmû bal-
esete. 31 évvel a tragédia után a Magyar Nukleáris
Társaság (MNT) Fiatalok a Nukleáris Energiáért
(FINE) szakcsoportja 2017 júniusában tanulmányutat
szervezett a csernobili atomerõmûbe és a körülötte
kialakított lezárt zóna megtekintésére. Két részes írá-
som elsõ felében áttekintem a nukleáris baleseteket, a
Csernobilban üzemelt RBMK reaktorok fõbb jellem-
zõit, a baleset okait és körülményeit, majd a második
részben a látogatás tapasztalatait.

Nukleáris balesetek besorolása

Egy nemzetközi szakembergárda – a Nemzetközi
Atomenergia Ügynökség felkérésére – az eddig meg-
történt nukleáris baleseteket tanulmányozva kidol-
gozta a Nemzetközi Nukleáris Eseményskálát (Inter-
national Nuclear Event Scale, INES). Ezt olyan eszköz-
nek szánták, amely segítségével egy – esetleges –
nukleáris baleset súlyosságáról gyorsan lehet infor-
málni a közvéleményt. A skálát – hasonlóan a földren-
gések jellemzéséhez – 7 fokozatúra, a súlyosság mér-
tékével növekvõ számokkal, tervezték.

Az alsó három szint üzemzavarnak felel meg, a
felsõbb szinteket már balesetnek nevezik. A bekövet-
kezett eseményt három fõ kritérium szerint szokás
vizsgálni. Az elsõ arra vonatkozik, hogy történt-e a
környezetbe radioaktív kibocsátás. A közvéleményt
érthetõen ez izgatja leginkább. A második az erõmû
belsejére vonatkozik: ott az esemény hatására hogyan
változott a sugárzási szint. A harmadik pedig a beépí-
tett többszintû védelmi rendszerek állapotára vonat-
kozik.

Ez a skála a gyors tájékoztatást hivatott szolgálni,
így természetesen elõfordulhat, hogy egy eseményt
késõbb, a vizsgálatok befejeztével átminõsítenek. Az
1. táblázatban néhány példát mutatunk be.

A táblázatban jelzett elsõ nukleáris baleset 1957-
ben történt az angliai Windscale-ben. A reaktor grafit-

moderátoros és léghûtéses volt, katonai célokat szol-
gált, vagyis fõ feladatként az atombombához szüksé-
ges plutóniumot termelt. A hirtelen felmelegedés ha-
tására a grafit meggyulladt, amelyet Wigner Jenõ elõre
„megjósolt”, ezt a jelenséget azóta Wigner-effektusnak
is nevezik. Radioaktív termékek kerültek a levegõbe,
így a környezeti hatások miatt sorolják az 5 szintû
események közé. Két 7-es szintû eseményt tartanak
nyilván, amelyek közül az elsõ a Csernobili Atomerõ-
mû 4. blokkjában bekövetkezett baleset, ez írásunk
tárgya, a második pedig a 2011-ben a földrengés és az
azt követõ cunami hatására bekövetkezett esemény a
Fukushimai Atomerõmû 4. blokkjában.

Mikor tekinthetõ biztonságosnak
egy atomerõmû?

1. Ha a láncreakció minden körülmények között sta-
bil és bármikor leállítható [3].

2. A reaktor minden pontja lehûthetõ és a hûtés folya-
matosan biztosítható.

3. Radioaktív anyagok még üzemzavar esetében sem
kerülnek ki a környezetbe.

A második pont azért lényeges, mert az atomreakto-
rok üzemanyagában a leállás után sem szûnik meg a
hõtermelés, hiszen a hasadás során keletkezõ hasadá-
si termékek bomlása is energiafelszabadulással jár
(béta-, majd az azt követõ gamma-sugárzás). A reak-
tor leállítása pillanatában a hõteljesítmény a névleges
érték 7-8%-a, ami közel 4 óra elteltével 1% alá, 2 nap
után pedig 0,5% alá csökken. Ezt remanens hõnek
nevezzük (1. ábra ), amelynek elvonása csak úgy
lehetséges, ha az üzemzavari hûtõrendszerek vizet
juttatnak a reaktorba és hõcserélõkön keresztül elszál-
lítják a hõt a hermetikus védõépületbõl.
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A csernobili atomerõmû felépítése

1. táblázat

A Nemzetközi Nukleáris Eseményskála

fokozat/név zavar/baleset jellemzõi példa

7 nagyon súlyos baleset
nagy környezeti és egészségi
károsodás

1986. Csernobil, Ukrajna,
2011. Fukushima, Japán

6 súlyos baleset jelentõs környezeti kibocsátás

5 baleset
korlátozott kibocsátás,
reaktor komoly károsodása

1957. Windscale, Anglia,
1979. Three Mile Island, USA

4 baleset
kis környezeti kibocsátás,
reaktor részleges károsodása

1980. Saint-Laurrent, Franciao.,
1999. Tokai Mura, Japán [1]

3 súlyos üzemzavar
kis környezeti kibocsátás,
majdnem baleset

1989. Vandellos, Spanyolo.,
2003. Paks [2]

2 üzemzavar technikai zavar

1 rendellenesség

kis eltérés az engedélyezett
üzemi állapottól, amely
mûködésbe hozta a védelmi
rendszert

0 a skála alja nincs biztonsági jelentõsége

2. ábra. Az alul- és a túlmoderált reaktor karakterisztikája [5].
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Korábbi cikkünkben írtunk a Csernobilban üzemelt,
de azóta leállított RBMK reaktortípus fõ mûködési
elveirõl [4]. Azt kiegészítendõ, a baleset szempontjá-
ból lényeges kérdés a reaktor stabilitása, azaz a reak-
tor alulmoderált vagy túlmoderált (a felülmoderált
kifejezés is használatos).

Az alulmoderált rendszer szerkezetileg stabil, azaz
a lassító közeg részleges vagy teljes elvesztése a sok-
szorozási tényezõt csökkentve leállítja láncreakciót.
Vízzel moderált reaktorok esetében a víz felforr, eltá-
vozik a rendszerbõl, nincs további moderálás, ezért
megszûnik a láncreakció, és a reaktor leáll.

De mi a helyzet túlmoderált reaktor esetében? Néz-
zük meg az urán-grafit rendszert, amelynek csak a hû-
tõközege víz. Ha a reaktor kritikus állapotú, akkor a
sokszorozási tényezõ 1, és ha bármilyen ok miatt túlhe-
vül a rendszer, a hûtõvíz felforrhat és eltávozik. Ez
azonban nemcsak kevesebb lassítást jelent, hanem ke-
vesebb „reaktormérget” is, mivel – mint azt már említet-
tük – a könnyûvíz protonjai kis mértékben ugyan, de
befognak neutronokat. A szilárd halmazállapotú grafit-
moderátor viszont nem távozik el, a neutronsokszoro-
zódás fokozódik, a láncreakció „megszalad” (2. ábra ).
A túlmoderált reaktor tehát szerkezetileg instabil.

Instabilitásuk okán az ilyen típusú reaktorokat az
1950-es években – Teller Ede javaslatára – Ameriká-
ban leállították. Egyetlen országban – a hidegháború
okán –, a Szovjetunióban, többek közt Csernobilban
építettek ilyen atomerõmûveket, ugyanis e típus rend-
kívül alkalmas nukleáris robbanófejben használatos
plutónium termelésére.

Az RBMK (
, átírásban: Reaktor Bolsoj Mosnosztyi Kanalnij, for-

Reaktor Bolysoj Mownoátyi Kanaly-

nxj

dításban: Csatorna-típusú, nagy energiakimenetû reak-
tor) gazdaságos megoldásnak látszott. Ezt a reaktortí-

pust különálló egységekbõl le-
hetett összerakni. A csupán
1,8%-osra (Pakson átlagosan
4,2%-ban dúsított urán-dioxid
van a reaktorban) dúsított uránt,
a moderátor grafitot és a vízve-
zetékcsöveket tartalmazó osz-
lopokat kellett egymás mellé
helyezni és a vízvezetéket be-
kötni. A reaktor teljesítményét
további ilyen oszlopok hozzá-
adásával lehetett növelni. Nincs
szükség külön reaktortartályra,
amelyre a vízmoderátor eseté-
ben igen, így semmi sem szab
határt a méret növelésének (3.
ábra). További nagy elõnye,
hogy a fûtõelemeket üzem köz-
ben is lehet cserélni, így nem
kellett évente leállni karbantar-
tás és a kiégett fûtõelemek ki-
cserélése céljából, mint a nyo-

mottvizes típus esetében. (A kiégett, tehát a sok hasa-
dási termék miatt kezelhetetlenül magas sugárzású
fûtõelemekkel ellentétben, a reaktorban kevesebbet
tartózkodó, de az urán 238-as izotópból keletkezõ
plutóniumban már gazdag fûtõelemek kifejezetten
alkalmasak atombomba elõállítására. A csernobili
erõmûvet ilyen katonai célra nem használták, de bár-
mikor alkalmas lehetett volna.) Csernobilban négy
ilyen típusú reaktor üzemelt (egy-egy blokk hasznos –
elektromos – teljesítménye 1000 MW, szokásos jelö-
léssel: 1000 MWe), az ötödik blokk már majdnem
kész volt, a hatodik építését is elkezdték, amikor
1986-ban bekövetkezett a baleset. Egy-egy reaktorban
190 tonna üzemanyagot helyeztek el, amelyhez 200
szabályozórúd tartozott. Ezek összehangolt mozgatá-
sa már önmagában is bonyolult mûszaki feladat volt.

Az RBMK reaktorban a víz egyetlen körben kering. A
turbinára a reaktoron is keresztüláramló víz gõze kerül.
A víz nyomása 70-80 bar körüli. (Több helyen csupán
6,5 bar olvasható, de a víz fázisdiagramja alapján az
kevés lenne ahhoz, hogy 280 °C-on is folyékony ma-
radjon!) Egy-egy vízcsõben kettõ, az 1661 csõben ösz-
szesen 3322 darab üzemanyagköteg található. Egy kö-
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teg 18 darab 7 m hosszúságú urán-

3. ábra. Az RBMK erõmû felépítése.

1) reaktormag, 2) fûtõanyag-csatorna,
3) gõzvezetékek, 4) szárítók, 5) gõz-
gyûjtõ vezeték, 6) recirkulációs csö-
vek, 7) fõ hõszivattyúk, 8) tápvízelosz-
tó, 9) tápvízvezeték, 10) csõhibákat
megállapító rendszer, 11) felsõ sugár-
védelmi rendszer, 12) oldalsó sugárvé-
delmi rendszer, 13) alsó sugárvédelmi
rendszer, 14) elhasznált fûtõelemek
gyûjtõtartálya, 15) fûtõelemcserélõ
gép, 16) karbantartó híd
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oxidrúdból áll. A víz mennyisége
nem elegendõ az urán hasításához
szükséges neutronok lassítására, így
ezek a csövek grafittömbökben he-
lyezkednek el. A közel 1700 tonna
grafitot kis túlnyomásra méretezett
acélköpeny veszi körül.

Ha az urán-grafit + vízvezeték-
oszlopokból kis méretû rácsot készí-
tünk, a neutronok nagy része meg-
szökik a felületen. Azonban, minél
több ilyen rácsot rakunk össze,
annál kevesebb neutron szökik ki a
rendszerbõl, az üzemeltetés egyre
gazdaságosabb lesz. A grafit a neut-
ronreflektor szerepét is betöltötte,
ezért a zóna aljára is raktak. Így a
Csernobilban épült reaktorok túlmo-
deráltakká váltak. A szerkezeti insta-
bilitást járulékos biztonsági rendsze-
rekkel próbálták ellensúlyozni, ame-
lyek a neutronsokszorozódás vagy a
hõmérséklet gyors emelkedése ese-
tében neutronelnyelõ rudak betolá-
sával, illetve szintén neutronelnyelõ
bóros vízzel történõ elárasztással
leállíthatják a reaktort. Ha az operá-
torok ezeket az üzemképes biztonsá-
gi rendszereket szándékosan nem
kapcsolták volna ki, a baleset nem
következett volna be!

A csernobili atomerõmû balesete

A csernobili atomerõmû 4-es blokkját, amelyben a
baleset bekövetkezett, 1983 decemberében helyezték
üzembe. A baleset idejéig nem is kellett leállítani.
Éppen 1986. április 25-ére tûzték ki az elsõ tervszerû
karbantartást. Ezért a fûtõelemek többsége (közel
75%-a) még az elsõ töltetbõl származott, így azokban
tetemes mennyiségû radioaktív hasadási termék hal-
mozódott fel. A leállítás elõtt egy tesztet (amelyet ko-
rábban kísérletnek neveztek, de látogatásunk során
több esetben is hangsúlyozták, hogy az teszt volt)
kívántak végrehajtani, amelynek célja röviden a kö-
vetkezõ volt: ha az erõmû bármilyen okból leszakad a
hálózatról, akkor az erõmûhöz tartozó dízelgeneráto-
rok azonnal indulnak, hogy árammal lássák el az irá-
nyítórendszert és a kiégett radioaktív fûtõelemeket
hûtõ üzemzavari szivattyúkat. (A hasadványok hûté-
sének fontosságára a bevezetõ részben utaltunk.) A
generátorok viszont körülbelül 2 perc alatt pörögnek
csak fel, így ezt az idõszakot valahogy át kell hidalni.
Az erõmû tervei szerint a turbógenerátoroknak ez idõ
alatt még forogniuk kell, de az ellenõrzések szerint a
gyakorlatban ez még sincs így. E hiányosság meg-
szüntetésére egy speciális fordulatszám-szabályozó
eszközt fejlesztettek ki, ezt akarták kipróbálni. A kí-

sérletet 700-1000 MW hõteljesítmény mellett kellett
volna elvégezni. (A reaktor egy hõgép, amelynek hõ-
teljesítménye a hasznos teljesítmény körülbelül 3-szo-
rosa.) A teszthez ki kellett kapcsolni a reaktor számí-
tógépes szabályozó rendszerét.

A baleset leírása során néhány esetben összehason-
lítást teszünk a Fukushimában történtekkel, hogy a
kétféle esemény közötti különbségek egyértelmûek
legyenek.

Az 1986-ban, Csernobilban bekövetkezett eseményt
utólagosan a következõképp rekonstruálták [4–8]:

1986. április 25., péntek, 1:00 óra
Csökkenteni kezdik a reaktor teljesítményét.

13:05
A hõteljesítmény 1,6 GW, a két turbina közül az egyi-
ket lekapcsolják.

14:00
Lekapcsolják a vészleállító rendszert, amely bóros
vízzel árasztaná el a reaktort, hogy a neutronok elnye-
lése által megszakítsa a láncreakciót. Az operátorok
kizárólagosan akarják irányítani a reaktort.

14:05
Az energiafelügyelet váratlanul további elektromos
teljesítményt kér a hálózatba. Megszüntetik a teljesít-
mény további csökkentését és 0,5 GW-ot juttatnak a
hálózatba. (A reaktor üzemi teljesítménye 1 GW.)

23:10
Az operátor engedélyt kap a reaktor leállítására, újból
csökkenteni kezdi a teljesítményt.
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1986. április 26., szombat 0:28

4. ábra. A szabályozórudak szerkezete, mûködése az RBMK reaktorokban [9].

a)

a)

b)

b)

c)

c)

d)

bórkarbid neutronabszorber

a „követõ” grafit

reaktormag

hûtõvíz

szabályozórúd csatornája

neutronfluxus nagysága a reaktormag magassága mentén

vészhelyzeti szabályozórúd állapotai:
a) felsõ, üzemi pozíció
b) a rúd elindul lefelé
c) a víz kiszorul a csatornából
d) alsó állapot, reaktor leállítva

Lekapcsolják a neutronsûrûség lokális ellenõrzését,
így a biztonsági automatika csak globális szabályo-
zást szolgáltat. (Az ilyen típusú reaktorokban a neut-
ronsûrûség elég nagy eltéréseket mutathat a hely
függvényében.) Továbbá szabályellenesen a megen-
gedett maximális érték fölé fokozzák a vízáramlás
sebességét, így annak nincs ideje lehûlni és hõmér-
séklete megközelíti a forráspontot. A reaktor az insta-
bilitás jeleit mutatja, teljesítménye hirtelen 0,03 GW-
ra esik.

1:07
A reaktor 0,7 GW hõteljesítményen stabilizálódik,
mérsékelik a hûtõvíz áramoltatását.

1:22
A neutronelnyelõ rudak szabályellenesen magasra
vannak kihúzva. Az üzemszerû mûködéskor, az urán
hasadásakor a hasadványok további bomlása során
elég sok, neutronokat elnyelõ – ezért reaktorméreg-
nek is nevezett – 135Xe-izotóp keletkezik. A xenon
nagyrészt a maghasadás során keletkezõ 135I béta-
bomlásából jön létre:

135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba.

A 135Xe, bár elenyészõ mennyiségben, de a maghasa-
dás direkt termékeként is létrejöhet. Ez az izotóp in-
stabil (9,1 órás felezési idõvel céziummá alakul), így a
reaktor beindítása után beáll az egyensúlyi helyzet. A
reaktor leállítása után egy ideig még termelõdik a
xenon (a fennmaradt jódból), de pár nap elteltével
elbomlik, és újra lehet indítani a reaktort. A neutron-
elnyelés során keletkezõ 136Xe gyakorlatilag stabil (a
természetes elõfordulás 8,9%-a).

A 135Xe-izotóp – annak dacára, hogy atommagja az
egyensúlyi aránynál jóval több, 81 neutront tartalmaz
– azért fog be, ráadásul nagy hatáskeresztmetszettel,
újabb neutront, mert így a mag 82, mágikus számnyi

neutronnal rendelkezhet. A jelenség a halogénatomok
nagy reakciókészségéhez hasonlítható, ahol mindösz-
sze egyetlen elektron hiányzik a stabil nemesgázszer-
kezet eléréséhez.

A 135Xe-izotóp mennyiségének alakulását a követ-
kezõ differenciálegyenlet írja le:

ahol az indexek a 135Xe- és 135I-izotópra utalnak, N az

dNXe

dt
= ln2

TI

NI − ln2
TXe

− σ I NXe ,

adott izotópmagok száma, T pedig felezési ideje, σ a
135Xe neutronbefogási hatáskeresztmetszete és I a
neutronáram nagysága.

Az egyenletbõl látható, hogy az állandó üzemmód
nagy neutronáram-sûrûsége esetén alacsony és ál-
landó (az egyenlet mindkét oldala nulla) 135Xe reak-
torméreg-sûrûség adódik. Ha csökkentjük a teljesít-
ményt, akkor a korábbi, nagy teljesítményhez tarto-
zó 135I-izotóp magas mennyisége – ez csak lassan,
6,6 óra felezési idõvel csökken – magas 135Xe-keltési
képesség mellett alacsonyabb I neutronáram szere-
pel, a 135Xe fogyása kisebb, az egyenlet jobb oldala
pozitívvá válik, azaz 135Xe-izotóp felgyülemlik a
reaktorban.

Az erõsen xenonmérgezett reaktor instabil állapo-
tú, ha a neutronsûrûség hirtelen megugrik, akkor el-
tünteti a mérget, a neutronsokszorozás megnõ, ez
pozitív visszacsatolást jelent. Ha a neutronelnyelõ
rudak magasan vannak kihúzva, akkor leesésükhöz
hosszabb idõ szükséges, mint a reaktor pozitív vissza-
csatolással szembeni reakcióideje, ezért xenonmérge-
zett reaktorban tilos bármiféle kísérletet végezni! A
jelenséget elõször John Archibald Wheeler és Wigner
Jenõ – az 1940-es években, a Hanfordban mûködõ, az
atombomba elõállításához szükséges plutóniumot
elõállító reaktorban – vette észre.

1:23:04
Elkezdik a kísérletet és kikap-
csolják a vészleállító automa-
tikát.

1:23:20
Emelkedik a hõmérséklet. A
vészleállító automatika a sza-
bályozórudak beejtésével
leállítaná a reaktort, de azt
már elõbb kikapcsolták.

1:23:21
A szabályozórudakat kézi
vezérléssel lefelé mozgatják,
de lassan. A szabályozórudak
alsó része ráadásul grafitból
készült és amint az behatol a
reaktorba, a sokszorozási
tényezõ emelkedik! Pozitív
visszacsatolás.

Nézzük meg részleteseb-
ben (4. ábra ) a reaktorban
alkalmazott szabályozórudak
szerkezetét és az egyes részek
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funkcióját! A szabályozórudak nem közvetlenül a gra-

5. ábra. A csernobili radioaktív felhõ, szennyezõdés 1986. május
1-jén. Az 1986. április 26. és május 10. közötti terjedés megtekint-
hetõ a Youtube-on [10], illetve a QR-kód segítségével.

fitba ágyazva, hanem a vízhûtésû csatornákban van-
nak. Felépítésük a paksi követõ kazettához hasonlít-
ható. Pakson üzem közben a szabályozórudak kint
vannak a zónából (kivétel az alsó 55 cm-es rész) és
gyakorlatilag üzemanyagként viselkednek, mert a
végükön egy úgynevezett követõ kazetta van. Az
RBMK reaktor esetében is hasonló volt a terv: üzem
közben a szabályozórúd kint van, a helyén sem üres
teret, sem vizet, hanem grafitot hagytak. E „követõ”
grafit rövidebb a zóna magasságánál, fölötte és alatta
még 1-1,5 méternyi víz van. Tehát üzem közben a
zóna közepén helyezkedik el a 4,5 méteres grafit rész,
ami fölött és alatt – még mindig a zónán belül – 1,5
m-nyi vízoszlop, és közvetlenül a zóna fölött kezdõ-
dött a rúd bórkarbidos szabályozó, neutronelnyelõ
része. Tehát, ha a rúd elindul lefelé, akkor az elsõ 1,5
méteren negatív reaktivitást visz a zóna tetejére, vi-
szont pozitív reaktivitást ad az aljára!

11:23:31
A neutronsûrûség lokálisan gyorsan növekszik, azon-
ban a lokális ellenõrzõ rendszert már elõzõleg kikap-
csolták, így nem észlelik.

1:23:40
Fél perc alatt hatalmasat növekszik a hõteljesítmény,
ezért az operátor a vészleállítás mellett dönt. Az ope-
rátor az összes szabályozórudat egyszerre indítja lefe-
lé, és a beesés elsõ 2 másodpercében mindegyik pozi-
tív reaktivitást ad a zóna alsó részébe. Ezt nem tudja
kiegyensúlyozni, hogy a reaktor teteje eközben leáll. A
körülbelül 7 méter magas zóna alsó fele szinte külön
reaktorként viselkedik, és ez az alsó rész megszalad.

1:23:43
A hõteljesítmény 1,4 GW és másodpercenként duplá-
zódik. A reaktor lokálisan kritikussá válik. A hirtelen
felmelegedés miatt a szabályozórudak elgörbülnek,
így nem esnek le a reaktor aljára.

1:23:45
A hõteljesítmény 3 GW, a reaktor most már globálisan
megszalad.

1:23:46
A hûtõvíz – amely több neutront nyel el, mint ameny-
nyit moderál – elforr, a neutronsokszorozás tovább
fokozódik.

1:23:47
Az urán fûtõelemek a magas hõmérséklet miatt felre-
pednek, a láncreakció leáll.

1:23:48
A vízvezetékcsövek is felrepednek.

1:23:49
A reaktor belseje kinyílik, a víz forrása termikus rob-
banást okoz.

1:24
Különbözõ kémiai reakciók indulnak be. A felszaba-
duló forró vízgõz reakciója a grafittal:

C+H2O = CO+H2.

(Ez a reakció Japánban nem lépett fel, hiszen az erõ-
mûben könnyûvíz-moderátort alkalmaztak, grafitot
nem tartalmazott.)

Magas hõmérsékleten a cirkónium is reakcióba lép
a vízzel:

Zr+2H2O = ZrO2 +2H2.

Mindkét kémiai reakció során hidrogén keletkezik,
ami a külsõ levegõ oxigénjével hevesen egyesül,
vagyis kémiai robbanás megy végbe:

2H2 +O2 = 2H2O.

A keletkezõ szén-monoxid tovább oxidálódik:

2CO+O2 = 2CO2.

(Ilyen reakció sem volt Japánban.)
A reaktor nem volt biztonsági épületbe zárva, ezért

a robbanás következtében beomlik a tetõszerkezet,
radioaktív anyagok kerülnek a levegõbe.

Nem történt nukleáris robbanás, de a robbanás és a
tûz a radioaktív anyagokat nagy távolságra szórta ki a
környezetbe. (A japán reaktor biztonsági épületben
volt, a földrengés hatására beestek a szabályozórudak,
az aktív zónában leállt a láncreakció. A japán operáto-
rok nem kapcsolták ki a biztonsági berendezéseket.)

1986. április 26. – május 5.
Az épületben keletkezõ tüzet hamar eloltják, de a
felnyílt reaktorban a grafit mind nagyobb részére ter-
jed ki a tûz. A füst a légkörbe juttatja az illékony hasa-
dási termékeket, a szél pedig messze hordja azokat
(5. ábra ). A baleset következtében fõleg a következõ
hasadási termékek kerülnek ki: számos rövid felezési
idejû izotóp, mint 132Te, 132I, 131I, 140Ba, 140La és 136Cs,
amelyek azóta már gyakorlatilag lebomlottak. Ma már
csak a 137Cs-izotóp mennyisége – felezési ideje csak-
nem 30 év – jelentõs, de ezen izotóp gamma-sugárzá-
sának energiája szerencsére csekély.

1986. május 5.
Elfojtják a tüzet, a reaktort homokkal, ólommal takar-
ják le. A radioaktivitás kiáramlása gyakorlatilag meg-
szûnik.

A baleset után

A baleset hétvégén, hajnalban történt, és nem adtak ki
megfelelõ tájékoztatást. A balesetet épülettûzként
értelmezték. A lakosság, körülbelül 350 ezer ember
kitelepítése is késõn indult meg.
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Az elsõ, a reaktorblokkot beborító szarkofágot 4

2. táblázat

A csernobili és a fukushimai baleset összehasonlítása

Csernobil Fukushima

A reaktor belsejébõl induló
robbanás szétvetette a reaktort
és az épületet is.

Fõleg a reaktorépület teteje
sérült meg, a reaktorteret nem
érintette a robbanás.

A robbanások pillanatában az
erõmû üzemelt.

A robbanások pillanatában a
reaktorok már napok óta nem
üzemeltek, álltak.

A reaktor nem volt vasbeton
konténmentben.

A reaktorok vasbeton
konténmentben voltak, amely
épen maradt, illetve csak
mérsékelten sérült.

A robbanás a hasadóanyag
körül történt.

A robbanás a hasadóanyagtól
távol történt.

10 napig égett grafit, emiatt a
szennyezés magasra jutott.

Nem volt grafit a rendszerben.

Ok: emberi hibák sorozata. Ok: extrém méretû természeti
katasztrófa.

A lakosság elõtti titkolózás volt
a jellemzõ.

Azonnali tájékoztatás és
kitelepítés.

3. táblázat

Jelenleg is mûködõ RBMK reaktorok

telephely /
blokk

üzembe
helyezés éve

teljesítmény
(MWe)

tervezett
üzemeltetés

Kursk 1
2
3
4

1976
1979
1984
1986

925
925
925
925

2021
2024
2029
2030

Leningrád 1
2
3
4

1973
1975
1979
1981

925
925
925
925

2019
2021
2025
2026

Smolensk 1
2
3

1983
1985
1990

925
925
925

2028
2030
2034

A Leningrád, mint telephelynév ne lepjen meg senkit, csak a várost
nevezték át Szentpétervárra.

6. ábra. Az elsõ szarkofág.

hónap alatt, igen mostoha körülmények között, 90
ezer ember áldozatos és gyors munkájával húzták fel
(6. ábra ).

A szarkofág állapota késõbb rohamosan romlott,
repedések jelentek meg, ezért 2005-ben elkezdték a
ma látható második szarkofág építését, amelyet az
elsõre, mintegy ráhúztak.

Következmények

A radioaktív anyagok két nagyobb hullámban jutottak
ki a reaktorból.

1. Az elsõ nagyobb kibocsátás közvetlenül a robba-
nás után volt, ebben a szétszóródott üzemanyag és a
nemesgázok domináltak.

2. A második hullámot a baleset utáni 7–10. napo-
kon tapasztalták, amelynek a reaktorbeli grafittûz
magas hõmérséklete volt az oka.

A légkörbe került radioaktív anyagok vagy egysze-
rûen lesüllyedve, vagy a lehulló csapadékkal együtt
kerültek a földfelszínre. A talaj szennyezettségét álta-
lában a 137Cs négyzetméterenkénti aktivitásával adják
meg, ez az izotóp ugyanis könnyen mérhetõ és a kö-
zel 30 éves felezési ideje miatt még ma is mérhetõ
mennyiségben van jelen a talajban [11, 12]. Ezek alap-
ján a legszennyezettebb területek: az oroszországi
Bryansk, a fehérorosz Gomel és Mogilev régiók.

• Közvetlen haláleset: az elsõ napokban, az elhárí-
tásban részt vett emberek közül 50 fõ.

• Várható halálesetek becslése: 30 év alatt 4000 fõ.
Sokan, különbözõ statisztikai módszerekkel próbálták
megbecsülni az áldozatok várható számát. E becslé-
sekben annyi mindenképpen közös, hogy egyik sem
számol néhány ezernél több járulékos halálesettel a
volt Szovjetunió területén. További közös elem, hogy
mindegyik becslés azt is hangoztatja, hogy ezek sta-
tisztikailag nem lesznek kimutathatók. Kivétel a pajzs-
mirigyrák és a leukémia, amely egyértelmûen az erõ-
mûbõl kikerült anyagok hatásának tulajdonítható. A
pajzsmirigy-megbetegedések száma eddig 4000 fõ
volt, közülük 9 ember halt meg.

• Hány embert érintett a baleset? 7 millió fõt,
amelybe beletartoznak a kitelepítettek, a szennyezett
területen élõk és a likvidátorok.

Az egész eset végsõ tanulságaként levonható az a
következtetés, hogy a kísérlet során nem következett
volna be a baleset, ha az akkor meglévõ és üzemképes
biztonsági rendszereket nem helyezik üzemen kívül!

A közvélemény sok esetben összemossa a Cserno-
bilban és a Fukushimában történt baleseteket, ezért a
2. táblázatban összefoglaljuk ezek fõ jellemzõit, ki-
emelve a hasonlóságokat és a különbségeket.

Napjainkban mûködnek még RBMK reaktorok?

RBMK reaktorblokkok már csak Oroszországban (11)
mûködnek (3. táblázat ), a Litvániában (2) és Ukraj-
nában (3) használtakat fokozatosan leállították [13].
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VÉLEMÉNYEK

MEGJEGYZÉSEK A FIZIKA SZAKTERÜLETI
»SHANGHAJ-RANGSORRÓL« ELTE Fizikai Intézet

Patkós András (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanára. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldási mód-
szereit fejleszti, az erôs és az elektrogyenge
anyag fázisátalakulásait, azok kozmológiai
szerepét kutatja. Számos tankönyv (társ)-
szerzôje. Rendszeresen ír tudományos-nép-
szerûsítô cikkeket is.

Patkós András

A háromnapos szenzációk között rendszeresen visszatér
a különféle nemzetközi oktatási rangsorok megjelenése
és abban a magyar egyetemek hátracsúszása. Az egyete-
mi szervezetek belsõ minõségi heterogenitásának isme-
retében az ELTE (vagy más egyetemek) egészének be-
sorolására lehetetlennek tartom tudományosan hiteles
kritériumok megalkotását. Így a sajtó fellángolását az
Academic Ranking of World Universities (ARWU) lista
2017-es verziójának nyilvánosságra hozatalát követõen
vállrándítással elintézhetõnek gondoltam.

Azonban a shanghaji egyetemhez kapcsolódó rang-
sor 2010 óta tudományterületi listákat is közzétesz.
Kezdetben csak az alapvetõ reáltudományokban (ma-
tematika, fizika, kémia), továbbá számítástudomány-
ban és az üzleti tudományok/közgazdaságtanban ké-
szült rangsor, 2017-ben viszont már 52 szakterületen
rangsorolták az egyetemeket. A fizikai intézetek tevé-
kenységét a tudományos aktivitás területén általáno-
san elfogadott mérõszámokkal lehet jellemezni, így
egy szakterületi rangsor teljesítménymutatóinak és a
súlyozott összegzésükkel kialakuló rangsornak van

értelmezhetõ üzenete. Éppen ezért több, mint tíz éve
követem az ELTE Fizikai Intézet helyének alakulását a
nemzetközi egyetemi rangsorokban.

Az ELTE Fizikai intézete 2012-ben került fel a rang-
sorolt intézetek körébe az ARWU-listán és azóta 2015-
ig évente ugyanabban az elõkelõ csoportban, a 101–
150. helyen rangsorolt fizikai intézetek csoportjában
szerepelt. Megrökönyödésemre az idei listán két cso-
porttal hátrébb csúszva a 201–300. helyen rangsorolt
intézetek között jelent meg az ELTE logója. Ez annál
is fájóbb, mert a prágai Károly Egyetem fizikai intéze-
te, amely kezdetben a 151–200. helyen soroltak cso-
portjában tûnt fel, ez évben a 76–100. csoport tagja
lett. Továbbá, számos régióbeli egyetem fizikai inté-
zete (lásd alább!), amelyek eddig nem is voltak rang-
sorolva, hirtelen elõttünk, a 151–200. csoportban buk-
kant fel. Nem vigasztaló, de említést érdemel, hogy
nagy hagyományú partnerintézetünk a Bécsi Tudo-
mányegyetem (korábban az 51–75. csoportban is vol-
tak!) fizikusai velünk azonos csoportba csúsztak le.

A változás okára az ARWU-módszertan megváltozása
magyarázatot kínál, egyben rávilágít az ELTE Fizikai Inté-
zetben folyó kutatás némely érzékeny pontjára, amely-
bõl talán nemcsak az ELTE Fizikai Intézet tagjai, hanem a
hazai fizikus-közvélemény is tanulságokat vonhat le.

ARWU-mutatók fizikában

A rangsor kialakításához használt 5 mutató mindegyike
a kutatási eredményesség számszerûsíthetõ ismérveit
használja. Tehát az ARWU-rangsor kizárólag az intéz-
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