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Vállalt feladatok

1. Hazai eredetű (hazai reaktorokban alkalmazott) nukleáris

üzemanyagok karakterizálása

kormeghatározás, nyomelemek, ritkaföldfémek,

mikroszkópos (OM, SEM) vizsgálatok, ólom-

izotóparány, gamma-spektrometriai elemzés,

reprocesszáltság vizsgálat, fizikai jellemzők

2. A lefoglalt és hazai eredetű, valamint referencia típusú (100%)

nukleáris anyagok röntgen-fluoreszcenciás gerjesztéssel

létrehozott könyvtári spektrumok kvantitatív eredményeinek

összefoglalása

3. A könyvtár alapját képező keresési funkcióval rendelkező

adatbázis program teszt verziójának elkészítése



Vizsgált minták

Sorszám
Minta 

laborkódja
Minta neve Minta típusa Megjegyzés, leírás

1 3972 AEKI 1.6% LEU pellet

2 3973 AEKI 2.0% LEU pellet

3 3974 AEKI 3.4% LEU pellet

4 3975 AEKI 4.4% LEU pellet

5 3976
BME

(201 RB)
LEU

porlódó anyag

(alumínium pálcából kiöntve)

6 2361 RR 2010 HEU RR 2010-ből, fém urán darab

7 3305 CMX4_1 LEU Körelemzés minta (2014)

8 3306 CMX4_2 LEU Körelemzés minta (2014)

9 3307 CMX4_3 LEU Körelemzés minta (2014)

10 0411 YC HUN Yellow cake Magyar uránkoncentrátum

11 3826 CUP-2 Yellow cake
Kanadai uránkoncentrátum, 

referencia anyag



1. Hazai eredetű nukleáris üzemanyagok 
karakterizálása 

Fizikai paraméterek

Minta m (g)
Átmérő 

(mm)

Hossz 

(mm)

Perem 

szélessége 

(mm)

V (cm3)
Sűrűség 

(g/cm3)

AEKI 

1.6%
13,4707 7,57 28,32 nincs 1,2740 10,5739

AEKI 

2.0%
15,4906 11,49 14,72 1,72 1,5255 10,1543

AEKI 

3.4%
4,8702 2,09 4,93 nincs 1,6905 2,8810

AEKI 

4.4%
8,1951 7,61 17,2 nincs 0,7819 10,4806

BME por 0,0897 - - - - -



Az AEKI 4,4% pellet 35-szörös  és 2000-szeres nagyítása.

Az AEKI 4,4% pellet elemösszetétele. 

(C: 39,02%; O: 12,10%; Al: 0,10%; Si: 0,30%; U: 48,47%)



Minta dúsítás 

(U-235 m/m%)

kor (év) 2015-ben

*AEKI 1.6% - - - – - -

AEKI 2.0% 2,00 +/- 0,02 31 +/- 13

AEKI 3.4% 3,52 +/- 0,03 34 +/- 6

AEKI 4.4% 4,31 +/- 0,03 43 +/- 5

BME 9,88 +/- 0,07 56 +/- 3

Gamma – spektrometriai eredmények

* Az alacsony dúsítás miatt nem mérhető gamma-spektrometriával

Az AEKI 1.6% pellet gamma-spektruma



ICP-MS eredmények

Minta

sorszáma
U-234 U-235 U-236 U-238 Megjegyzés

1 0,0105 1,60 - 98,3815

REF 1.6 Megadott adat

2 0,0164 2,00 0,0142* 97,9658

REF 2,00
Megadott adat + gamma 

mérés

3 0,0354 3,52 0,0314* 96,4110

REF (3,4) 3,52
(Megadott adat) gamma 

mérés

4 0,0354 4,32 0,0258* 95,6154

REF (4,4) 4,31
(Megadott adat) gamma 

mérés

5 0,0751 9,92 0,0639* 89,9326

REF 9,88 Gamma mérés

CMX4-1 0,0253 2,87 0,0023* 97,1011

REF 2,88 Körmérés eredménye (2014)

CMX4-2 0,0252 2,87 0,0023* 97,0989

REF 2,88 Körmérés eredménye (2014)

CMX4-3 0,0187 2,17 - 97,8041

REF 2,14 Körmérés eredménye (2014)

Össz. urántartalom: 84-88% oxid formák

•Reaktorban már járt anyag az U-236 tartalom alapján (a CMX4-ek csak szennyeződve voltak a 

gyártásuk során)

U izotóp arány



Gyártási idő

Minta név Minta kód Kor (év) Gyártási idő
68%-os 

konf

95%-os 

konf.

AEKI pellet 1.6% 3972 40,91 1974.12.24 0,97 1,92

AEKI pellet 2.0% 3973 36,87 1979.01.08 0,61 1,21

AEKI pellet 3.4% 3974 43,02 1972.11.13 0,9 1,79

AEKI pellet 4.4% 3975 48,43 1967.06.17 0,95 1,91

BME por minta 3976 54 1961.11.21 1,02 2,03

cmx4_1 cmx4_1 10,27 2005.08.14 0,23 0,46

cmx4_2 cmx4_2 9,89 2005.12.31 0,16 0,33

cmx4_3 cmx4_3 12,73 2003.02.28 0,23 0,45

REFERENCIA

ÉRTÉKEK cmx4_1 10,6 2005.01.01

cmx4_2 10,9 2004.10.01

cmx4_3 12,9 2002.10.01

A minták kora realisztikus

A gyártási idők a megadott szórásokon belül megegyeznek a 

gamma-spektrometriai méréseknél kapott adatokkal

A referencia minták kapott gyártási ideje jó egyezést mutat a 

körmérésben megadott értékekkel



Pb izotóp arány
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REE + egyéb elemtartalom
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2. Röntgen-fluoreszcens vizsgálatok 

Röntgen-fluoreszcens könyvtári spektrumok létrehozása hasadó

anyagok adatbázisa számára - a BME NTI-vel együttműködésben

Műszer:

AMPTEK gyártmányú MINI-X Ag, kisteljesítményű léghűtéses és

transzmissziós anóddal rendelkező röntgencső

Detektor:

Canberra gyártmányú X-PIPS típusú, amely tartalmaz egy

termoelektromos hűtéssel rendelkező SDD-t (Silicon Drift Detector)

Szoftverek:

MINI-X-Ag; Canberra GENIE2000 szoftvere

Mérések geometriája a közel 90o-os

Röntgencső anódfeszültsége 40 kV

Anódárama 15 µA

Mérési idő 1000 s.

Holtidő 1.5-2 %

Detektor

Kollimátorok

Fókuszfolt

Röntgen

-forrásSDD

Minta



Sorszám Minta
Minta 

formája
Mérési pont

Spektrumban 

megjelenő elemek

1. 590 henger henger palást U

2. 595 henger henger palást U

3. 596 henger
henger palást 

fényesebb része

Mg, Si, Cr, Mn, Fe, 

Ni, Cu, Zn, U

4. 596 henger
henger palást 

feketébb része

Mg, Si, Cr, Mn, Fe, 

Ni, Cu, Zn, U

5. 596 henger henger teteje
Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, 

Cu, Zn, U

6. 597 henger henger palást U

7. 598_1 henger henger palást U

8. 642 henger henger palást U

9. 643 henger henger palást U

10. 644 henger henger palást U

11. AEKI_1.6% henger henger palást U

12. AEKI_2.0% henger henger palást U

13. AEKI_3.4% henger henger palást U

14. AEKI_4.4% henger henger palást U

15. 36% por - U

16. 117RB1 por - U

17. BME por - U

18. CUP_2 por - U

19. UZSOKI_UNAT por - Mg, Al, U

20. YC_HUN por - Fe, U
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Összefoglalás I.

Beszereztük a pelleteket és üzemanyag darabot az AEKI és a BME reaktorából

Elvégeztük az átfogó, részletes gamma-spektrometriai (dúsítás vizsgálat és

kormeghatározás), tömegspektrometriai (gyártási idő, dúsítás, urán-tartalom, ólom-

izotóparány, REE- és egyéb elemtartalom, és reprocesszáltság) és optikai-, valamint

pásztázó elektronmikroszkópos elemzésüket:

referencia anyagok párhuzamos mérésével ellenőriztük/hitelesítettük

jó egyezéseket kaptunk mind a referencia anyagok hiteles értékeivel, mind a

gamma-spektrometriás és tömegspektrometriás elemzési adatok között

A gyártási idők realisztikusak: egyeznek az anyagok valódi korával, valamint a

gamma- és tömegspektrometriás eredményekkel

Az ólom-izotóparányban nem találtunk szignifikáns eltérést

Reprocesszált eredetűek. Megerősítették a reaktorokból

Elkészítettük a lefoglalt és a hazai eredetű nukleáris anyagok röntgen-fluoreszcenciás

gerjesztéssel létrehozott könyvtár spektrumait, ezek kiértékeléseit az adatbázis (könyvtár)

kiegészítéséhez

Referencia nukleáris anyagok röntgen-fluoreszcenciás elemzését is elvégeztük.



Jövőbeli terveink

Új módszerek fejlesztése →

•a meglévő elemzések érzékenységének növelésére

•a módszerek pontosítására

•nukleáris törvényszéki karakterisztikus paraméterek

bevezetésére

Hazai származású egyéb nukleáris anyagok (mint pl. kémiai

vegyszerek)

•részletes elemzése

•adataikat a könyvtárba betöltése



Könyvtárrendszer – OpenOffice verzió

• Kész program az OpenOffice Apache-on belül: adatbázis-kezelő 

• Alapfogalmak

• Mező

• Kulcsmező

• Rekord

ID Mezőnév Mezőnév Mezőnév



A rendszer struktúrája



Az űrlapok rendszere

• Űrlapok

• Mappákba rendezés

• Sorrend

• Keresés



A minta fő adatainak bevitele

• Új rekordok készítése

• Kötelező mezők

• Formátumtól függően több típus (pl. szöveges, bináris)



Bevihető adattípusok

• Azonosítók (ID-k)

• Kategorizálás

• Keresés (lekérdezés)



Képek bevitele

• Egyesével

• Képtípus választása



Izotóp-összetétel bevitele



Gyártási idő (kor) bevitele



Ritkaföldfém profil bevitele



• Előnyök

• Keret, alapprogram

• „Felhasználóbarát”

• Finomhangolás részben: kötelező mezők

• Nehézségek

• Kötöttség, merev

• Korlátozott lehetőségek

• Mező tulajdonsága nem változtatható utólag

• Egyféle felhasználó: adatfeltöltő, szakértő

• Nincs naplózás: külön dokumentumot kell vezetni a szakértőnek 

követhetőség céljából

• Titkosítás: fizikailag elszigetelt gép

• Adatok feltöltése, a rendszer kiépítése és tesztelése zajlik.

Összefoglalás II.



Könyvtárrendszer
(egyéni programozású, intelligens, fejleszthető)

 Eddigi adatok, eredmények;

o kategorizálása (összefoglalása),

o szoftveres döntéselőkészítő elemzése.

 A program rendelkezik;

o adattároló,

o keresési funkcióval a lekérdezések során az ismeretlen eredetű

minták azonosításához,

 Nukleáris törvényszéki jellegzetes paramétereket (signatures)

alapul véve hozzájárul a szakértő munkájához.



A rendszer informatikai architektúrája

 A rendszer fő részei;

o MS Windows™ operációs rendszeren működő szerverszolgáltatás,

o platformfüggetlenített PHP-vezérlő,

o SQL-adatbázis (objektumreláció, deduktív reláció),

o egyedileg készített programkód (Visual Basic™, PHP™).

 A program előnye;

o tetszőleges webböngésző szoftver segítségével vezérelhető,

o nagyfokú interaktivitás:

 adminisztrátori jogkörrel testre szabható,

o adatok magas szintű védelme:

 titkosított csatornán érhető el.



A rendszer működése

 3 felhasználói csoport, különböző privilégiumokkal;

o Feltöltő

o Nukleáris törvényszéki szakértő

o Adminisztrátor



A rendszer működése

Események, műveletek naplózása



A rendszer működése



A rendszer működése

Interaktivitás



A rendszer működése

Irányelveknek megfelelő kategóriák (IAEA Nuclear Security Series)



A rendszer működése



A rendszer működése

Minták összehasonlítása:

• Százalékos különbség alapján

• 15 % 

• Rangsorolás: mintánként az összes eltérés átlaga



A rendszer működése
Minden adat exportálása



Összefoglalás III.

 Jól alkalmazható a bevizsgálásra küldött minták adatainak

biztonságos tárolására, kategorizálására.

 A minták eredetének meghatározása során nagy mértékű

segítséget nyújt (megkönnyíti) a szakértők munkájához.

 A jelenlegi adatstruktúra interaktív kezelése is elvégezhető,

pl.: további adatcsoportok hozzáadásával.

 Jelenleg a rendszer 1.0 verzióján, a már meglévő, mérési

adatok rögzítése zajlik.



Fejlesztési irányok

 Minőségirányítási rendszer integrálása:

o Minták mérési eredményeinek (mintakövetési adatlapok) zárt

rendszerben való kezelése

 Dokumentumok elektronikus aláírása:

o Felelős személyek elektronikus aláírása, feltöltött adatok hitelessége

 Egyirányú adatkommunikáció:

o Data Secure

Unidirectional Gateway



Összefoglalás – a teljes anyaghoz

1. Két program összehasonlítása és javaslattétel

OpenOffice Egyedi

Biztonság  

Csoportok létrehozása  

Finomhangolás  (részben) 

Egyéni fejlesztések  

Egyirányú kommunikáció a gép felé  

Több felhasználó  

Hitelesítés  

Naplózás  



Összefoglalás – a teljes anyaghoz

2. Fejlesztési irányok (egyedi) 

- on-line, csatolt, minőségirányítási rendszer

- on-line adatküldés a helyszínről a labornak

- program továbbfejlesztése: populáció analízis, forensic paraméterek,

Illetve eredmények összevetése

3. A program csak egy rendszer, jó és szükséges, de törvényszéki és speciális

szakértő nélkül nem működik az eredetmeghatározás, mert a szakmai

háttérinformációk ismerete elengedhetetlen a kapott adatok értelmezéséhez



Köszönjük a figyelmet!


