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A NEUTRONFIZIKA MASODVIRAGZASA

Az atomenergia gyakorlati méretd felszabaditasanak le-
hetGsége mind szabilyozott, mind robbanidsszerd forma-
ban bd 60 évvel ezelbtt bizonyitast nyert. A neutronok
altal vezérelt lancreakcioban keletkez6 energia optimalis
kihozatalara és hasznositasara, valamint a nuklearis eré-
mivek biztonsigos tzemeltetésére viligszerte széles
kord alap- és alkalmazott kutatdsi programok, valamint
technologiai fejlesztések indultak. A fizika fejlédése
szempontjabol a neutron felfedezése (1932) volt a dontd,
de a fizikai kutatisok tamogatasat a neutron-kodlcsonhata-
sok egyik melléktermékének, az atommaghasadas alkal-
mazdsinak koszonhetjiik. Hazankban az els6 kisérleti
atomreaktort 1959. marcius 29-én az MTA KFKI-ban he-
lyezték tizembe 2 MW teljesitménnyel, de az ilyen irdnyd
alapkutatast és képzést Budapesten és Debrecenben az
50-es évek elejétdl szimithatjuk. A tobbéves oktatisi ta-
pasztalaton alapuld egyetemi jegyzetek mar 1956-t6l
megjelentek [1-3], mig radioaktiv (o,n) neutronforrasok
(féleg a *""PoBe) felhasznalasaval Gj és a korabbinal pon-
tosabb neutrondiffaziés paraméterek meghatirozasa tor-
tént [4-8]. Ezekben a kutatdsokban a KFKI munkatdrsai
kozil Adam Andrds, Bata Lajos, Kiss Istvan, Kosdly
Gyorgy és Pdl Léndrd, mig az ATOMKI Neutronfizikai
Osztalya részérdl, amely 1956-ban alakult, Csikai Gyula,
Daroczy Sandor és Dede Kalman Miklos vett részt. A
KFKI kutat6i masokkal szinte egy idében ismerték fel,
hogy energiatermel& reaktorokban a nagyobb termikus
hatasfok eléréséhez célszerl lenne a viznél joval maga-
sabb forrdsponta (250-350 °C) szerves moderatorokat és
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hitskozegeket, példaul polifenil-folyadékokat hasznalni.
Pal Lénard és munkatirsai Dowtherm-A esetén a termi-
kus neutronok diffazios hosszat és hémérsékleti koeffici-
ensét széles tartomanyra hataroztik meg, amely adatok e
kozegek neutrondiffizios paramétereinek alkalmazasa-
kor ma is referencianak mindsilnek [9]. Kiindulva a Pal
és munkatarsai altal alkalmazott modszer geometriai kor-
lataibol, Debrecenben sikertlt olyan eljarast kidolgozni
(8], amely a diffGzios hossz méréséhez hasznilt 500-600
liter mintat néhany literre csokkentette, és igy a pontos-
sag mind a statisztika, mind a konstans hémérséklet miatt
kedvezébb volt. Pal Lénard ekkor javasolta, hogy a két
csoport mikodjon egylitt a neutrongaz-fizikai kutatisok-
ban, mondvin, meglehet, hogy ez a téma nem vezet
eredményre, mivel a szerves kozegek sugirhatis-kémiai
folyamatait nem ismerjiilk eléggé, de a neutrontereket
jellemzd fizikai paramétereket a kilonb6z6 alkalmazasok
miatt komplex rendszerekre is meg kell hatdrozni, és erre
a Debrecenben kidolgozott modszer kedvezének latszik.
Eszrevétele és javaslata annyira beigazolodott, hogy ezek
a kutatasok a ,masodvirdgzas” idejére is athazodtak. Kez-
deményezte tovabba a kisérleti atomreaktornal is kdzos
vagy fliggetlen kutatdsok végzését. Ennek els§ eredmé-
nye a nagy aktivitast fotoneutron-forrasok készitése és
magfizikai alkalmazdsa volt, amelyet 1961-t3l a KFKI
tobb munkatarsaval kozosen végeztiink [10, 11]. A foto-
neutron-forrasokkal 1 MeV alatti tartomanyban mért ne-
utronadatokat, féleg az izomer hatiskeresztmetszet-vi-
szony energiafiiggését mdig is sokan idézik. Erdemes
megjegyezni, hogy ugyan a reaktorndl az organikus ki-
sérleti hurok csak 1963-ban keriilt megépitésre, de ez igy
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is a masodik volt a viligon. A reaktor létesitését megels-
zGen a kisérleti kutatdsok mellett kiemelkedd elméleti
eredmények is sziilettek. Ezek egyike a hasadasi neutron-
szam ingadozasat leiré elmélet, a Pal-Bell-egyenlet, ame-
lyet mar 1958-ban publikiltak, de igazoldsa csak a 60-as
évek kozepén sikerllt, a KFKI ZR-3 kritikus rendszer
tizembe helyezése utin [12]. Az eredmény fontossigit
bizonyitja, hogy ez a ,masodviragzas” feladatai kozott is
kiemelten szerepel.

Szalay Sandor kezdeményezésére Debrecenben az
50-es évek elején elkezd6dott a Van de Graaff gyorsito és
a neutrongenerator épitése. Az alacsonyfesziltségl (300
kV) neutrongeneratort 1958-ban az ATOMKI-ban helyez-
tik tUzembe [13], amellyel a neutronfizikai kutatdsok
technikai hittere jelentGsen béviilt. A *H(d,n)*He és a
H(d,n)'He reakciokban (D+D, D+T) keletkezé 3, illetve
14 MeV energiaju neutronokkal nagyszamu hataskereszt-
metszet meghatarozasa tortént kiillonbozé atommagfolya-
matokra, ami jol csatlakozott a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség (NAU) nukledris kutatasi és képzési program-
jahoz. A tanszéki Van de Graaff gyorsitod fejlesztéséhez
kapcsolodoan 1956-t61 tobb eredmény kertilt publikalds-
ra, majd 1963-ban [14] az elsé magfizikai dolgozat, amely
az integralis neutronhozam energiafiiggésének meghata-
rozasara vonatkozott a *Be(d,n) reakcioban. Ez a reakcid
a ,masodvirdgzds” egyik fontos szereplGje. Ezekkel a
kutatasokkal parhuzamosan a KFKI munkatarsai 1957-t6l
a neutrongeneratorok egész sorat fejlesztették ki [15], igy
példaul az NG-200 (1957), NA-1 (1964), NA-2 (1967) tipu-
sokat, és elkésziilt egy impulzustizemd D+T-forrds is [16].
Itt kell megemliteni, hogy a KFKI-ban 1960 oktoberében
tizembe helyezték az elsé hazai tervezési és épitésu
atomreaktort, a ZR-1 kritikus rendszert, amelyet a kiilon-
bo6z6 célt ZR-modellek sok éven at sikeresen kovettek.
Ezek a nemzetkozi egylttmikodésben folyo kutatdsok a
Paksi Atomerémi tudomanyos és technikai hatterét is
biztositottak, amelynek elsé blokkja 1983-ban kezdte
meg az energiatermelést.

Debrecenben a neutronfizikai kutatdsok 1967-t6l a DE
TTK Kisérleti Fizikai Tanszékén folynak, jelentGs NAU-
tamogatassal (technikai segélyek, kutatdsi szerz&dések,
kalfoldi szakértGi megbizatasok, kulfoldi szakemberek
csoportos és egyéni képzése, tanfolyamok vagy 6sztondi-
jak keretében, meghivas NAU-programok kidolgozasira,
felkérés szakmai jelentések készitésére és értékelésére,
specidlis eszkozok tervezése és kivitelezése a fejléds
orszigok sziamara stb.). A NAU szakért6i megbizatdsai
fontos részét képezte a KFKI altal kifejlesztett kisméretd,
mobil NA-1, NA-2 neutrongeneritorokra alapozott nuk-
learis kutatdsi és képzési programok meghonositisa a
fejl6dé orszagokban. Kozben a kutatdsi lehetGségek
Debrecenben is jelentésen bévtltek, igy példaul a tan-
széki két sajat fejlesztést (az egyik nagyarami) 180 kV-os
és egy, a NAU dltal adott impulzusiizemd generitorral,
egy 2x10° n/s hozamu »*Cf-forrassal.

A fentiekben vizolt kutatdsi és fejlesztési id&szakot
tekintem a hazai neutronfizika elsé virdgzasanak, amely-
ben a kisérleti reaktor a csatlakozé mérGberendezésekkel
a reaktorfizikai kutatdsokon tal, a magfizika, a szilardtest-
fizika, a nuklearis analitika, az izotoptechnika, a radio-

370

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

grafia terén meghatirozéd szerepet jitszott. Ezeket az
eredményeket foglalja 0ssze az Akadémiai Kiadd gondo-
zasiban 1971-ben megjelent, 25 szerzé altal irt Neutron-

Sfizika cimd konyv, amelynek eldszavaban Pal Lénard

egyebek mellett a kovetkezSket irja: ... a neutronfizikai
vizsgilati modszereknek a molekuldris bioldgidban
éppen gy szereplk lehet, mint a magfizikiban és a szi-
lardtestfizikaban, ... de a csillagaszatban is, ... lathatjuk,
hogy intenziven fejl6dé tudominyagrol van szo...”

A 60-as évek végén megjelend olajvalsag felgyorsitotta
az atomerémivek fejlesztését, beleértve a fazios kutata-
sokat is, amelyeket kiilénésen a NAU tdmogatott. Ezek-
ben a programokban a budapesti és a debreceni kutatok
éveken at érdemlegesen vettek részt kutatasi szerzGdé-
sekkel és meghizasokkal. A 80-as évek kozepe a neut-
ronfizika ,masodvirigzasat” eredményezte, egyrészt a
Paksi Atomerému tizembe helyezésével, masrészt Debre-
cenben az MGC-20 ciklotron telepitésével. Ez utobbi a
*H(d,n) és a *Be(d,n) reakciokra alapozott, valtoztathato
energidju neutronforrisok tizemeltetésével jelentGsen Uj
alap- és alkalmazott kutatasi témdk muvelését eredmé-
nyezte. A ciklotron Debrecenbe torténd telepitését az
elokészités és a dontés szintjén Pal Lénard segitette eld,
egyensulyt teremtve ezzel a KFKI és az ATOMKI kozott a
nagyberendezések elhelyezését illetGen, ami egyben je-
lentGsen hozzdjarult a vidék kutatasi infrastruktirajanak
fejlesztéséhez is.

Az éppen 20 éve kifogastalanul tizemelS ciklotron a
neutronfizika hazai és nemzetkozi egytttmikodésekben
torténd muivelésében donts fordulatot jelentett. Sikeres,
hossza tava kapcsolatok jottek 1étre a vilag sok intézeté-
vel (féleg Eur6paban, az USA-ban, Japanban) és nemzet-
kozi szervezetekkel (Ggymint TAEA, CERN, JINR, INDC,
EC-JRC IRRM, JSPS). A neutronforrasokat Uj detektaldsi és
spektroszkopiai technikaval kiegészitve érdemlegesen
vehettiink és vehetlink részt az alabbi elvi és gyakorlati
jelentGségi témak muvelésében is:

D A tiltott (pl. kabitészerek) és veszélyes anyagok
(taposoaknak, robbanoszerek, nukledris anyagok) észle-
lése [17]. Ismételten felmertilt a neutrondiffazios és -refle-
xi0s paraméterek ismeretének igénye a szallitd konténe-
rekre és a komplex talajkdrnyezetre [18, 19], tovabba a
prompt hasadisi neutronok multiplicitdseloszlasi fliggvé-
nyének pontositisa a fontosabb aktinidakra az energia
fuggvényében [20].

2) Kiterjedt, komplex kozegek neutronaktivacids és
prompt sugarzasos analizise, fGleg a fosszilis energiahor-
dozok esetén a H-, C-, N-, O-, S-, Cl-, Fe-, Ca-, Si-, vala-
mint kornyezeti mintdkban az As-, Cd-, Hg-, Pb-koncent-
raci6 meghatarozasa [21]. Az aktivacios analizist az utob-
bi években kidolgozott neutronspektroszkopiai modsze-
rek jol egészitik ki [22].

3) A kifolyasi és a lokdlis neutronspektrumok méré-
sére kidolgozott modszerek (protonmeglokés [23], aktiva-
cids kiiszobdetektor [24]) a hasaddsos és fazids reaktorok
tovibbfejlesztéséhez, illetve tervezéséhez szitkséges dif-
ferencidlis és integrilis neutronadatok meghatarozdsin
tal, tobb tudomanyteriletet és tirsadalmi jelentGségl
fejlesztéseket egyarant szolgalnak. Igy példaul a hidro-
génkoncentraciot és mélységi eloszlasat egyarant igényli
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a nanotechnika, a ftGanyagcella és mas, hidrogénre ala-
pozott energiaforras fejlesztése.

4) A spallicios neutronforrasok és a szubkritikus reak-
torok kombinaci6ja reményt ad a radioaktiv izotdpok
olyan atalakitdsira, amely az energiatermelés mellett a
hulladékok tarolasi gondjait is jelentSsen enyhitheti [25].
Ezen bonyolult rendszerekben kialakul6é neutronspektru-
mok, valamint differencialis és integralis reakcitsebessé-
gek modellezésére jo lehetGséget kinal a “Be(d,n) reak-
cidban keletkezS neutronok kilonbozé kolesonhatasai-
nak vizsgalata. Az ATOMKI ciklotronjanak felhasznaldsa-
val els6 1épésként a Pb-Bi eutektikus elegyre alapozott
spallacios céltargy tervezéséhez kiterjedt (140 kg) Bi-min-
tira a kifolyasi neutronspektrum meghatirozasa tortént
[26], ami lehet&vé tette az ENDF/B-VI és mds adatbazisra
alapozott MCNP-4C szamitdsok alkalmazhatésiganak
ellenGrzését.

5) A most jelentkezé globalis energiavilsag elGtérbe
helyezi az alternativ energiaforrisok kutatisit, és ebben
a termonuklearis reaktorok szerepét nem lehet mell6zni.
Ennek koszonhet6 az ITER (Unternational Thermonucle-
ar Experimental Reactor) programrol 2005 juniusidban
tortént pozitiv dontés.

A fenti vizsgalatokat hazai és nemzetkozi szinten jol
egészitik ki a Budapesti Kutat6 Reaktorra, valamint a
BME Tanreaktorara alapozott sokrétd neutronfizikai ku-
tatasok.

NEUTRONZAJ] REAKTOROKBAN

A transzportegyenlet

A reaktorokban megvalosuld hasadasi lancreakcio leira-
sira altalaban a transzportegyenletet haszniljuk. Az
egyenlet a neutronfluxusra vonatkozik, amelyet a kdvet-
kez6képpen definidlunk: @ = vn. Itt v az E energidju
neutron sebessége, 7 pedig a neutronsiriség a fazistér-
ben, vagyis n(r, E, Q, 1) dVdE dQ megadja azoknak a
neutronoknak a szamat a ¢ id6pontban, amelyek az r
pont korili d Vtérfogatelemben talalhatok, energiajuk az
(E, E+dE) intervallumba, sebességiik irdnya pedig az Q
egységvektor kortli dQ térszogbe esik. A dVdE dQ
mennyiséget a tovabbiakban fazistérfogat-elemnek fog-
juk nevezni. A transzportegyenlet fizikai tartalma rendki-
viil egyszer(, hiszen a neutronstriségre vonatkozo mér-
legegyenlet:

on(r, E Q. 1)
ot

A jobb oldalon természetesen idSegységre, tovabba egy-
ségnyi fazistérfogat-elemre vonatkozé mennyiségek all-
nak. A neutronok két moédon tlinhetnek el: kifolyds és
magreakciok révén. Ezek szama:

= neutrontermelés - neutronfogyis. (1)

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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Szatmary Zoltan
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

neutronfogyas = Q vgrad n(r, E, Q, 1) +
+ 2, Don(r, EQ, D).

@)

Itt 2, a teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet. Az
elsé tag jelenti a kifolyast: a térfogategységbdl idGegység
alatt kidiffundalo és az oda bediffunddlé neutronok sza-
minak a kulonbsége. A masodik tag pedig az Osszes
magreakciok szimat adja meg. Ugy tekintjiik, hogy min-
den neutron eltlinik, amely magreakciot valt ki. Ezt fejezi
ki (2) jobb oldalanak masodik tagja. Helyettiilk azonban a
magreakciok termelhetnek egy vagy tobb, mis energia-
val és mas iranyban repiil6 neutront. Ezek alkotjak az (1)
transzportegyenletben ,neutrontermelés” kifejezéssel je-
1olt tag egy részét. Példak: maghasadas, rugalmas vagy
rugalmatlan neutronszoras, (n, 2n) reakci6 stb. A misik
részt a spontan hasadasok vagy a korabbi hasadasok
termékei altal termelt késG neutronok, illetve a neutron-
fluxustdl figgetlen, tgynevezett kiilsé neutronforrasok
alkotjak. A példa kedvéért felirjuk a szorddasoknak meg-
felelG tagot:

f dE’ f AQ I (F —EQQ) v n(r, B/, Q.. (3
0 4T
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