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Vidovszky István

Az atomreaktoroknak több fajtája van, de közülük
szinte kizárólag az atomerõmûvek reaktorai ismertek.
[1]. Ez érthetõ, hiszen ezek termelik az energiát, ami a
reaktorok fõ felhasználása, ám némi figyelmet a többi
reaktorfajta is megérdemel.

Néhány általános gondolat az atomreaktorokról

Atomreaktoroknak azokat a berendezéseket nevez-
zük amelyekben maghasadás megy végbe, úgy hogy
az önfenntartó láncreakció lehetõsége adott.

A reaktorok osztályozása több szempontból történ-
het. Az egyik lehetséges osztályozási szempont a fel-
használás. Így négy alapvetõ típust különböztethe-
tünk meg, úgymint a reaktortechnikai és biztonság-
technikai kutatások céljára épült kritikus rendszere-
ket, a speciális reaktorokat, amelyek többsége hadi-
technikai felhasználású vagy közlekedési eszközök
(elsõsorban hajók) energiaforrásául szolgál, a neut-
ronfizikai kutatásokra és/vagy radioaktív izotópok
elõállítására alkalmas kutatóreaktorokat, valamint az
energiatermelésre használt atomerõmûveket. Termé-
szetesen ez a felosztás, akárcsak bármilyen osztályo-
zás bizonyos mértékig önkényes. Önkényes hiszen
elõfordul, hogy alapvetõen energiatermelésre szolgá-
ló atomerõmûvet részben izotóptermelésre (például
60Co) vagy haditechnikai célra (plutónium elõállítása)
használnak. Ennek ellenére hasznos lehet a fenti fel-
osztáson alapuló tárgyalás, hiszen megkönnyíti a sok-
féle reaktortípus áttekintését.

A négy alapvetõ típus szerepe természetesen nem
azonos súlyú. A legfontosabb csoportot nyilván az
energiát termelõ atomerõmûvek jelentik. Jelen írás
nem kíván az atomerõmûvekkel foglalkozni, hiszen
azok irodalma magyar nyelven is bõséges [1, 2]. A kri-
tikus rendszereket azért építették, hogy az atomerõ-
mûvek, kutatóreaktorok vagy speciális reaktorok ter-
vezését megkönnyítsék, a biztonság néhány aspektusa
(például a neutronspektrum hatása a reaktor dinami-
kai tulajdonságaira) így kísérletileg tanulmányozható.
A speciális reaktorok nukleáris szempontból nem kü-
lönböznek jelentõsen az atomerõmûvektõl. Megje-
gyezzük, hogy a mûszaki fejlõdés során egy-egy spe-
ciális célra kifejlesztett reaktorból atomerõmû is válhat.

Erre már van is példa, az ólomhûtésû gyorsreaktorokat
ugyanis eredetileg tengeralattjárók hajtására tervezték,
ám továbbfejlesztett változatuk szerepel a legújabb,
negyedik generációs atomerõmûvek között. A kutató-
reaktorok általában közvetlenül nem kapcsolódnak az
atomerõmûvekhez, bár elõfordul, hogy atomerõmûvi
problémák (például a tartálykárosodás idõben elõre-
hozott tanulmányozása) megoldására is használják
õket. Azonban a kutatóreaktorok – mint az általános
nukleáris kultúra megtestesítõi – nem választhatók el
az atomerõmûvektõl, azaz a biztonsági kultúra függ a
kutatóreaktoros tapasztalatoktól is.

Kritikus rendszerek, más néven zéró-reaktorok

A kritikus rendszerek építésének célja többnyire a ki-
fejlesztés alatt álló reaktorok (atomerõmûvek, kutató-
reaktorok) tervezési paramétereinek ellenõrzése. Tehát
ezek a reaktorok egy-egy nagyobb reaktor nukleáris
modelljének tekinthetõk. A nukleáris modell azt jelenti,
hogy a reaktor legtöbb reaktorfizikai tulajdonsága meg-
egyezik a modellezni kívánt reaktoréval, azonban a
reaktor teljesítménye sokkal kisebb, közel zérus, innen
ered a típus másik neve. A kis teljesítmény folytán a
reaktorhoz könnyebb hozzáférni, ezért számos olyan
mérés elvégezhetõ rajta, ami a nagy reaktorokon nem.
További elõny, hogy viszonylag olcsón megépíthetõ és
ezért a kísérletek már jóval a prototípus elkészülte elõtt
elvégezhetõk. A kis teljesítmény következtében viszont
nincsenek visszacsatolások, ezért nem minden reaktor-
fizikai paraméter ellenõrzésére alkalmas. Természete-
sen olyan kritikus rendszerek is épültek, amelyek nem
modelleznek semmit, ezek demonstrációs vagy oktatási
célokat szolgáltak, ilyen volt például a KFKI-ban1 terve-

1 KFKI – Központi Fizikai Kutatóintézet (1950–1991)
2 ZR-4 – kritikus rendszer a KFKI-ban (1965–1985)
3 ZR-6 – kritikus rendszer a KFKI-ban (1972–1990)

zett és épített ZR-4,2 ami egy nemzetközi ipari vásáron
reklámozta az atomtechnikát, késõbb pedig fontos ka-
librációs méréseket tett lehetõvé. Érdemes megjegyez-
ni, hogy a világ elsõ atomreaktora, amelynek célja a
láncreakció fenntarthatóságának bizonyítása volt és
amelyet Fermi indított el 1942-ben, szintén egy kritikus
rendszer volt.

A kritikus rendszerek fontos tulajdonsága a flexibi-
litás. Míg a nagyobb teljesítményû reaktorok konfigu-
rációja többé-kevésbé állandó, hiszen a konfiguráció
bármilyen megváltoztatása jelentõs erõfeszítést igé-
nyel, addig a kritikus rendszerekben fontos paraméte-
rek, mint a dúsítás, a hõmérséklet, a fûtõelemek távol-
sága könnyen változtatható. Ezért a kritikus rendsze-
rek sokféle szituáció modellezésére alkalmasak.

Az 1. ábrán látható a KFKI Atomenergia Kutatóin-
tézetben létesített ZR-63 kritikus rendszer. A ZR-6 a
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VVER4 típusú atomerõmûvi reaktorok nukleáris mo-

1. ábra. A ZR-6 kritikus rendszer.

2. ábra. Speciális reaktor – tengeralattjáró energiaforrása.

4 VVER – víz-vizes energetikai reaktor (Voda-vodannij energe-
tyeszkij reaktor) – a PWR csoportba tartozik.

dellje volt, 1972 és 1990 között több mint 300 külön-
féle reaktorzóna konfigurációt vizsgáltak rajta [3]. A
kísérletek eredménye bekerült nagy nemzetközi adat-
bázisokba [4], így hasznosult, de volt olyan eredmény
is ami gyakorlati probléma, a sûrített rácsosztású táro-
lók biztonsága, megoldásában segített [5].

A kritikus rendszerek biztonsága jelentõsen eltér a
teljesítményreaktorokétól. A kis teljesítmény miatt a
kritikus rendszereken bekövetkezõ balesetek környe-
zeti hatása csekély, legtöbbször elhanyagolható.

A kritikus rendszerek teljesítménye nem állandó,
hanem függ az éppen folyó kísérlet követelményeitõl.
A jellemzõ értékek néhány milliwatt és néhányszáz
watt közé esnek.

Speciális reaktorok

E csoportba sokféle és igen különbözõ reaktor tarto-
zik, többségük haditechnikai célból készült és ezért
viszonylag keveset lehet tudni róluk.

A speciális reaktorok legérdekesebb csoportja az,
amely jármûvek hajtására szolgál. Tekintettel arra,
hogy a reaktorok mérete nem lehet tetszõlegesen ki-
csi, bizonyos jármûtípusok (közúti, vasúti) hajtása ma
nem tûnik reálisnak. Egyelõre csak vízi jármûvek (ha-
jók, tengeralattjárók) hajtását végzik reaktorok, de a
tudományos fantasztikus irodalom az ûrhajózásban is
jelentõs szerepet tulajdonít a reaktoroknak, ennek le-
hetõsége nem cáfolható, ám ehhez több lényeges
problémát kell még megoldani. A reaktorral hajtott
jármûvek egy része hadi rendeltetésû (tengeralattjá-
rók), ám más része (például jégtörõk) békés célú. A
2. ábrán egy atom-tengeralattjáró látható.

A világon elsõként épült reaktorok haditechnikai
célokat szolgáltak. Késõbb békésebb irányba fordult a
helyzet, ma már a világban üzemelõ reaktoroknak
csak elenyészõ hányada katonai felhasználású. A leg-
fontosabb haditechnikai alkalmazás a plutónium ter-
melése volt, a plutónium ugyanis alkalmas bomba
alapanyagának, ám a természetben nem található
meg. A plutónium termelése több évtizeden át jelen-
tõs intenzitással folyt. Mára minden nagyhatalom je-
lentõs mennyiségû felesleges plutóniummal rendelke-
zik, ezért a katonai célú gyártást néhány éve teljesen
megszüntették, és e tekintetben egymást ellenõrzik. A
nemzetközi egyezmények tiltják a többi ország nuk-
leáris fegyverkezését, ezen belül a plutónium termelé-
sét is, ezért, ha van is plutónium termelés valahol, ar-
ról tudni nem lehet.

A speciális reaktorok biztonsága nehezen megítél-
hetõ, hiszen a hadi felhasználás más biztonsági köve-
telményeket támaszt, mint a békés, a jármûvek biz-
tonságát pedig nem lehet kizárólag azok energiaforrá-
sának biztonságához kötni. A speciális reaktorok tel-
jesítménye kisebb az atomerõmûvek átlagos teljesít-
ményénél ám sok esetben megközelítik azt.

Kutatóreaktorok

A kutatóreaktorok vagy a neutronfizikai kutatások
eszközei, vagy a radioaktív izotópok elõállítására al-
kalmas berendezések. Gyakori, hogy a két cél egy
reaktorban valósítható meg (így van ez a Budapesti
Kutatóreaktor esetében is), de vannak kizárólag neut-
ronfizikai kísérleteket szolgáló és csak izotópot ter-
melõ reaktorok is. Kutatóreaktorok szolgálják az okta-
tás, képzés, továbbképzés céljait is. Szokás külön ka-
tegóriaként említeni a fõleg vagy kizárólag oktatási
célokat szolgáló oktatóreaktorokat. Mi ezt a megkü-
lönböztetést nem tesszük meg, hiszen sem felépítés-
ben, sem egyéb tulajdonságaiban nem különböznek a
kutatóreaktorok és az oktatóreaktorok egymástól, a
felhasználás pedig nem állandó és nem kizárólagos
jellemzõje egy reaktornak, hiszen egy kutatóreaktor
bármikor használható oktatási célokra is, és egy okta-
tó reaktor is alkalmas neutronfizikai kísérletekre.

A kutatóreaktorokon végezhetõ kísérletek spektru-
ma igen széles. A már említett sugárkárosodás tanul-
mányozásán túl például neutronaktivációs analitika
segítségével, igen kis mennyiségû anyag felhasználá-
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sával határozható meg egy minta összetétele. Ennek

3. ábra. A Budapesti Kutatóreaktor.

fontos alkalmazása van például a bûnüldözés (nyomok
elemzése) és a régészet (eredetmeghatározás) terüle-
tén. A neutronradiográfia a röntgenradiográfiához ha-
sonlóan fontos roncsolásmentes vizsgálati módszer, így
vizsgálhatók például helikopterrotorok, amelyek épsé-
ge a helikopterek üzemben tarthatósága szempontjából
elengedhetetlen. A neutronszórás (különösen a kisszö-
gû szórás) vizsgálata ugyancsak sok gyakorlati problé-
ma megoldására alkalmas a különbözõ iparágak terüle-
tén. E területen különösen a kisenergiájú neutronok
hatékonyak, ezért alkalmaznak úgynevezett hidegneut-
ron-forrásokat a kutatóreaktorok mellett. A hidegneut-
ron-forrás lelke egy cseppfolyós hidrogén- vagy hé-
liumtartály, amelyben az alacsony hõmérséklet (néhány
kelvin) folytán a neutronok az egyébként elérhetõnél
jóval kisebb energiára lassulnak le. A Budapesti Kutató-
reaktor is rendelkezik hidegneutron-forrással.

A kutatóreaktorok felhasználásának másik fontos
területe a radioaktív izotópok ellátása. Ezek az izotó-
pok ma már nélkülözhetetlenek a gyógyászatban,
mind a diagnosztika, mind a terápia számára. A radio-
aktív izotópok az iparban is fontos szerepet játszanak,
sokféle vizsgálat (például csõvezetékek, tartályok ép-
ségének ellenõrzése) más módszerrel nem vagy csak
nehezen végezhetõ el. Azonban meg kell jegyezni,
hogy a legtöbb radioaktív izotóp elõállításának az a
feltétele, hogy a reaktor teljesítménye (neutronfluxu-
sa) elegendõen nagy legyen és emellett a reaktor
hosszabb ideig folyamatosan üzemeljen. A Budapesti
Kutatóreaktorban állítanak elõ radioaktív izotópokat,
ám e területen még van tér a fejlõdésre. A legfonto-
sabb diagnosztikai célú izotóp, a 99Tc elõállítása még
csak a tervek között szerepel.

A kutatóreaktorok teljesítménye jóval nagyobb a kri-
tikus rendszerekénél, de lényegesen kisebb az átlagos
atomerõmûvekénél. Jellemzõ teljesítményük 500 kW és
100 MW között van. Teljesítményen itt mindig hõtelje-
sítményt értünk, hiszen kutatóreaktorok általában nem
termelnek villamosenergiát. A kutatóreaktorok teljesít-
ménye nem feltétlenül állandó, hanem függ az éppen
folyó kísérletek igényeitõl. A legtöbb kutatóreaktort az
esetek többségében a maximális teljesítményen üze-
meltetik, ám vannak impulzusreaktorok is (például
TRIGA5) ahol egyes kísérletekben rövid ideig az állan-

5 TRIGA – oktató-, kutató-, izotóptermelõ-reaktor, a General Ato-
mics gyártmánya (Training, Research, Isotopes, General Atomics).

dó teljesítmény sokszorosán is lehet üzemelni.
Meg kell jegyezni, hogy a kisebb teljesítményû

reaktorok kihasználtsága általában problematikus.
Ennek oka nem feltétlenül a reaktor teljesítményében
keresendõ, hanem abban, hogy ilyen reaktorok több-
nyire iparilag fejletlenebb országokban üzemelnek. A
tíz MW feletti teljesítményû reaktorok általában olyan
keresettek, hogy azokon nyalábidõt kapni csak ki-
emelkedõen jó mérési programmal lehet. A fél – két
MW teljesítményû reaktorok viszont gyakran kihasz-
nálatlanok és alig néhány órát üzemelnek évente. A 3.
ábrán a Budapesti Kutatóreaktor [6] látható.

A reaktortömböt körülvevõ narancssárga kádak
bórsavat tartalmaznak és az egyes csatornáknál kiala-
kított mérõhelyek árnyékolását szolgálják. A képen jól
látszik, hogy a reaktor kihasználtsága jó, hiszen telje-
sen körbe van építve mérõhelyekkel. A Budapesti Ku-
tatóreaktor teljesítménye 10 MW.

A kutatóreaktorok biztonsága kiemelkedõ. Ennek
oka az, hogy a kutatóreaktorokkal szemben általában
ugyanazokat a követelményeket támasztják, mint az
atomerõmûvekkel szemben, viszont a kutatóreakto-
rok kisebb teljesítménye és egyszerûbb szerkezete (az
energiatermelõ részek hiánya miatt) folytán a kocká-
zat még kisebb. Nincsen tudomásunk kutatóreaktor-
ban bekövetkezett jelentõs balesetrõl.

A kutatóreaktorok száma nagyjából megegyezik az
atomerõmûvi blokkok számával, azaz néhány száz. A
fejlett atomtechnikával rendelkezõ országokban álta-
lában jóval kevesebb a kutatóreaktor mint az atom-
erõmû, viszont sok atomerõmûvet nem üzemeltetõ
ország rendelkezik kutatóreaktorral.
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