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OSSZEFOGLALAS. Neutron nyalabokkal valo
atvilagitas és megfigyelés eddig is lényeges
szerepet jatszott ipari alkalmazéasokban, de a
neutronforrasok koltségei, helyileg korlatolt
hozzaférhetdsége miatt ez foleg elkeriilhetetlen
esetekben keriilt csak rutin felhasznalasra. A
neutronvizsgalati modszerek fejlodése révén ma
az eldallitott neutronok 1000-10000-szer
nagyobb  hatidsfokkal  hasznalhatok  fel
vizsgalatokban, mint a szokasos neutron-
forrasoknal akar csak 20 évvel ezelétt. Igy az
alacsony koltségli, intenzitdsu és helyigényd,
u.n. kompakt neutronforrasok a neutronos
anyagvizsgalatot ma sokkal hozzaférhetdbbé
teszik ipari és egyetemi kornyezetben.

ABSTRACT. Radiography  and  other
observations with the use of neutron beams
have already played an improtant role in
industrial applications. However, due to the
costs and limited accessibility of neutron
sources, these applications only became routine
practice where their use was considered
unavoidable. By the development of neutron
instrumental methods the available neutrons can
now be put to use with an efficiency some
1000-10000 times superior to that commonly
achieved just 20 years ago. Thus the so called
compact neutron sources with low costs,
intensity and foot print now make neutron beam
studies much more accessible in industrial and
university environment.

1. BEVEZETES

Neutron atvilagitasra alapulé mindségvizsgalat
hasznossagat ¢és képességeit sok alkalmazasban
kimutattadk, de csak néhany helyen lett
nélkiilozhetetlen, nem véletlenul éppen a
repiiléssel kapcsolatban. Minden forgalomban
levo jet replilogép motor turbina lapatjaiban az
olajhtités hibétlansagat neutron Aatvilagitas
segitségével bizonyitani kell ahhoz, hogy e
motorral felszerelt repiilogép egyaltalan start-
engedélyt kaphasson. Mivel a repiildgép
izemeltetOk szamara nem voltak az allami
szervek altal milkddtetett neutronforrasok
eleggé beszamithatok, sajat berendezésekre
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tettek szert, amikr6él a nagykézonség semmit
nem tud. Egy masik hasonlo teriilet a vadasz-
repiilégépek katapultjai mitkodoképességének
rendszeres ellendrzése. Az USA légierd
rutinszerien  tal  megy  ezen, egész
repiilogépeket vildgitanak at neutronokkal egy
erre specializalt air force bazison.

Ezekben az esetekben a neutronoknak azt
a rontgen sugarzastol eltéré  sajasagat
hasznaljak ki, hogy bizonyos folyadékokban, pl.
vizben jobbal elnyelddnek, mint az iparban
hasznalatos fémekben. Egy masik felhasznalasi
teriilet ennek egy vetiiletére alapul: a neutronok
behatoloképessege fémekben sokkal nagyobb,
mint a szokasos energidju rontgen sugaraké,
amelyek kedvezd koltségen eldallithatok. Igy
fémalkatrészek, pl. helikopter rotorok, vasuti
kerekek, motortengelyek, hegesztések, stb
belsejében kialakuld veszélyes fesziiltségek
vizsgalatara is a neutronnyalabok egyediilallo
lehetdségeket nyujtanak. Ennek felhasznalasa
eddig is szignifikans volt, legalabbis balesetek
okainak utolagas felderitésénél.

Egy teljesen eltérd és gyorsan fejlodo
teriilet a szamitogép aramkorok kozmikus
sugarzas hatasara fellépo tévedéseinek kutatasa,
hatasuk csokkentése (,,software error”, vagy
,,single event upset” nevek szine alatt).

2. KOMPAKT NEUTRONFORRASOK

A Fold tomegének tobb mint felét neutronok
adjak, viszont szabad neutronokat csak jelentds
energia bevetésével lehet az atommagokbol
kinyerni. Ennek a legegyszeribb modja
nagyenergids (elemi) részecskékkel vald besu-
garzas, pl. fotonokkal, protonokkal, mag-
reakciok termékeivel. A legkisebb hely- és
koltségigényt a 2 MeV-nal nagyobb energiara
felgyorsitott protonok jelentik. Egy ehhez
sziikséges gyorsitdé kb. 3 m hossznal és 1
milliard Ft korili koltségnél kezdodik. Ez mind
a méretben, mind az arban kb. 300-szor kisebb
egy csucskategoridju neutronforras
protongyorsito-janal. Természetesen, a
teljesitményben még ennél is sokkal nagyobb
kiilonbség van e két véglet kozott, mégpedig
tobb milliészoros. Viszont 0sszehasonlitva egy
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kozepes méretli, par évtizede éEpiilt vagy
felgjitott kutatd-reaktorral, a skala aljan 1évo, a
legkorszertibb ~ konfiguracionak  megfeleld
kompakt neutron-forrds a vizsgalatok tipusatol
fliggben kb. 2 — 50 %-os adatgytjtési
sebességet tud  biztositani  kb.  5%-os
tizemeltetési koltségek mellett. A gyakorlatban
az ipari jellegli vizsgalatok kutatoreaktorok
felhasznalasaban nem érik el a 10 %-os
részaranyt €s egy ilyen reaktor mai beruhazasi
koltségei meghaladjak 150-200 milliard Ft-ot.
Ma mar a gyorsitora épiild neutronforrasok
jelentik a gazdasagosabb megoldast minden
teljesitményszinten.

Tehat a kompakt neutronforrasok az anyag-
vizsgalatok szamara az eddigicknél nagysag-
renddel kisebb koltséggel tudnak rendelkezésre
bocsajtani  neutronnyalabokat sok  olyan
vizsgalathoz, amihez eddig sokkal nagyobb és
dragabb  berendezések  kelletek.  Emellet
helyigényiik kicsi és a biztonsagi eldirasok
gyakorlati kovetelményei nem haladjak meg a
rontgen  sugarak  orvosi  alkalmazasanal
megszokottakat. Igy ezek akar egyetemeken,
akar ipari intézményekben is elhelyezhet6k.

3. ALKALMAZASI TERULETEK

Eurdpaban ma a legtobb fejlesztés arra iranyul,
hogy kompakt neutronforrasokkal hogyan
lehetne teljesen kivaltani a kioregedo, leallitasra
kiszemelt kutatéreaktorokat. Ehhez nagyobb, 30
— 100 MeV proton energiaji gyorsitokra van
sziikség, és 30 — 60 milliard Ft koltségl berede-
zésekre gondolnak, amelyek tovabbra is nagy
kutatasi infrastrukturak vilagaba tartoznak, sok
gyakorlati szempontbol is.

Ett6l eltér6 iranyban Europaban csak
Martonvasaron folyik kompakt neutronforras
fejlesztés, aminek célja a mindennapi
alkalmazasok szamara hozzaférhetd berendezés
létrehozéasa. Ebben az iranyban eddig Japan jar
az élen. A modernebb hazai fejlesztésnek az is
célja, hogy a gazdasagos kompakt neutron-
forrasok hatékonyabb, optimalizalt, ) gene-
innovativ, vilagviszonylatban versenyképes uj
termék, a hazai neutron miiszerexportot is kiter-
jesztheti. A fejlesztés a Mirrotron Kft, a MTA
Energia Kutatokdzpont és a Varius Kft altal
alkotott konzorcium, strukturalis alapokbol
jelentdsen tamogatott vallalkozasa.

Befejezésiil néhany példa ennek az épiild
neutronforrasnak ~ martonvasari  helyszinén
tervezett, par év alatt kiépithetd alkalmazasaira.
Ezek jelentds részénél fontos szerepet jatszik a
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neutronbesugarzas nagyfoku roncsoldsmentes-
sége. A felsorolt alkalmazasok — egy
kivételével — jol ismertek és megalapozattak
nagyobb neutronforrasoknal, az 1j korszakot a
koltségek nagyfokt csokkentése és a hozza-
felhasznalok szempontjabol.

Neutronradiogrdfia és tomografia, példaul a
bevezetésben emlitett tipusu alkalmazasokra:
folyadékok, szerves anyagok kovetésére fém-
targyakon beliil (alkatrészek, régészeti leletek,
muikodo gépek,...).

Mindségvizsgalat neutronmiiszerek ¢és mi-
szeralkatrészek gyartasanal

Fesziiltségvizsgalat fémalkatrészek belsejé-
ben, pl. gyartasi folyamatok vagy elhasznalodas
vizsgalatara. Ebben és a kovetkezd alkalma-
zasban egy uj, specialisan fokuszalt mérési
technika bevezetése fontos lesz.

Fazisallapotok, textura vizsgalata targyak
belsejében.

A fent emlitett uj alkalmazasi teriilet —
amelynél a kompakt forrasok megjelenése uj,
kedvezobb feltételeket teremtett —  azzal
kapcsolatos, hogy a kompakt neutronforrasok
alkalmasabbaknak bizonyultak a szokasos
alkalmazasokban hasznalt, < 1 eV neutron
energianal nagyobb energiaji neutron-nyalabok
eléallitasara. Egy a ma Japanban sikeresnek
tekintett és terjedd rdakkezelési eljardas nagyobb
neutronforrasoknal azért sem tudott gydkeret
verni, mert a kivanatos kb. 20 — 100 keV
energiaju neutronokat nem lehetett kielégitéen
elvalasztani a nagyenergiajuaktol (> 1 — 2
MeV). Ez utobbiak pedig igen jelentOs
sugarterhelést jelentenek az egészséges sejtek
szamara is. Kompakt forrasoknal azonban lehet
a paramétereket specialisan ugy beallitani, hogy
nagyenergiaji neutronok alig keletkezzenek.
Japanban eddig 10 kompakt neutronforras épiilt
vagy ¢éplil rakkezelés céljara, bar az eljararast
(BNCT = Boron Neutron Capture Therapy)
vilagszerte nem tekintik klinikai kisérletek altal
elégségesen bizontnyitottnak. Martonvasaron
lehet6ség fog nyilni ilyen klinikai kisérletekre,
elészor az Eurdpai térségben.

Japanban a  kompakt neutronforrasok
fejlesztésének egyik o célja jelenleg a teher-
autdra szerelhetd, nagyon kompakt valtozat. Ez
lehetoséget fog adni  hasznaltban  1évo
hidszerkezetek atvilagitasos vizsgalatara a hely-
szinen. Ennek igénye az 1995-6s kobe-i
foldrengés soran fellépd, a varakozasokat
messze meghalado karosodasok kapcsan meriilt
fel.
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