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SPALLACIOS ES FRAGMENTACIOS ATOMMAG-REAKCIOK

A spallacios és fragmentacios reakciok kiemelkedd
jelentGségliiek mind az atommagfizikai alapkutatas-
ban, mind az alkalmazdasokban. Az alapkutatasban
azért, mert még tobb ezer atommag var felfedezésre,
és az Uj izotopok eldallitasanak jelenleg leghatéko-
nyabb modszere a nagyenergiaji nehéz ionokkal lét-
rehozott fragmentacio [1]. A nehéz atommagok spalla-
ci6ja ugyanakkor kitinGé neutronhozamot biztosit
sz€les energiatartomanyban, ami szamos alkalmazasra
nyudjt lehetSséget az energetika, élettudomanyok,
anyagvizsgalatok, szerkezetkutatasok stb. teriletén.

A kovetkezSkben roviden 6sszefoglaljuk a spalla-
cios és fragmenticios reakciok legfébb jellemzait.
Targyaljuk a reakciotermékek hozameloszlasat, a
spallacios neutronok sajatsagait (hozam, szogeloszlas,
energiaspektrum) és attekintést adunk néhany fonto-
sabb spalliacios neutronforris jellemzgirdl.

Tobb szdz MeV-es konnyd részecskékkel (p, d, a
stb.) bombazva atommagokat, jellegzetes reakci6 jat-
szodik le, amit spallacionak nevezlink. A reakcio elsé
fazisiban a bombazott atommagban ttkozési kaszkad
alakul ki, aminek eredményeként neutronok, proto-
nok és (a mezonkeltés kiiszobe felett) m-mezonok
lépnek ki a magbol, a maradék mag meg erGsen ger-
jesztodik. A reakcio kovetkezd fazisaban a gerjesztett
magbol nukleonok parolognak el.

Kis valoszintiséggel atommagok példaul (‘He, 12C)
is kilépnek az atommagbol. Ez utobbi folyamatot frag-
mentacidonak nevezzik. Novekvs bombazorészecske-
energidndl a fragmentaci6 valoszintsége nd.

A reakciotermékek hozameloszlasa

A rendelkezésre allo kisérleti adatok szisztematikus
vizsgalata alapjan Rudstam [2] megalkotott egy tobb-
paraméteres formulat, ami jo leirast ad a spalldcios
reakcio hataskeresztmetszetére széles bombazoener-
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gia- és céltirgy-atommag tartomanyban. E szerint egy
Z rendszamu és A tdmegszamu reakcidtermék o(Z, A)
individualis hataskeresztmetszete! a kovetkezSkép-

mint a céltargymag A, tdmegszamatol:

P(E) % exp| ~P(E) x (4, - )| .

__ 03
P(E)x A,

0(Z,A) = F(A) f(E)

X exp[*R(A)X| Z-SA+TA] n]7

ahol az F(A)), f,(E), P(E), R(A) fuggvények kozelits
alakjat az 1. abra mutatja. A P(E) paraméter csak a
pusatol, értéke p, n, d és a-részecskékre ugyanaz. Az
allandok numerikus értékei a kovetkezdk: n=1,5, S=
0,486, T'=0,00038. A formula PA,> 1-re érvényes.

Példaképpen a 2. dbra bemutatja a ' Ta + 660 MeV-
es proton spallacids reakcioé individualis hataske-
resztmetszet — 6(Z, A) — gdrbéit a termékek rendsza-
manak (Z) és tomegszamanak (A4) fuggvényében.
Szamos mas céltargy-atommagra is talalhatok nume-
rikus adatok Rupp, Fényes [3] kozleményében. A
nagyenergidji magreakciok részletesebb targyalasat
lasd példaul Feshbach Osszefoglald munkdjaban [4],
valamint [5]-ben.

A fragmentacios reakciot sematikusan a 3.a dbrdn
abrazoltuk. A kozbeesS tomegl fragmensek rend-
szam szerinti hozameloszlasat' kiillénbdzs reakciokra
a 3.b abra mutatja.

! A reakciohozam (Y) definicio szerint: Y= AN/N,, ahol N, a cél-
targyra idGegység alatt esé bombazo részecskék szamat, a AN pedig
a létrejott magreakciok szamat jeloli. A hataskeresztmetszet ¢ =
AN/(N, n,), ahol n; a feluletegységre es6 céltirgy-atommagok sza-
ma. A 6 egysége a barn (1 barn = 107 cm?).
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A fragmensek tomegel- - |
oszlasa a 10 £ A < 40 tarto- 3000 ?
manyban jol leirhatd az Y~ 44
A" hatvanyfiiggvénnyel, é 2000- 3 3-
ahol Ya hozamot, A a frag- = e
mens tomegszimat jeloli. A = | 27
T kitev$ a gerjesztési ener- 1
gia fluggvénye, értéke 2-3
kozott van, ha a termikus 0 @ s o 10 2% O %0 100 130 200 250 300 3%
gerjesztési energia kortlbe- 4 E(MeV)
lil 3-9 MeV/nukleon. A
rendszam szerinti hozamel- 1004 2,2+
oszlas (3.b dbra) is elég jol ' 2.0
kozelithetd a hatvanyfigg- ;
vénnyel. 0,507 187

A kozbeesS fragmensek 2 0,304 < 1,67
(3 £ A< 20) toltéseloszlasat < &

L - 0,20 144

a statisztikus modell jol le- ’
irja. A részleteket illetGen 14
lasd Karnaukbov kdzlemé- 0,107 ’
nyét [6].

ErGsen neutrontobbletes 007 102 10° 10° VT T h T e 120 2o
atommagok el&allitasara ki- E(MeV) A

tinéen alkalmasak a frag-
mentacids (és a bombazod
részecske hasadidsi) reakci-
Ok. Ez jol latszik a 4.a és a
4.b abrdn, ahol a natrium izotopokra vonatkozé ha-
taskeresztmetszet-, illetve hozamardnyok vannak fel-
tintetve kilonbdz8 nagyenergidja reakciokra [7]. A
fragmentacios reakciok kiemelt szerepét a stabilitasi

Rudstam [2] alapjan.

2. abra. A "¥'Ta + 660 MeV-es proton spalldcios reakcio individualis
hatdskeresztmetszet-gorbéi a tomegszam (A4) és rendszam (2) fligg-
vényében. Az adatok a Rudstam-formula alapjan lettek szdmolva.
Rupp és Fényes [3] alapjan.
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1. abra. Az F(A), [,(E), P(E) és R(A) paraméterek értékei a spallicios reakcio hataskeresztmetszetét
leird formuldban. A a spallacios termék tomegszdma, a tobbi szimbolum jelentését lasd a szovegben.

savtol tavolesS atommagok elGillitasiban egy korabbi
kozleményben részletesebben targyaltuk [1].

3. dbra. a) Nagyenergidju proton Utkozése nehéz atommaggal. A
fragmentacios reakcid vazlatos abrazolasa. b) A kézbensd fragmen-
sek (3 £ Z< 20) hozameloszlasa (Y) a rendszam (2) figgvényében
a Au + A, YTAu + “Ar, AU + ¥Kr és "Au + p fragmentacios
reakciokra. Karnaukhov [6] alapjan.
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4. abra. a) Na izotopokhoz vezetS fragmenticios reakciok hataske-
resztmetszetei. b) A fragmenticios reakciok YCHe)/Y(p), illetve
Y(**C)/Y(p) hozamaranyai natrium izotopokra, ha urdn céltargyat
86 MeV/A energidja *He, illetve '*C nyaldbokkal és 600 MeV-es pro-
tonokkal bombédzunk. Bennett és mts. [7] alapjan.

Spallacios neutronforrasok

A spallacios, illetve fragmenticios reakciok alkalma-

sak intenziv neutronnyalabok el&allitasara is. Ezért
fontos szerepet jatszanak a gyorsitoval lzemeltetett

6. dbra. 590 MeV energiaju protonok altal Pb céltargyban kivaltott
spalldcios reakcié6 do/(dOdE,) neutronkibocsatdsi differencialis
hataskeresztmetszete az E, neutronenergia fuggvényében, a bom-
bazonyalab iranyahoz viszonyitott 30°, 90° és 150° szogeknél [8].
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5. abra. Egy spallacios, valamint egy hasaddsi neutronforras altal
kibocsatott neutronok hozamanak eloszlasa (spektruma) a neutron-
energia fliggvényében. Mindkét spektrum azt adja meg, hogy az
osszes neutronok hanyadrésze esik egy-egy energiatartomanyba.

energiasokszorozoban, tovabba a szilardtestfizikai
célokra épitett spallacids neutronforrasokban.

A spallacios reakcioban keletkez6 neutronok hoza-
mat a neutronenergia figgvényében az 5. dbra mutat-
ja. Az abran az is lathatd, hogy a spallacios reakcid
joval szélesebb energiatartomanyban szolgaltat neut-
ronokat, mint a hasadasi reakcio.

A spallacids reakcié soran a magbol kiléps nagy-
energidji neutronok szog szerinti eloszlasa jelentSs
anizotropiat mutat a laboratoriumi rendszerben. Kis
neutronenergidkon az anizotropia joval kevésbé
szembetlnd. Erre utal 6. dbra, amely 590 MeV ener-
gidju protonok altal bombadzott Pb céltargy esetén
adja meg a do/(dOdE,) neutronkibocsatasi differen-
cialis hataskeresztmetszetet az E, neutronenergia
figgvényében kiilonbozs szogeknél [8].

A 7. dbra azt mutatja be, hogy az egy proton altal
keltett spallacios neutronok szama (Y) hogyan fligg a
bombiz6 proton energidjatol (£,,,,) kilonbozs cél-
targyanyagok esetén. A 8. dbra az egy protonra esé
neutronhozamot (Y) abrazolja a céltirgy tomegsza-
manak (A4) figgvényében kiloénb6z6 bombazéener-
gidknal (E,,,,). Fraser és munkatarsai [9] az egy pro-
ton altal keltett spallacios neutronok szamara, vagyis

7. dabra. Az egy proton iltal keltett spallacios neutronok hozama a
bombizo proton energidjanak fliggvényében kiillonbozé tomegsza-
mok esetén. A protonokkal bombazott hengeres céltargyak atmeé-
r6je 10,2 c¢m, hosszisiga 61 c¢cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapjan.
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80+ . —
204 = 0,50 Gev 1. tablazat
= 0l T 0,75 GeV Neutronok kelt"ésérehalkalrll‘l;s nflhzé;ny magreakcio
z
% o & 1,00 GeV osszehasonlitasa
% 40 O 1,50 GeV magreakcio neutronhozam héleadas
o a céltargyban
QE) 30 (MeV/neutron)
c =
5 207 T(d,n) (E,=02MeV) 8x107° n/d ~2500
107 Wie,n) (E,=35MeV)  1,7x107 n/e ~2000
0
0 30 100 150 200 230 Be(d, n) (E,=15MeV) = 12x107 n/d ~1200
A U(n, /) maghasadds ~1 n/hasadas* ~200
8. dbra. Az egy proton altal keltett spallacios neutronok hozama a
céltargymag tomegszamanak fiiggvényében kiilénbdzé bombazo- (T,d) fazio ~1 n/fazio ~3
energidkndl. A protonokkal bombazott hengeres céltirgyak atmé- A _ ” 5
rGje 10,2 cm, hosszasdga 61 c¢cm volt. Fraser és Bartholomew [12] Pb spallicio (EP 1GeV) 20 np 23
alapjan. B8 spallicio (B, =1 GeV) 40 njp ~50

a neutronhozamra vonatkozoan a kovetkezd Ossze-
fuggéseket allapitottik meg:

hasad6anyagok
0,1(E-0,12)(A+20) . . .
kivételével
Y(E A) =

50 (E-0,12) 38U esetén,

ahol E GeV-ben értendd. A vizsgilatokat az 500 MeV
< E< 1,5 GeV tartomanyban végezték 10,2 cm atme-
r6jd és 61 cm hosszisagl hengeres céltargyakat hasz-
nalva. Amikor az atmérét 10,2 cm-rél 20,3 cm-re no-
velték valtozatlan hossz mellett, mintegy 20%-kal meg-
nétt a neutronhozam.

A céltargy optimalis atmérdGje elvileg csak a bomba-
zOenergia altal meghatarozott internuklearis kaszkad
hossz- és sugariranyu kiterjedésétdl, a neutronelnye-
l6déstél és a neutronkiszokeéstdl fiigg. A gyakorlatban
azonban figyelembe kell venni a céltargyban disszipa-
16d6 hé elvezetésével jaré6 mechanikai, hidraulikai és
mas technikai korlatokat is.

* Hasadasonként atlagban 2,4 neutron keletkezik, de ebbdl ~1,4
neutron a lancreakci6 fenntartisihoz és a killonbozé vesztesé-
gek (elnyelGdés, kiszokés sth.) potlasihoz sziikséges.

** 10,2 cm atmérdGjd és 61 cm hosszusaga hengeres céltargy esetén.

Az 1. tabldazat attekintést ad arra vonatkozoban,
hogy a kiilonbdz6 magreakcidkkal milyen neutronho-
zamok érhetdk el. A tablazat jol mutatja, hogy a spal-
laciés neutronforrasok hozama kiemelkedSen nagy,
mikdzben az 1 neutron keltése soran disszipalodd hé
kicsi. Emiatt a neutronintenzitis novelésének lehets-
sége terén jelentSs tartalékok vannak mads tipusa
neutronforrasokkal szemben. Az intenzitisnovelésnek
természetesen vannak korlatai. A céltargy hitésének
fentebb emlitett problémajan kivil szamitasba kell
venni a céltargy és kornyezete sugarkarosodasat, a
sugarvédelmi szempontokat, valamint a technikai
megoldasok és az Gizemeltetés gazdasigossigi szem-
pontjait is.

A 2. tablazat a spallacios céltargyként hasznalt né-
hiny anyag jellemz&it mutatja. A tablazatbol kitlnik,
hogy az 6lom és a bizmut, valamint ezek eutektikus
(LBE) otvozete igen kedvez$ a neutronabszorpcio

2. tablazat
Spallacios céltargyak céljara hasznalt néhany szilard anyag néhany jellemzgje
céltargy anyaga tomegszam neutronelnyelési hévezetési allando olvadaspont
(A) hatdskeresztmetszet (Wm™K™H* (K)
(barn)

Ta 181 21 54 3270

\4 184 19,2 180 3380

Hg 201 375 8,3 234

Pb 207 0,17 35 (16 — 623 K esetén) 600

Bi 209 0,034 8,5 (11,3 — 573 K esetén) 544

Pb-Bi eutektikus 6tvdzet 0,094** 9,3 (423 K esetén) 398
Th 232 7,4 41 1968

naty 7 238 7,59 25 1406

38U 238 2,7 25 1406

* 273 K esetén, ha nincs mds megadva.
** Effektiv hataskeresztmetszet.
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3. tablazat
Néhany spallacios neutronforras technikai jellemzdi
berendezés céltargy bombazoé nyalab céltargy hitckozeg moderatorok
anyaga teljesitménye mértékado a primer
kW) héterhelése korben
NTOF (CERN, Genf, Svijc) Pb 1,4-10 10 kW H,O H,O (300 K)

H" (E= 20 GeV, (22,4 kJ/impulzus)
I=7x10" proton/impulzus)
t=06ns,Vv=0,006-0,42 Hz

SINQ (PSI, Villigen, Svijc) Pb 750 750 kW D,0 D,0 (300 K)

H (E=570 MeV, I=1,3 mA) D,-folyadék (25 K)
folyamatos tizemmod

MEGAPIE (PSI, Villigen, Svajc) LBE 1000 1000 kW LBE
H (E=570 MeV, I= 1,3 mA)
folyamatos tizemmod

ISIS (RAL, Didcot, Egyesiilt Kirdlysdg) \4 160 90 kW H,0 H,0 (316 K)

H™ (E=800 MeV, I= 200 HA) CH,folyadék (100 K)
t=100ns, v =50 Hz H,-folyadék (20 K)

Mark-2 (Lujan Center, LANSCE, LANL, w 108 108 kW H,O H,0 (283 K)

Los Alamos, NM, USA) H,-folyadék (20 K)
H™ — H' (£=800 MeV, 7= 135 HA) szilard D, (5 K)
t=125ns,v =20 Hz

SNS (ORNL, Oak Ridge, TN, USA) Hg 1400 24 kJ/impulzus Hg H,0O (300 K)

H (E=1GeV, I=14mA) H,-folyadék (20 K)
t=695ns,v =060 Hz

JSNS (J-PARC, Tokaimura, Ibaraki, Hg 1000 40 kJ/impulzus Hg H,0O (300 K)

Japin) H, (20 K, 1,5 MPa, 100% para
H (E=3GeV, I=333 HA) allapot)
t=1pus,v=25Hz

ESS (helyszinrdl 2009-ben varhatd Hg* 5000 300 kJ/impulzus Hg H,O (300 K)

dontés™) H,-folyadék (20 K)
H" (E=1 GeV, I=150 mA)
t=2ms,v=162/3Hz

Jelmagyarazat: E: nyalabenergia, /: nyalabaram, t: a nyalab makroimpulzusainak hossza, v: a makroimpulzusok ismétlédési frekvencidja.

* LBE és W céltargyakra is késziilnek elemzések.

** Jeloltek: Debrecen, Magyarorszag; Bilbao, Spanyolorszag; Lund, Svédorszag (legvaldszintbb helyszin).

szempontjabol. Ezen anyagok szilard és olvadék cél-
targy hasznalatit egyarant lehetévé teszik. Az LBE 6tvo-
zet céltargyként és/vagy hit6kozegként vald hasznila-
ta kedvezd tobb, mar jelenleg is létez8, valamint a még
fejlesztés szakaszaban levé nukledris technologia ese-
tén is (gyorsreaktorok, spallacids céltirgyak hossza
felezési idejl radioaktiv hulladékok transzmutacioja-
hoz, radioizotopok termelése stb.). A bizmutbol azon-
ban poléonium izotopok is keletkezhetnek, ezért rend-
kiviil biztonsagos és igen koltséges technologiak alkal-
mazasira van sziikség. Az Europai UniOban nemzetko-
zi egyuttmikodésben fejlesztették ki, és 2006 6ta a Paul
Scherrer Intézetben (Villigen, Svajc) tzemeltetik az
olvadt LBE otvozetet tartalmazd MEGAPIE spallicios
céltargyat. Az 1 MW hételjesitmény elviselésére terve-
zett rendszerrel tanulmanyozni lehet az LBE 6tvozet
hasznalataval jar6 technologiai megoldasokat.
Ciklotronok, szinkrotronok és linearis gyorsitok mel-
lett egyarant épiltek spallicios neutronforrdsok. A gyor-
sitok mellett szerzett tapasztalatok alapjan az adodott,
hogy a H*- és H -ionok gyorsitasara kifejlesztett nagy-
aramu linedris gyorsitok mellett érhetSk el a legnagyobb
neutronintenzitasok legkisebb koltségek mellett.

Néhany spallacios neutronforris technikai jellem-
zGit a 3. tabldzat mutatja.

A bombazorészecskék gyorsitisa tobb lépésben
torténik mas-mas tipust gyorsitokkal. A részecskék a
gyorsitok belsejében igen nagy frekvenciaja elektro-
magneses mezSktdl nyerik az energidjukat. Az egyes
fokozatok tipusatdl fliggSen a gyorsitofesziiltség frek-
vencidja a MHz—GHz tartomanyba esik. A céltargyat
valojaban a legelsS gyorsitd fokozat frekvencidjanak
megfelelS részecskecsomagok (mikropulzusok) soro-
zataval bombdazzdk. A legtobb spallicids neutronfor-
rast azonban nem folyamatos izemmodban hasznal-
jak. Sokkal nagyobb neutronintenzitisok érhetdk el
ha egy rovid ¢ idStartamban sokszorosara novelik a
bombazorészecskék aramat, majd annyi ideig sziine-
teltetik a besugarzast, ami elegend6 a céltargyban
disszipalt nyaldbenergia elvezetésére. Csak azt kove-
téen érkezik a kovetkezd mikroimpulzus-sorozat
(makroimpulzus, roviden impulzus) a céltargyra. A
rovid impulzusu spallacios neutronforrasok esetén ¢ =
1-2 ps, mig a hosszt impulzusa forrasok esetén ¢ =
1-2 ms. A besugarzasi periddusok v ismétlédési frek-
vencidjanak tipikusan az elektromos halozat frekven-
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9. abra. Az Oak Ridge-ben mikods SNS (Spallation Neutron Source)
mintegy 300 méter hosszu linedris gyorsitdja, mely az eredendSen
2,5 MeV energidju H -ionokat 1 GeV energidra gyorsitja.

cidjat vagy annak felét-harmadat valasztjak. Az impul-
zus Uzemmod kilondsen szigoru kovetelményeket
tamaszt a céltarggyal, a gyorsitorendszerrel és az
elektromos energiaellatd halézattal szemben. A besu-
garzasi impulzus ¢ ideje alatt a pillanatnyi nyalabtelje-
sitmény a rovid impulzust forrasok esetén elérheti a
tobb tiz GW nagysagrendet is, mig a hossza impulzu-
su forrasok esetén néhiny MW nagysagrendd.

Az anyagszerkezeti kutatdsok céljara szolgalo rovid
impulzusa spallaciés neutronforrasok esetén a szik-
séges WUs-os impulzusok elérése érdekében két mod-
szert alkalmaztak eddig. Az egyik modszerben az utol-
s6 fokozatként szolgalod linedris gyorsitobol (linac, 9.
abra) kiléps protonok egy tarologyuribe kertilnek,
ahol mar nem né tovabb az energidjuk, hanem csak a
protoncsomagok Osszenyomasa torténik meg. Ezt a
technikai megoldast alkalmazzik az Oak Ridge-ben
talalhaté SNS-nél (Spallation Neutron Source) is, ahol a
tarologytiribdl kivont 1 GeV-es protoncsomagokkal
bombazzak a spallacios céltirgyat (Hg). Mas modszert
alkalmaznak a Tokaimurdban talalhaté J-PARC (Japa-
nese Proton Accelerator Research Complex) mellett
mikods JSNS (Japanese Spallation Neutron Source)
spallacios neutronforrds esetén. Ott egy linedris gyor-
sito altal taplalt nagyfrekvenciaju szinkrotronban 3 GeV
energiat érnek el a protonok, mikézben megtorténik a
protoncsomagok Osszenyomasa is. A JSNS higany cél-
targyat bombazo 3 GeV energidja protonokat a szink-
rotronbol vonjak ki. (Megemlitendd, hogy ez a 3 GeV-
es szinkrotron taplalja a J-PARC harmadik fokozatat, az
50 GeV-es szinkrotront is, amelyet nagyenergiaju fizikai
kisérletek céljara hasznilnak.)

Az anyagszerkezeti vizsgalatok céljara hasznalt
spallacios neutronforrasokat kiilénb6z6 neutronlassi-
to (moderator) és reflektald kozegek kombinacidjaval
veszik kortl. Legkiviil a sugarvédelmi arnyékolas van,
amely a forrds spektrumatol és intenzitasatol fliggden
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akar tobb méter vastagsagot is elérhet. A forras és a
besugarzohelyek kozott csatorndkat, neutronvezets-
ket alakitanak ki. Ezekben jutnak el neutronok a de-
tektorhoz vagy a vizsgilandé mintahoz. A forras koz-
vetlen kozelében elhelyezett, megfelelGen kialakitott
moderatorokbdl szorodnak a csatornakba a kivant
energiatartomdnyba lelassult neutronok. Termikus
neutronok (£, = 0,025 eV) eléallitasa céljabol rendsze-
rint szobahémérsékletl vizet vagy nehézvizet (D,O)
szokas hasznilni. Hideg neutronok (300 neV < E, <
250 meV) elGallitisahoz 20-25 K hémérsékletd gaz
vagy folyadék halmazallapot( hidrogént, deutériumot
vagy metant hasznalnak. Az Ggynevezett ultrahideg
neutronokat (E, < 300 neV) 5 K hémérsékletd fagyott
D, darabkakbol all6 moderatorban valoé termalizalas
és szuperfolyékony “He atomjaival valo itkoztetés
segitségével allitjak elS. A termikus és hideg neutro-
nok gyakorlati alkalmazasainak szima igen nagy. Az
ultrahideg neutronok féleg alapvetS részecskefizikai
allandok meghatarozasahoz sziikségesek.

Akdr a 10°-10° eV energiatartomanyban is el le-
het allitani neutronokat spallacios forrasok mellett. A
15 nagysagrendet lefedS energiatartomany és az elér-
heté neutronintenzitisok szamos Uj alapkutatast és
alkalmazast tesznek lehetévé ugyanazon laborato-
riumban. A spallacios neutronforrasok létesitése iranti
igények ezért vilagszerte novekednek, amit jol mutat
az is, hogy nemrég helyezték tizembe Oak Ridge-ben
az SNS-t és Tokaimuraban a JSNS-t. Tobb, korabban
meghatdrozo szerepet jatszo forras tovabbfejlesztésén
is dolgoznak jelenleg. A remények szerint néhany
éven belll az Europai Unio tertiletén is elkezdédhet
az ESS (European Spallation Source) [10] épitése,
amely a jelenlegi elképzelések szerint a Mezei Ferenc
alapotletét megvalositd hosszaimpulzusa spallicios
neutronforras lehet [11].
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