TUDOMANYOS ES KUTATASFEJLESZTESI ATTORESEK
AZ EUROPAI SPALLACIOS NEUTRONFORRASNAL

Az elmilt évtizedekben a neutronforrasokra alapozott
kisérleti eszk6zoknek nagy szerepe volt az anyagtu-
domany fejlédésében. A mindennapi életben szimos
olyan hasznalati targy vesz koril benntinket, amelyek
kifejlesztéséhez az anyagi tulajdonsagok részletes
ismerete és igy az anyagtudominy fejlett kisérleti
technikainak alkalmazasa szikséges. Az anyagok
szerkezetének részletes, atomi szintd megismerését
segitik a kilonféle diffrakcios modszerek. A neutron-
és rontgendiffrakcios vizsgalatok egymast kiegészité
eszkozok: amig a rontgensugarzas segitségével az
elektronszerkezetet és az atomok térbeli elhelyezke-
dését tanulmanyozhatjuk, a neutronokkal az atomma-
gok térbeli elhelyezkedésérdl és a magneses tulajdon-
sagokrol szerezhetlink informaciét. A neutronok spe-
cidlis tulajdonsdgait felhasznalhatjuk magneses vé-
konyrétegek vizsgilatira éppen gy, mint a hegesz-
tett szerkezetekben maradd mechanikai fesziiltségek
felderitésére. Szamos, a természet altal inspiralt nap-
energia-atalakitd rendszer a szilard hordozora kotott
katalizatorrétegek hasznalatan alapul, amellyel hidro-
gén termelhetS. A neutronok hidrogénérzékenységét
kihasznalva a fényerd-valtoztatds hatasara létrejove
szerkezetvaltozasok jol tanulmanyozhatok kisszogl
neutronszoras-mérésekkel.

A neutron semlegességének egyik kovetkezménye,
hogy mélyen be tud hatolni az anyagok belsejébe, és
ezaltal a neutronszoras-kisérletek a mérnoki gyakor-
latban hasznalt probatestek vizsgilataban is jol alkal-
mazhatok. A neutronszoras — azaz a mag- és magne-
ses szorodas — a kondenzalt rendszerek szerkezetvizs-
galataban valt nélkilozhetetlen modszerré, majd az
anyagtudomany terlletén gyorsan ipari alkalmazasra
talalt [1]. A termikus neutronok hullimhossza (7. ab-
ra) 6sszemérhetS a kondenzalt rendszerekre jellemzé
atomi tavolsagokkal (0,05-2 nm) [2].

A neutronok felfedezését kovetSen (Chadwick,
1932) gyors fejlédésnek indult a neutronkutatas,
amelynek — tarsadalmi hatasat tekintve — legnagyobb
jelentGségl alkalmazdsa a maghasadason alapulo
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energiatermeléshez kapcsolodik. Az elsS lancreakciot
a chicagdi ,atommaglyiban” inditottik be 1942-ben,
majd a reaktorfizikai fejlesztések eredményeként a
masodik vilaghabora utan felépiltek az elsé energia-
termel$ atomreaktorok. 1957-ben indult az elsG olyan
reaktor Kanadiban (NRU, Chalk River), amelynek
egyik f6 célja neutronnyalabok elGallitasa volt anyag-
tudomanyi kisérletek szamara. A vilag eddigi legsike-
resebb neutronkutatd intézete, a nagy fluxusa Institut
Laue Langevin (ILL) reaktor Franciaorszigban, Gre-
noble-ban épiilt fel 1972-ben. Az ILL 60 MW termikus
teljesitményen tizemel, és 1,5-10"° n/cm’s neutronho-
zama a legnagyobb a reaktorok kozott. A folytonos
neutronforrdsok egyik legfiatalabb képviselGje a Miin-
chenben mikods FRM 1T reaktor, amely 2004-ben
kezdte meg mikodését [URL2].

A magyarorszagi kisérleti neutronos kutatdsok a
,csillebérci atomreaktornal” indultak be és mintegy
hat évtizedes multra tekintenek vissza [3]. A reaktor-
felhasznal6é laboratériumok (az Energiatudomanyi
Kozpont és a Wigner Fizikai Kutatokozpont egységei)
BNC néven (Budapest Neutron Centre, [URL1]) fel-
hasznal6i konzorciumként egyestiltek. A BNC eur6pai
nagyberendezésként a felhasznaloi neutronkozpon-
tok hilozatinak elismert tagja [4]. A BNC nem dicse-
kedhet kimagaslo technikai paraméterekkel, mégis az
itt dolgozo kutatoknak meghatarozo szerepiik volt a
neutronforrasok kovetkezd generacidjanak kialakita-
saban.

A reaktortechnikdban a tovabbi intenzitisnovelés
ara a termikus teljesitmény novelése volna, de ennek
nyilvinvaléan megvannak a korldtai. Az egyetlen im-
pulzusiizemd reaktor, amelyet neutronszoras-kisérle-
tekhez épitettek, a 60-as években lizembe helyezett
dubnai IBR2 reaktor. Mozgathatoé reflektortarcsak
periodikus mozgasaval a reaktivitast és a neutronho-
zamot rovid idére nagymértékben megnovelik, és az
50 ws hosszt impulzusok alatt 5-10" n/cm?s neutron-
hozamot allitanak el6. A reaktor atlagosan 2 MW telje-
sitményen tizemel, de a rovid impulzusok alatt a telje-
sitmény akar 850 MW is lehet.

A folyamatos és impulzusiizemd spallicidés neut-
ronforrasok egy nagysagrenddel nagyobb neutronho-
zamot képesek biztositani a fissziés reaktorokhoz

1. abra. A neutronok energia szerinti csoportositasa.
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2. dbra. Kozépen a neutronvezetS, mintadllvany (részben takaras-
ban) és balra a nyalabcsapda.

képest. A ma Gizemeld spallacios forrisokban gyakran
két 1épcsében gyorsitanak protonokat a végss 500-
800 MeV energiara, majd a protonokat egy nagy to-
megszamu céltarggyal (példaul volfram, higany, uran)
utkozetik. Az elsG lépcsSben egy kisebb teljesitményd
linedris gyorsitot haszndlnak, majd a nyalibot egy
szinkrotronban tovabb gyorsitjak. Az litkozés eredmeé-
nyeként protononként 10-30 gyors neutron keletkez-
het, amelyeket ugyantgy le kell lassitani (termalizal-
ni) az anyagszerkezeti vizsgdlatok szamaira, mint a
folytonos forrasok esetében. A lassitis a moderalo
kozegben torténik, ahol a gyors neutronokat konnyd
atommagokat tartalmazo kozegben sorozatos rugal-
mas utkozésekkel lelassitjak.

A nyalabot ezek utan tovabb formaljak a neutron-
vezetSkben (2. dbra). A neutronvezetdSk belsd feltile-
te olyan kialakitdasa, amelynek segitségével a nagyobb
hullamhossza (tehat kis energidji) neutronok a teljes
visszaverddés elvén nagy tavolsagra is elvihetSk, mi-
kozben a kritikusndl kisebb hullimhossztak kiszo-
rodnak. Raadasul a nyalab a kritikus szog alacsony
értéke — egy-két fok — kovetkeztében gyakorlatilag
teljesen kollimalt [5]. Ezen tilmenden a neutronveze-
téknek enyhén gorbilteknek kell lennitik, hogy azok
specidlisan kialakitott falar6l hullimhossz-szelektiven
visszavert neutronok jussanak a mintira és a detektor-
ba, mig az egyenesen tovabb halado, hatteret névels
rovid hullimhossza neutronokat és a reaktorbol szdr-
maz6 direkt gamma-sugarzast a vezetS kezdeti szaka-
szanal ki lehet sztrni.

Ha a neutronvezetS fellletére tobb, specidlisan
megtervezett vastagsagu nikkel-titin réteget parolnak
fel, akkor tobb reflexiot is kapunk a kiilonboz6 réte-
gekbdl, és igy végsd soron a teljes visszaverddés kriti-
kus hatarszoge kiterjeszthetS. A TiNi neutronvezetd
szupertikrok tobb szaz elemi rétegszerkezetét ugy
alakitjak ki, hogy az arrdl visszaver6dS neutronok
hatarszoge a kivant mértékd legyen [6]. Nagyobb ha-
tarszog esetén a neutronvezetd kisebb (de még igy is
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tobb szaz méteres) sugarral gorbithetS (ami a reaktor-
tol vald tavolsagot, azaz a sziikkséges éptilet méretét
csokkenti) ugyanakkor a falon nagyobb mértékd és
erésen hullamhossz-szelektiv elnyel6dést okoz, to-
vabb javitva a mérés jel/zaj viszonyat.

El6nyei ellenére az impulzustizem alkalmazisa-
nak elsédleges célja nem a hasznositott neutronokra
juté héveszteség minimalizalasa, hanem az, hogy
optimalis felbontast biztositson a repilési id6 méré-
sét felhasznaloé neutronszoras-vizsgalatokhoz, azaz
minél rovidebb idejd csomagokat llitson el6. Ameny-
nyiben a neutronok eléallitasara folytonos forrast
hasznalunk (reaktorban), akkor a reptlési idé méré-
sekhez (és a megfelel§ hullamhossztartomanyba esé
neutronok kivilasztisahoz) nyalabszaggatot kell al-
kalmazni.

3. dbra. Fent: a repulési id6 spektrométerhez tervezett nyalabszag-
gatd a Budapesti Kutatoreaktorban. A tircsik (Ch1-Ch4) anyaga
szénszdlas epoxigyanta, amelynek feliiletét neutronelnyelé GdO,
réteggel vontak be. Az elsé két tircsa (Chl, Ch2) polikromatikus
impulzusokat vag ki a folytonos neutronnyalabbol. A masodik két
tarcsaval (Ch3, Ch4) a megfelelS hullimhossztartomdnyokat tudjik
kivalasztani, illetve megszintetik az egymast kovets impulzusok
kozotti atfedéseket [8]. Lent: a Budapesti Kutatoreaktorban mikods
nyalabszaggat6 fényképe. Balra a Ch1+Ch2 dupla csopper, jobbra a
Ch3, koztiik egy neutronvezets szakasz.




A forrds intenzitisdnak to- PATHNNNN
vabbi novelése céljabol Mezei : ‘
Ferenc 1995-ben egy olyan |
egylépcsds koncepciot java-
solt [7], amelyben a linearis
gyorsitoban el&allitott  pro-
tonokat kozvetlenil a cél-
targyra engedjik. Az igy els-
allitott, a korabbihoz képest
lényegesen hosszabb idejd
impulzusban keletkez6 neut-
ronok kozil, a moderatorban
tortént lassitas utdn, nyalab-
szaggatoval vialasztjuk ki a
megfeleld hullimhossztarto-
manyban lévéket. A hossza
impulzus néven ismert kon-
cepciot késGbb beépitették a
svédorszagi Lundban felépils
ESS (European Spallation Source — Eurépai Spallacios
Neutronforras) terveibe. A hossztimpulzus-koncepcio
egyik kovetkezménye, hogy a kétlépcsSs gyorsitas
masodik elemére, a szinkrotronra nincs sziikség, ami
koltségesokkentéssel jar. Tovabbi elény, hogy a forgd
céltargy felmelegedése konnyebben kezelhetd.

Ugyanakkor egy megfelelGen kialakitott tobbtar-
csdas mechanikus nyaldbszaggatot kell alkalmazni a
megfelel6 hullimforma kialakitasahoz, amit Mezei és
kollégai megterveztek és a Budapest Kutatoreaktor-
ban ki is probaltak (3. dbra) [8, 9.

A neutronok lassitisat szolgilé moderator geomet-
riai optimalizdldsa révén az utdbbi években tovabbi
intenzitasnovekedést sikertlt elérni. A neutronok ha-
ladasi iranyaval parhuzamos irdnyban megnyujtott
alaka (kvazi 2D vagy ,lapos”) moderitor és az azt
korulvevs kozeg a lelassitott neutronokat a csatornak
iranyaba tereli”, ezaltal csokkentve a kiszorodott
neutronok altal okozott veszteséget [10]. A kisérletileg
is igazolt 2-3-szoros intenzitisndovekedés nemcsak az
ESS-ben, hanem — a moderatorok cseréjével — mas
berendezésekben is elérhetd lesz.

A hosszG impulzus elvének alkalmazasaval jard
koltségesokkentés arin az ESS szdmdra egy nagyobb
teljesitményd linearis gyorsitot terveztek. A 2,9 ms
hosszt impulzusok 14 Hz ismétlési frekvencidval ko-
vetik egymast és a protonokat 2,5 GeV-re gyorsitjak
majd. Az ESS atlagos nyalabteljesitménye 5 MW lesz.
A forgo céltargy anyaga volfram (egy acélhenger bel-
sejében), amelyet héliummal fognak hdteni.

Az ESS eurdpai nagyberendezésként, a tagorszagok
kozos beruhazasaként a kovetkezs évtizedben valo-
sulhat meg (4. dbra). Az ESS 1,84 milliard eurd (2013-
as adat) tervezett beruhazasi koltségének felét Svéd-
orszag, Norvégia és Dania vallaltak. A beruhdzasi
koltségek masik felét 14 tagorszag fizeti. A majdani
muikodeési koltségekbdl (évi korilbeldl 140 millié eu-
r6) a skandinav orszagok viszont csak 15%-ot vallal-
tak, a tobbi orszag hozzdjaruliasa pedig a hasznilattal
lesz aranyos. Magyarorszag az elsGk kozott csatlako-
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4. dbra. Az Europai Spallacios Forras (ESS) Svédorszagban, Lundban fog felépilni. A berendezés
nyalabteljesitménye 5 MW; a protonokat 2,5 GeV-re gyorsitjak a 600 m hosszu linedris gyorsitoban.
A forgd céltargy anyaga volfram, héliumhtéssel. A berendezés tervezett beruhazasi koltsége 1,84
milliard eurd (2013. évi adat).

természetbeni hozzajirulas (inkind) formdjaban is
lehet teljesiteni, ez a hazai kutatas-fejlesztéssel foglal-
kozo intézetek és a mlszergyartas teriletén tevékeny-
kedd vallalkozasok szamara is tovabbi lehetGségeket
tartogat.

A Magyar Kormany 2014-2025 kozott évi 1,6 millio
euro tagdij befizetését vallalta, amelynek 70%-at Ma-
gyarorszagon elkoltendd természetbeni hozzajarulas
formajaban teljesiti. A beszallitas szakmai koordinala-
sat a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Hiva-
tal intézi az NKFI Hivatal elnoke altal feldllitott Ma-
gyar ESS Bizottsigon (MEB) keresztil. A MEB tagjai
kozott vannak a neutronos kutatassal foglalkozo ha-
rom relevans akadémiai kutatéintézet — MTA Atom-
magkutatd Intézet, MTA Energiatudomanyi Kutato-
kozpont és MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont — kép-
visel6i, valamint az ipar/vallalkozo6i szféra, a Buda-
pesti Neutronkutaté Centrum képvisel6i és az ESS
Iranyitd Tandcs magyar delegaltjai.

Az anyagtudominyi kutatisok szamara épitendd
ESS a neutronforrasok kovetkezé generacidjat képvi-
seli olyan jelentds technikai Gjdonsagokkal, amelyek
az intenzitas nagysagrendi novekedésével jarnak — a
korabbiakhoz hasonl6 koltség mellett. A berendezés
koncepcidjanak kidolgozasiban fontos szerepe volt a
hazai kutatoknak (elsGsorban Mezei Ferencnek és
kollégiinak) és a Budapesti Kutatoreaktornak is. A
beruhizas sordn fizetendd magyar tagdij jelentds ter-
mészetbeni beszallitisi ardnya kutatds-fejlesztési és
gazdasagélénkits hatdssal is jar. Mindemellett a most
épuls ESS jelentds hatassal lesz a magyar neutronos
kutatiasok jovéképére is.
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