FEJLODO PERSPEKTIVAK A NEUTRONNYALABOK
SZELESKORU HASZNALATABAN

Az elmult hét évtizedben a neutronnyalabok szorasa-
nak vizsgalata szerves része lett az anyagkutatas igen
szamos terlletének. A példik a magnességtantol
kezdve az él6 szervezetek molekularis szerkezetének
és folyamatainak vizsgalatan keresztil az archeol6-
gidig sok-sok tudomanytertletet fednek at. Az ehhez
sziikséges neutronnyalabok el&illitasa kiillonbozé elvi
alapokon mikddds neutronforrasok feladata, amelyek
koz6s eleme, hogy a neutronokat az atommagok bel-
sejében elfoglalt kotott dllapotbol valamilyen mag-
reakcioval kell kiszakitani. Ha ez a folyamat exoterm
(maghasadas, fGzi0) jelentds mennyiségl hé szabadul
fel, amit el kell vezetni. Ha a folyamat endoterm (pél-
daul energetikus protonokkal, gamma-sugarzassal
valod besugarzas), akkor a beérkezd sugarzas leadott
energidjat kell elvezetni. Végulis technikai szempont-
bol a neutronkibocsatas helyén megjelend hétermelés
jellemzi a folyamat gyakorlati megvaldsitasinak leg-
fébb kortlményeit. Igy példaul atomreaktor-neutron-
forrasokat a neutrontermel§ maghasadds hételjesit-
ményével jellemzik, ami a KFKI telephelyen mikodé
kozépfluxusti neutronforrasnak megfeleld kutato
atomreaktor (BKR) esetében 10 MW. A gyorsitott ré-
szecskenyaldbokon alapul6 neutronforrasok esetében
a gyorsitott részecskenyalab kinetikus energidja a ha-
sonlo jellemzd, példdul a svédorszdgi Lundban épuls
Europai Spallacids Neutronforras (ESS) protongyosito-
janak tervezett nyalabteljesitménye 5 MW. Tovabba
léteznek olyan neutronforrasok, amelyekben radioak-
tivitas révén keletkeznek neutronok, és amelyeket igy
nem jellemez a hételjesitmény, de ezek neutroninten-
zitasa a kovetkezékben ismertetendd alkalmazasok-
hoz tal alacsony.

A neutronforrasokban a neutront kibocsatdé mag-
reakcio révén mindig jorészt nagyenergiaju neutronok
sziiletnek, szabadulnak ki a magokbol. A sziletd
neutronok spektrumanak tilnyomo6 része 1 MeV-et
meghalado kinetikus energidju gyors neutron. A for-
rasokat elég jol jellemzi a felszabaditott és a neutron-
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forras aktiv z6najabol kibocsatott gyors neutronok
masodpercenkénti szama. Ez az ESS esetében kortl-
beliil 10'¥/s lesz, mig a hazai BKR-nél koriilbeliil
3+10"/s. E két utobbi és a kordbban emlitett teljesit-
ményadatok jol illusztraljak, hogy a spallacios eljaras
az atomreaktorokéndl korulbelll egy nagysagrenddel
kevesebb hdteljesitményt igényel ugyanannyi nasz-
cens neutron elGallitisahoz, és igy a legnagyobb neut-
ronintenzitasok eléallitisara a spallacio a legel6nyo-
sebb magreakci6. Mivel spallacio létrehozasahoz 200
MeV energiat joval meghalad6 protonokkal valo be-
sugarzas szikséges, a spallacios forrdsok létesitési
koltségei magasak, példaul az ESS esetében 1000 mil-
liard Ft. A BKR létrehozasa — mai arakon — elérné a
300 milliard Ft-ot.

Az elmult 10-20 évben olyan protongyorsitora épu-
16 neutronforrasok jelentek meg (egy az USA-ban és
tobb mint 10 Japdnban), amelyben protongyorsitokat
hasznilnak — mint a spallici6é esetén —, de a protono-
kat tipikusan csak 5-10 MeV-re gyorsitjak, ami sokkal
kisebb, mint példaul az ESS tervezett 2 GeV-es pro-
tonenergidja. Az ilyen kis energiaju gyorsitok elférnek
egy osztilyteremben, épitési és tizemelési koltségeik
pedig mintegy 1%-at teszik ki a mai spallacios forra-
sokban hasznalt 0,5-3 GeV energiaju gyorsitok koltsé-
geinek. Ezekben a protonok konnyd elem (litium
vagy berillium) atommagjaival ttkozve vernek ki
neutronokat, és misodpercenként koriilbeliil 10—
10" gyors neutront tudnak el&illitani. Az ilyen tipusa
berendezések ,kompakt neutronforras” vagy (az an-
gol Kkifejezés ,compact accelerator based neutron
source” roviditésével) CANS néven lettek ismertek.

A teljesség kedvéért érdemes megemliteni, hogy a
még sokkal olcsobb, még kisebb energidju gyorsitok-
ra alapul6, akar hordozhatd, tgynevezett Elektroni-
kus Neutron Generitorok (ENG) tipikusan 108 gyors
neutront tudnak el&allitani masodpercenként. Ilyene-
ket nagy szamban hasznalnak ipari és biztonsagi fel-
adatok megoldasiara (példaul robbanodszerek, nuklea-
ris anyagok illegilis transzportjinak felderitésére).
Ezek neutronfluxusa azonban nagyon tavol van azon
értéktdl, amire az atomi méretd jelenségek vizsgalata-
hoz lenne sziikség a kondenzalt anyagokban.

A kompakt neutronforrdsok megjelenése idében
egybeesett egy gazdasagi probléma megjelenésével, a
neutronnyaldbokat elGallito forrasok elsé generacioja-
nak kioregedésével és a mostanra igen drigava valt
felgjitas helyetti ledllitasaval. E generdcid legtobb
képviselGje maghasadason alapul6é kutatéreaktor,
amelyek tobb mint 50-60 évvel ezelStt éptltek (mint
példaul a 60 éve lizemelS BKR). Az elmalt 10-15 év-
ben 8 ilyen jelentSs kutatoreaktort allitottak le Eurd-
pdban. Ezzel a hazai BKR — az ESS jelentSs részének
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A kompakt protongyorsitod, dltonyben a szerzd, Mezei Ferenc.

jo néhany év mulva esedékes lizembe helyezéséig —
az otodik legjelentGsebb neutronforrassa 1épett el6
kontinensiinkdn. Emellett legalabb 4 eurdpai orszag-
ban mertlt fel az az elképzelés, hogy kompakt neut-
ronforrasokkal valtsik ki a ledllitott reaktorokat. Ez
azt jelenti, hogy korulbelil 1000-10000-szer keve-
sebb neutront el&illitd forrdsok allnak be a régi reak-
torok helyett, igaz hogy az Gjjaépitési és lizemeltetési
koltségek kevesebb, mint 10%-at kitevé koltségek
mellett. Miért lenne ennek értelme?

A neutronforrisokban keletkezett gyors neutrono-
kat — ha a neutronszorasi kisérletekben akarjuk fel-
hasznilni — el6szor tobb mint 1 millidszor kisebb
energidkra kell lelassitani, hiszen hullamhosszuk ek-
kor lesz 0sszemérhetS a vizsgalan-
do anyagok atomjai kozotti tavol-
saggal. Ez szilard testekben és fo-
lyadékokban tipikusan 0,2-0,5 nm.
Ilyen hullimhosszt neutronok kine-
tikus energidja 50-300 K hémérsek-
letd részecskék Boltzmann-energia-
janak felel meg, ezért hideg vagy
termikus neutronoknak nevezik
Oket. A lelassitas (termalizdlds) utan
pedig az ilyen lassi neutronokbol
allé nyalabokat a neutronokat méré
berendezésekhez (6sszefoglalva
spektrométerekhez) kell eljuttatni,
ahol a mintakon val6 szo6r6dasukbol
(azaz sebességik iranyanak és
nagysagdnak valtozasabol) lehet
kovetkeztetni arra, hogy a vizsgalt
anyagban miként vannak elrendez-
ve és hogyan mozognak az atomok.
Ehhez természetesen ismerni kell a
neutronok kiindulasi sebességét és
iranyat, amit monokromatizalas és

kollimacibs eljarasok révén érnek
el. E hirom folyamat eredménye-
ként a forrasban el&allitott szaz mil-
li6 — eredetileg folytonos energiael-
oszlasu, gyors — neutron kozil ke-
vesebb, mint egy jut el a mintak he-
lyére az egy forrds koril tipikusan
tizemeltetett 20-40 spektrométer va-
lamelyikén.

Az utobbi évtizedekben kidolgo-
zott, jobb hatasfokt kisérleti eljara-
sok eredményeként ma a gyors
neutronok kozil, a kisérletek tipusa-
tol fiiggden 1000-100 000-szer tob-
bet lehet lelassitani és a mintikhoz
elvezetni, mint amennyi akar csak
20 évvel ezel6tt eljutott a kutato-
reaktorok koré épitett spektrométe-
rekbe. Ezen fejlesztések kozil a két
legfontosabb — folytonos tzemu
reaktorok helyett — a tipikusan 0,5-2
ms idStartama, a szakmaban  hosz-
szinak” nevezett impulzusokban
elGallitani a gyors neutronokat, masrészt az igyneve-
zett szupertikrok haszndlata a lasst neutronnyaldb
vezetéséhez — a forrastol a felhasznalasi pontig. Mind-
két eljaras Budapesten sziiletett.

A lasst neutronok sebessége az 1000 m/s értékkel
mérhets Ossze, ezért az impulzusiizemd forrastol 15—
100 m tavolsagban elhelyezett spektrométerekhez — a
sebességtdl fliggs, konnyen regisztrilhatd — kilonbo-
z6 id6késéssel jutnak el, azaz igy a spektrométerig
eltelt reptilési id6 alapjan minden pillanatban tudjuk,
hogy mekkora a bejovs neutronok sebessége. A fo-
lyamatosan mikodd forrds esetén a neutronsebessé-
get csak Ggy lehet beallitani, hogy a kivalasztott, na-
gyon szuk sebességtartomanyba esé neutronok kivé-

Az protongyorsitohoz kapcsolt berilliumtartalma neutronforras, -moderator és arnyékolas.
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telével az Osszes tobbit kiszirjik a
nyaldbbol és megsemmisitjiik. Igy
hosszt impulzust tzemben kortil-
beltl annyiszor tobb, ismert sebes-
ségl neutron érkezik a mintakra,
mint a forras impulzusai kozott eltelt
periodusidS és az impulzushosszak
aranya, feltéve hogy az impulzusok
hossza elég nagy ahhoz, hogy a
neutronsebesség ilyen modon valo
meghatarozasa — a szikségeshez
képest — ne legyen talsigosan pon-
tos. E modszerrel mintegy 20-szoro-
sara lehet novelni a lassi neutronok
kihasznalasa hatasfokat.

A lasstneutron-nyalabok spektro-
méterekhez valo eljuttatasa is olyan
tertlet, ahol sokat fejlédott a tech-
nika. Hosszabb tavolsagokra — szabad reptilés helyett
— mar évtizedek 6ta neutronvezets csévekben — ame-
lyek tikorfeltletd falai a kis szogekben rijuk esé
neutronokat visszaverik €s igy a transzportalt nyalab-
ban tartjak — repiilnek a neutronok. Az 1976-ban felfe-
dezett szupertikrok nagyobb szogtartomanyban tud-
jak visszaverni a neutronokat és ezért tobb neutront
tudnak a neutronvezetd csében tartani, kiilondsen, ha
a vezetSesovek alakja optikai megfontolasok alapjan
optimalizalt. A szupertiikorrel bevont neutronvezeték
kortlbelil 20 év 6ta szisztematikusan veszik at a tere-
pet. Velik Gjabb 10-20-szorosara javithatjuk a neut-
rontranszport hatasfokat.

Az ESS-ben nemrégen, sok mas probalkozas utan,
a gyors neutronokat lelassit6 moderatorok teljesit-
ményét is sikerllt ndvelni oly moédon, hogy a mode-
ratorok a termalizdlt neutronokat a kivant irinyok-
ban — valamilyen prioritassal — bocsassak ki. A gya-
korlatban ez egy vizszintes, a miszercsarnok padlo-
javal — amelyen elhelyezkednek a spektrométerek —
parhuzamos sikot jelent. A neutronok a folyékony
hidrogént vagy vizet tartalmaz6 palackokban talal-
hat6 hidrogénatomokkal valo ttkozések és energia-
csere Utjan lassulnak le. Ha csak egy utkozést ve-
szlink figyelembe, akkor a lelassult neutron minden
iranyban nagyjabol azonos val6szintséggel szoro-
dik. Azonban a neutronok — mielétt kijutnak a mo-
derator térfogatabol — tobbszor is ttkoz(het)nek, és
azt taldltuk, hogy a moderatorpalack alakja valame-
lyest iranyitja a kireptlé neutronok palyéjat. Alacsony
dimenzi6s alakkal (sematikusan rad vagy korong) le-
lassitott hideg neutronok kibocsatasinak intenzitisa
novekszik a moderatoredény hosszabb dimenzioi ird-
nyaban. Ezaltal 2-3-szor nagyobb nyalabfényességet
lehet elérni — példaul a vizszintes sikban halad6 nya-
laboknal —, mint a kordbban hasznalt moderatorgeo-
metridk mellett.

Az eddig felsorolt 3 modszerrel az eredetileg létre-
jott gyors neutronok kozil 400-1200-szor tobb terma-
lizalt neutront lehet felhasznalni. A spektrométerek
fejlesztésének tovabbi uGjitasaival, tobbek kozott a
nagyobb szogtartomanyt lefed6 detektorok alkalma-

Egy, a Mirrotron Kft. dltal gyartott neutronvezets csé.

zasaval — esetektdl figgSen — Gjabb 3-100-szoros fak-
torral lehet novelni a spektrométerekben megfigyelt
lasst neutronok szamat. A teljes kihasznalasi hatas-
fok-novekedés, a kisérletek tipusatol és részleteitsl
figgden, korilbeltl 1000-szeres és 100 000-szeres ko-
zott van. E modszereket, természetesen, rendszeresen
alkalmazzak az Gjonnan épuls vagy felgjitott legna-
gyobb teljesitményl neutronforrasokban is. Ez a hala-
das mindgségi oldala a nagyobb kisérleti érzékenysé-
gek felé, amelyekkel eddig nem megfigyelhets Gj je-
lenségek kertilhetnek napvilagra.

A megtermelt gyors neutronok nagyobb hatasfok-
kal val6 felhasznaldsa mas iranyban is komolyan gyti-
molesoztethets, ugyancsak Gj perspektivakat nyit: a
neutronkutatd centrumok sokkal kevesebb gyors
neutron eldallitasa aran tudjak azt az érzékenységet
és mérési kapacitdst elérni, mint 20 évvel ezelétt.
Emiatt a neutronnyalabok hasznalata sokkal hozzafér-
hetébbé vialik mind a helyigényt, mind a biztonsagi
kivanalmakat, mind a koltségeket illetGen. Ez kiilono-
sen az ipari alkalmazasok szempontjabol fontos, ahol
az alacsonyabb koltségek és konnyebb hozzaférhets-
ség donts szerepet jatszhatnak.

Egy konkrét példa a szerkezeti anyagok belsejé-
ben kialakult fesziiltségek vizsgalata. A neutronsu-
garak még vasban is akdr 20 cm mélyen behatolnak
és lehetoveé teszik, hogy egy alkatrész egész térfoga-
taban kortlbelil 0,5 mm térbeli felbontassal, mint-
egy 0,01% pontossiggal meghatirozzuk a kristaly-
racs racsallandoit. A feszultséget a racsallando elté-
rése — a nominalis, egyensulyi értékétsl, ami akar
0,1% is lehet — mutatja. A modszert sok neutronfor-
ras mellett hasznaltak és hasznaljak kulonféle ipari
problémak megoldasara. Tobbek kozott ide tartozik
hegesztések korul keletkezd fesziltségek detektdla-
sa, feszultségesokkentS hékezelési eljarasok vizsga-
lata, vasuti sinek elhasznalédasanak kutatdsa, mo-
tortengelyek terveinek ellen6rzése, hasznalat soran
felhalmoz6do huzofesziltségek és az ezektdl szar-
mazd torésveszély vizsgalata, kiilonos tekintettel a
jarmivekre. Egy nem is oly régi példa a német ICE
gyorsvasut kerekének eltorése miatti, sok aldozatot
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A fent leirtak a teljesitmény/kolt-
ség ariny viszonylatiban egyértel-
muen generaciévaltast jelentenek ott,
ahol jol definiilt sebességt és kolli-
malt neutronnyaldbokat hasznalunk,
azaz példaul a neutronos anyagvizs-
galatban.

A besugarzas jellegli anyagtransz-
formalas a neutronforrasok egy ma-
sik felhasznalasa. Ilyen példaul
neutronaktivaciés analizis, vagy a
klima- és kornyezetvédelem szem-
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A Mirrotron Kft. martonvasiri telephelyének alapkdletétele, 2018. junius 8.

koveteld baleset okainak vizsgilata (Eschede, 1998).
Csak a baleset utdn kerult sor az eltorott keréktipus
mar haszndlt darabjaiban kialakult fesztltségek vizs-
galatira. A neutronos mérések az elfogadott elméle-
tekkel Ossze nem egyeztethetd huzofesziiltségeket
tartak fel a kerék azon helyén, ahol nagy sebesség-
nél bekovetkezett a balesetet okozo torés.

A fent leirt neutronfelhasznaldsi hatdsfok-noveke-
dés révén ilyen tipusa vizsgilatok olyan kis méretd,
kompakt neutronforrasok mellett is lehetségessé val-
nak, amelyek épitése a kordabbiak toredékébe, ko-
riilbeltil 2 milliard Ft-ba Kkertilnek, lizemeltetésiik
koltségei évi 100 millié Ft alatt maradnak, és akar
egy vallalatnal, egyetemen vagy ipari parkban is el-
helyezhet&k.

Eurdpaban az elsé ilyen ipari és alkalmazott kuta-
tasi célokra szant kompakt neutronforrds a Mirrotron
Kft. Gj, erre a célra felépitett martonvasari telephe-
lyén — a strukturilis alapok regionalis iparfejlesztési
timogatasaval — jelenleg készul és 2021-ben kezdi el
muikodését. A fent emlitett kihasznalasi hatasfokot
noveld modern modszerek kompakt neutronforra-
sokndl még koralbelil egy 4-szeres szorzéval kedve-
z6bb eredményt adnak, mert a kis héfelszabadulas
miatt a moderatorok kozelebb kertilhetnek az aktiv
zOnahoz (ami itt gyorsitott nyaldbot felfogd target),
mint példaul egy reaktorban. E prototipus megvalosi-
tasa lehetévé fogja tenni hozza hasonlo, kortlbelil
3+10'? neutron/s intenzitdst neutronforrds sorozat-
gyartasat és értékesitését is. Ezen tilmenden segiteni
tudja nagyobb, a korilbeltil 5 kW teljesitményd he-
lyett 50-100 kW-os kompakt forrasok kifejlesztését.
Ezek a neutronszoOrasi alkalmazdsok tertletén mar
meg tudjak haladni a k6zépfluxusu reaktorok teljesit-
ményét, és az elkovetkezd évtizedekben fel tudjak
valtani az 6regedd kutatoreaktorokat. Minden, erede-
tileg kutatointézetben kifejlesztett és hasznalt eszkoz
elébb-utobb hatékonyabban, kevesebb koltséggel és
rovidebb id6 alatt allithatd eld ipari kortilmények
kozott, ha 1étezik felvevs piac. A kompakt neutron-
forrasok eldallitisa nagyon kozel 4ll ahhoz, hogy
ebbe fazisba érkezzen.

pontjabol messze legkedvezsbb és
nélkilozhetetlen atomerémuvi ener-
giatermelés fel nem hasznalhato6 hul-
ladékanak transzmutacios feldolgo-
zasa. Ezekben az alkalmazisokban
elektromos energia segitségével sok
gyors neutront kell elGallitani, azaz a teljesitményt az
adott aramfogyasztasbol nyert neutronok mennyisé-
ge jellemzi. Itt, mint kordbban lattuk, a spallacio a
legjobb ismert eljards, ahol kortlbelil 30-40 MeV
gyorsitott protonnyaliab-energia kell egy gyors neut-
ron eldallitasahoz. Ha figyelembe vessziik, hogy még
a leghatékonyabb gyorsitok is a halézatbol vett elekt-
romos energia csupan 40—45%-at alakitjdk proton-
energiava, akkor 80-90 MeV = (1,3-1,45)-107" joule
elektromos energiaba kertl egy gyors neutron el6al-
litasa. Az utobbi években rohamosan fejlédtek és
egyre gazdasigosabba valtak a rovid, nagyintenzita-
st lézerimpulzusok keltette neutronokon alapuld
forrasok. E terlleten a jové fogja megmutatni, hogy
hosszt tavon melyik a leggazdasagosabb eljaras. A
spallicios neutronforras hasznalatarol mar tudjuk,
hogy lehetévé teszi az atomhulladék fennmarado,
hosszu ideig radioaktiv komponenseinek transzmuta-
lasat kedvezGen tarolhatd izotopokka, vagy akir a
béven talalhaté torium transzmutalasat hasadoképes
fitGanyagga. Mindezt olyan energiabefektetéssel,
amely csak csekély részét teszi ki a kapcsolodo nuk-
learis elektromosenergia-termelésnek.

A béséges atomenergia kérdése anndl is inkabb ak-
tualis, mert Oridsi, sokak szerint elengedhetetlen mér-
tékben jarulna hozza a klimaprobléma miel6bbi meg-
old4sihoz. Evtizedek 6ta ismert és kidolgozott techni-
ka a szintetikus benzin, kerozin stb. gyartasa vizbdl és
a levegdbdl kinyert szén-dioxidbol — atomreaktor se-
gitségével. Ezzel klimaneutralisan mikodhetnének a
konvencionalis autdk és repulégépek. Az igy eldalli-
tott benzin onkoltsége ma 1 euro/liter. Természetesen
ehhez még hozzajonnek szallitasi és forgalomba ho-
zasi koltségek, de ezek nagyfogyasztok — mint replls-
terek — esetében nem lennének jelentGsek. A kornye-
zeti kovetkezmények tényleges koltségeit is beszamit-
va a ké&olajalapt lizemanyag sem olcsobb, viszont
nagyon karos és fenntarthatatlan. A vilaggazdasagot
vezetS orszagok politikdja oridsi baklovést kovetett el,
amikor a fosszilis energiaforrasok rovidlatd rablogaz-
dasagat par évtizeddel ezelstt nem valtotta fel a nuk-
learis energiatermelés széles koru kiépitésével.
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