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,Négy ezredév utan a nap kihl,
Novényeket nem sziil tdbbé a fold;
Ez a négy ezredév hat a mienk,
Hogy a napot pdétolni megtanuljuk.
Elég id6 tudasunknak, hiszem.
Fltészerul a viz ajanlkozik,

Ez oxidalt, legtiiztartobb anyag.”

(Madéch E: Az ember tragediaja, 1862)

A neutron, 1932-ben tortént felfedezésétdl
kezdve alapvet6 szerepet jatszott az atommag
szerkezetének és a mager6k tulajdonsagainak
megismerésében, csakigy mint a nuklearis
technolégia megalapozasaban. A ma rendel-
kezésuinkre all6 széles neutronenergia-tarto-
méany, ami 17 nagyséagrendet fog at 10"7 és
1010 eV kozott, lehetbvé teszi az anyagszer-
kezet tanulményozédsat a makromolekulaktél
és kristalyoktdl a nukleonokig.

A de Broglie-0sszefliggéshél

a fenti két energianal a neutron hullamhossza-
ra 3,6 X10"6 cm, illetve 1,14X10-14 cm érté-
ket kapunk, vagyis az intervallum néhéany szaz
atom méretét6l a nukleon kb. tized részéig
terjed.



Erf.Ea, 6); Yi.Ea, 8)

1. abra. A D-D ésa D-T reakcidk létrehozasanak elve

A néhéanyszor 100 kV-o0s neutrongenerato-
rok jelent6sen hozzajarultak mind a magfizi-
kai alapkutatdsok eredmeényeihez, mind a nuk-
ledris modszerek gyakorlati alkalmazésaihoz.
Az elsé neutrontermeld reakcidt kisfeszilt-
ségl gyorsitoval az Oliphant-Harteck—Ruth-
erford csoport hozta létre 1934-ben. Lefa-
gyasztott nehézvizet bombdaztak deutérium-
ionokkal. A hires D-D reakci6 a kdvetkez6 (1.
abra):

Ezen kis generatorok tovabbfejlesztésében az
1949. év dont6 fordulatot jelentett, ugyanis
ekkor kerilt forgalomba a szilard tricium cél-
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targy, amelynél a tricium gazt titdn vagy cir-
konium fémben abszorbedltattdk. Ezek a fé-
mek atomonként kozel ket triciumot kétnek
meg ugy, hogy a bomléasi hdmérséklet megha-
ladja az 500 °C értéket. llyen céltargyakat
deutériumionokkal bombéazva az un. D-T re-
akciojon létre:

2H+ 3H-»4He + n+ 17,6MeV. (3)
A reakcid 14 MeV korali energiaval rendelkezd

neutronokat eredményez, amihez 7,6 X 10~13
cm hulldmhossz tartozik. Ez &sszemérhetd az

2. dbra. A D-D és a D-T reakciok gerjesztési fliggvénye
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3. abra. A 14 MeV energiaju neutronokkal létrehozhaté
atommagfolyamatok

atommagok &atmérdjével. A D-D és D-T reak-
ciok teljes hatdskeresztmetszetét (a folyamat
valdszinliségét) a bombazd deutériumionok
energidjanak flggvényében a 2. dbra szemlél-
teti. Mint lathaté, a a(£'d) flggvénynek a
D-T reakcio esetén 100 keV koril maximuma
van, es a hataskeresztmetszet kb. 250-szer
nagyobb, mint a D-D folyamat esetén. Az eb-
bél ered6 nagy neutronhozam és a berendezés
egyszer(isége eredményezte, hogy ma a vila-
gon sok szaz kisfeszultségli neutrongenerator
Uzemel. Példaként megemlitem, hogy a D-T
neutronokkal a 3. &bran feltintetett 18-féle
atommagreakcié hozhato létre a kdzel 280
stabilis vagy hosszu élet(i izotopon, amelyek
—a maghasadastol eltekintve —mintegy 600



kilonbozd radioaktiv végtermékhez vezetnek.
Az egyes folyamatok differencialis és integ-
ralis hatdskeresztmetszetének, a Kkilépd re-
szecskék energia- és szogeloszlasanak mérése,
a bomlassémék tanulméanyozéasa tag teret nyit
az atommagfizikai kutatasok és a képzés sza-
méara. Ugyanakkor szdmos olyan gyakorlati
alkalmazést is lehet6vé tesz, mint pl. az ak-
tivacios és prompt sugéarzasos analizis, a re-
aktorszerkezeti anyagok sugarkarosodasanak
tanulmanyozasa, a sugarbioldgiai és sugartera-
pidi alkalmazéasok, a neutronradiogréfia, vala-
mint a pulzalt neutronkisérletek a neutrongaz-
fizika, a reaktorfizika és a geoldgia terén.
Debrecenben Szalay Sandor akadémikus
kezdeményezésére az 50-es évek elején kezd6-
dott el a neutrongeneratorok épitése. Az e té-
ren elért fejlesztési és kutatasi eredményekrdl
1973-ban szamoltam be nyilvanos osztéalylé-
sen, MTA levelez§ tagséagi székfoglalo el6ada-
somban. A KLTE Kisérleti Fizikai Tanszékén
az emlitett tertletek szinte mindegyikén foly-
nak kutatdsok, jelentés résziik a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokséggel kotott szerzGdé-
sek keretében. A NAU, a MvelGdési Minisz-
térium és az MTA tdmogatasat is felhasznalva,
a tanszék munkatarsaival egy olyan neutron-
fizikai laboratdriumot létesitettiink, amelyben
jelenleg harom kilénb6z6 céld neutrongene-
rator tzemel, és egy tovabbi épités alatt all.
A folytonos, analizélt nyalabu generatorral (4.
abra) —viszonylag szordsmentes komyezet-
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4. dbra. Az analizalt nyalabu, sajat épitésl neutrongenerator

ben —neutronindukalt atommagreakciok ha-
taskeresztmetszetének mérése, valamint a
maghasadasi termékek tdmeg-, toltés- és szdg-
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5. dbra. Csé'postarendszer gyorsneutxon-aktivacios analizisre

eloszladsénak vizsgélata torténik, 14 MeV ko-
rali energidkon. Ehhez a generatorhoz telepi-
tettlink egy csépostarendszert killénb6z6 gya-
korlati alkalmazésokra (5. &bra). A mikrosze-

n



6. abra. Impulzuslizem{i neutrongenerator
neutrongazfizikai vizsgalatokra

kundumos impulzusizem( generatort (6. &b-
ra) jelenleg nem lassitd kdzegek termikus dif-
fuzids paramétereinek meghatarozasara alkal-
mazzuk, amely adatok féleg a reaktorfizikai,
valamint a geoldgiai és banyészati kutatdsok
szamara fontosak. A nanoszekundum idétar-
tomanyban mkéd6é impulzus-neutrongene-
ratort (7. dbra) a magasan gerjesztett («*20
MeV) magallapotok neutron- és gamma-emisz-
szi6s tulajdonsagainak tanulméanyozéasara al-
kalmazzuk, kilonds tekintettel a kilénbdz6
reaktorszerkezeti anyagokban lejatszodd fo-
lyamatokra. Az ehhez kapcsol6ddé mér6rend-
szer elvi felépitését a 8. dbra mutatja, amelyet
az obnyinszki Atomenergia Intézettel egyiitt-
mikodésben valdsitottunk meg. Ebben a fej-
leszt6 munké&ban résziinkr6l fleg Sztaricskai
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Tibor, Vasvary L&szl6 és Pet§ Gabor vettek
részt.

Egy fold alatti laboratériumban jelenleg
épités alatt all egy nagy intenzitasu (<1012 n/s)

7. dbra. Nanoszekundumos tizem(i, sajat fejlesztés(i
neutrongenerator neutron- és gamma-spektroszkopiai célra
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of = 17 a= 725cm it - 6ns
R - IT b= 75,5cm
d= 6,0cm ¢ = 157,5cm it - 2ns

8. abra. Repiilési id6 spektrométer elvi felépitése

neutrongenerator (9. abra) a kis valdszinlségu
atommagreakciok vizsgalatéra, a gyors hasada-
sos, valamint a flziés reaktorok szerkezeti
anyagainal és az elektronikus alkatrészeknél
fellép6 sugarkarosodas tanulmanyozéasara, or-
vosi diagnosztikai, dozimetriai és terapiai céll
kutatasokra, aktivaciés és prompt sugarzasos
analizisre, tovabba sugarbioldgiai vizsgalatok-
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ra. Mint Kis energiajia, nagy aramu toltott-
részecske-gyorsitot a fuzioés reaktorok és a
nuklearis asztrofizika szamara fontos adatok
mérésére is kivanjuk hasznalni. igy pl. a fuzios
reaktorok tervezéséhez 20 keV alatti deute-
ronenergidnal, illetve a Gamow-energia kor-
nyékén a D-D, a D-T, valamint a plazma
szennyez@in létrejové reakciok hataskereszt-
metszetét a jelenleginél pontosabban kellene
ismernunk. Korabbi ilyen iranyu vizsgalataink-
ban féleg Szabd Jézsef, Bédy Zoltan és Var-
nagy Mihaly munkatarsaim vettek részt. Az
emlitett neutrongeneratorokat jol egésziti ki
két Cf-252 spontanhasadé neutronforras,
amelyeket kiilénbdz6 gyakorlati alkalmazasok
mellett, hasadasi spektrumot szolgéltatd stan-
dard neutronforrasként alkalmazunk (10. ab-
ra). A neutrongeneratorokkal és a hozzajuk

9. dbra. A nagy intenzitasi neutrongenerator (épités alatt)
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10. abra. J55Cf neutronforras vezérlg és besugarzé rendszer
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kapcsolodé mérdérendszerekkel elért eredmeé-
nyeink hozzasegitettek benniinket ahhoz,
hogy mind a fejlett, mind a fejléd6 orszagok
szamos intézetével széles korl kapcsolataink
alakuljanak ki a kutatds és a képzes terén. Ez
utobbit a Nemzetkézi Atomenergia Ugynok-
ség kilon is kiemelten tdmogatja. A kilon-
b6z6 jellegli kapcsolatainkat illusztralja all .
abra.

Ratérve el6adasom lényegére: ismeretes,
hogy tobb évtizede jelent6s er6feszitések tor-
ténnek a szabalyozott termonukleéris reakto-
rok létrehozésara, az emberiség rohamosan
ndvekvé energiasziikségletének hosszl tava Ki-
elégitésére. Mai ismereteink szerint a szami-
tdsba vehet6 magreakciok kozil a D-T és a
D-D folyamatok a legigéretesebbek a fuzids
reaktorok megvalésitdsara. A természetes vi-
zekben lévé deutériumkészletb6l a D-D reak-
cio réven kb. 3 X102 KW h energia termelhe-
t6, ami 100 milliészor tébb, mint amennyit
a ma ismeretes fosszilis és hasaddanyag for-
rasokbdl el6allithatnank. A tét tehat ,hogy
a napot potolni megtanuljuk”. A 12. 4brédn a
D-D és a D-T folyamatok révén termelt ener-
gia lathatdé a hémérséklet fuggvényében. A Kkri-
tikus gyudjtasi hémérséklet a két reakciénal
s*400X106 K, illetve 45X 106 K, ezért ma
mint redlis lehet6séggel a D-T plazméaval fog-
lalkoznak.

Kérdés, mennyiben jarulhat hozza egy Kis
orszag egyetemi tanszéke — az el6z6ekben
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emlitett berendezések felhasznéldsédval — az
emberiség ezen alapvet6 probléméajanak meg-
oldaséhoz?

Még a legkedvezébbnek latszo D-T-Li ciklus
esetén is pozitiv energiakimenet csak akkor
varhatd, ha a plazma kielégiti az un. Lawson-

sy

kritériumot, azaz ha a plazmas(r(iség (n) és az
Osszetartasi id6 (r) szorzatara teljestl, hogy
m >2X 1014 részecske Xs/cm3, «=108 K mel-
lett, ami 7\ =10 keV ionenergidnak felel meg.
A plazmébdl kilépé neutronok energiaeloszla-
sat 7\ =10, 20 és 30 keV-nél a 13. 4bra szem-
lélteti. Lathatd, hogy a flziés reaktor mint
neutronforras szimulalhaté egy 100—200 kV-
0s gyorsitoval, és igy az energia 80%-at elvivd
neutronok tovabbi torténése, a szerkezetil

11. dbra. A KLTE Kisérleti Fizikai Tanszékének nemzetkdzi
kapcsolatai a kutatas és a képzés terén.

Kutatas: Moszkva, Leningrad, Uzsgorod, Kiev, Obnyinszk,
Dubna, Jiilich, Osnabriick, Bécs (NAU, IRK), Lusaka,
Livermore NL, Argonne NL, Brookhaven NL, Orsay Cedex,
Chiang Mai, Rabat, Havanna, Bagdad, Asyut, Alexandria,
Kair6, Minia, Drezda, Zagrab, Sumen, La Paz, Bogota,
Frankfurt, Algir, Ankara, Hanoi, Calcutta, Dacca, Lisszabon,
Bratislava, Antananarivo, Lund, Tripoli.
Képzés:Chittagong, Ramna, Rangoon, La Paz, San Jose,
Havanna, Quito, Jogyakarta, Beirut, Kuala Lumpur, Rabat,
lle-1fe, Rawalpindi, Singapore, Ankara, Skopje, Lusaka,
Bukarest, Széfia, Bogota, San Jose, Algir, Alexandria, Kairo,

Pyong Yang, Beirut, Selangor, Lima, Varso, Sacavem,
Chiang Mai, Hanoi, Tripoli.
Szakért6i tevékenység: Marokko, Kuba, Zambia, Peru,
Szudan, Vietnam, Thaifold,Bolivia, Kina, Algéria, Kolumbia,
NAU, Trieszt (ICTP)
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12. dbra. A D-D és a D-T plazmaban keletkez6 energia
és a sugarzasi veszteség a h6mérséklet fliggvényében

anyagokkal val6 kolcsénhatasa a plazmafizi-
kai- vagy a lézerfuziés kutatdsokkal parhuza-
mosan tanulméanyozhaté. A 14. abran egy fu-
zi6s reaktor elvi felépitésének metszete 1at-
hat6. A tervezéshez olyan atom- és magfizikai
adatok mérhet6k meg, illetve olyan technol6-
giai informaciok nyerhet6k, mint pl. a tricium
Ujratermelése és kinyerése a kopeny anyagéa-
bol, neutronsokszorozéas és -reflexio, a szer-
kezeti anyagok sugéarkarosodésa, radioaktiv
héleadas az elsd falban és a szupravezet6 mag-
nesekben, plazmaszennyez6dés, sugarvédelem,
izotoptermelés. Kisérletek folynak a flazids-
fissziés hibrid reaktorok létrehozésara, amely-
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13. abra. AD-T plazmabdl szarmazo
és a kis neutrongeneratorokkal eléallithaté neutronok
energiatartomanya

Fuzi6s reaktormodeU metszete

14. abra. Fzids reaktor elvi felépitésének metszete

21



. tablazat A fazids reaktor szerkezeti anyagai

Felhasznalas

Az els6 fal és a
kopeny oOsszetevoi

Reflektor, moderator

Neutronsokszorozas

Triciumtermelés

Sugarvédelem
Elektromos szigetelés
Hdszigetelés

Szupravezet§ sta-
bilizalé

Szupravezet§ mag-
neshuzal

Redox parok

Lézeroptika

22

Anyagtipus
Ausztenites acélok (Fe, Cr, Ni,
Mn, Mo, Ti, C)

Nikkel alapu 6tvozetek (PE 16)
Inconel, Incoloy (Ni, Cr, Mo,
Nb, Fe, Si, Al, Mn, C, S, P stbh.)
Hoallo fémek: V, Nb, Mo vagy
ezek otvozetei Ti, Zr, Cr alkal-
mazéasaval

Szintereit aluminiumtermékek,
szilicium-karbid, grafit

Grafit, D20
Be, BeO

Li, LijO, Li, A120 4, Li-Al, LiF,
BeF,

B, B4C, Pb;ausztenites acél
A1j03,MgO, Y203

Mylar, hidrokarbonatok

Cu,Al

NbTi,Nb3Sn,V3Ga

CeF3/CeF4 ,UF3/UF4

Ablak:Ge, GaAs, CdSe
Tukor: Al, Al-Ni, Be-Ni, Be-Cu



nél a 102~—10M4 n/s intenzitdsu plazmaneut-
ronok katalizdlndk a hasadasos ciklust, vagyis
két szubkritikus rendszer képezné a reaktort.
Az ilyen rendszerek tervezéséhez a mar emli-
tett adatokon tal a neutronok lassulésat, dif-
rendszerekben, tovdbba a maghasadas és az
atomtenyésztés jellemz6 paramétereit széles
energiatartomanyban.

Amint azt az |. tablazat adatai mutatjak, az
elemeknek mintegy egyharmada jon szamitas-
ba a fuzios reaktor szerkezeti anyagakeént.

Mivel a tricium a természetben stabilis alla-
potban nem fordul el6, igy azt a plazmét ko-
rilvevé —a tervek szerint litium —kopenyben
kell el@allitani, amelyben a kétlépcs6s mag-
reakcio révén egy elhasznélt neutron elvben
két triciumatomot is termelhet, vagyis a
konverzios faktor > 1 lehet:

7Li(n,n’a)3H; 6Li(n,a)3H. 4
i t

Ha ismernénk a hataskeresztmetszet energia-
fuggését, a az Osszes lehetséges folya-
matra a szerkezeti anyagoknal, tovabba a ne-
utronfluxus hely- és energia szerinti eloszlasat,
a <b(E, r)-t, a fuzids reaktor kulonbdz6 részei-
ben, akkor a tervezés egyszeriien egy szamito-
gépi feladattd valna. A 14 MeV energiaval in-
dulé neutronok altal létrehozhaté atommag-
reakciok gerjesztési fliggvényének Kkielégitd
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15. dbra.Tipikus a(En) figgvényalakok
és kiilonb6z6 reaktortipusok neturonenergia-spektruma

pontossagl meghatérozasahoz egyetlen reak-
cional is kb. 10 ezer mérési adatra lenne szlk-
ség. Mivel a szerkezeti anyagokat alkoto ele-
mek nagyobb része sok izotopbdl all, ezért a
tervezések mintegy 10 milli6 adatot igényel-
nének. A fazios reaktorokban amint az a 15.
abréan is lathatd, a neutronok energidja koze-
litéen néhany 100 keV és 14 MeV koze esik,
vagyis a diszkrét rezonanciak folé, ezért a

24
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16.  abra. Kulonboz6 szerzok altal kozélt (n,p) reakcio-
hataskeresztmetszetek a konny(i elemek azonos izotopjainal.
(A pontok a régebbi, az x-ek az Ujabb adatokat jeldlik,
a ? feletti szamok pedig azokat az izotdpokat, amelyekre
nincs mért adat.)

0(A,E) fliggvények meghatarozédsahoz jelentd-
sen kevesebb mérési adat is elegend6. A prob-
Iéméat az okozza, hogy a rendelkezésre &llo
adatok még 14 MeV kornyékén isigen hidnyo-
sak és nagy szorast mutatnak, fuggetlenil at-
tol, hogy régiek vagy frissek (16. bra). Ezért
tlztuk ki kutatasi célul a gyorsneutron-hatés-
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keresztmetszetek szisztematikus mérését, az
irodalmi adatok feldolgozasat, kulonb6z6
szisztematikdk ellendrzését és Gjabbak felis-
merését, majd ezek félempirikus vagy tiszta
elméleti leirasat. Ezen vizsgalatok egy része,
az utobbi 10 évben az obnyinszki intézettel
egyuttmikodésben folyik, és igy lehetdségunk
van a 14 MeV koruli energidkon kivul 1—1
MeV tartomanyban is méréseket végezni.
A kozelmultban Debrecenben lzembe helye-
zett ciklotron felhasznalasaval még tovabb né-
velhetjik az energiatartoméanyt. Kutatasaink-
kal bekapcsolddtunk abba a — Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség altal koordinalt —
programba, amelynek célja egyrészt, hogy a
felhasznalok részér6l beérkezett tobb mint
1500 igényt a résztvev6 neutronfizikai labo-
ratoriumok kozott felosztva miel6bb kielégit-
se, masrészt, hogy standard eljarasokat ajanl-
jon a kilénb6z6 neutronadatok mérésére a
konzisztensebb adatbankok létrehozasahoz.
A standard mérési modszerek javaslatomra,
harom teriileten keriilnek kidolgozasra:

a) Integrélis reakcio-hataskeresztmetszetek:

a(n, x)-
b) Differencidlis, rugalmas szOrési, none-
lasztikus és neutronemisszids hataskeresztmet-
szetek:

dCELW
7N > °NE> anM m
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c)  Kétszeres differenciélis hataskeresztmet-

szetek neutron- és toltottrészecske-emissziora
(azaz az energiaspektrum a szég fliggvényé-
ben):

dg(n, xn’> (fl.-fr)

dfidf

A Kkiloénb6z6 szerzok altal 14 MeV kordl
mért adatokban tapasztalt nagy eltéréseket
—kiiléndsen a magas kiiszébl reakcioknal —
részben a neutronok irdnyszerinti energiaja-
nak és hozaméanak pontatlan ismerete okozza.
A D-D és D-T reakciokbol szdrmazd neut-
ronok hozama és energiaja az emisszié szoge-
re a kdzelmultban sikerilt egyszerd analitikus
Osszefliggéseket adnunk vékony és vastag tar-
getre, az£d=20—500 keV tartoményban:

Y(Eé,O):Ao+_SlAicos'd, (5)
1=

ahol n=5 és 3 a D-D, illetve a D-T reakci-
okra;

En(E4,0)=Eo0 + Z ~cos**, (6)

ahol n-2 és 2 a D-D, illetve a D-T reakci-
okra.
Az Ap, A- EO és Ej koefficiensek értékeit

kisérletileg ellen6riztik és tabldzatosan meg-
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17.  abra. A mért és szamitott En(e)
fuggvények 150 keV deuteronenergianal

18. A&bra. Szorasmentes elrendezés a neutronhozam
energia- és szogfliggésének,
valamint a hataskeresztmetszetek mérésére



adtuk, tovabbda 0sszehasonlitottuk a relativisz-
tikus és nemrelativisztikus szamitasokkal (17.
abra). A Kkisérleti elrendezést, ami egyben az
integralis hatdskeresztmetszetek mérésere is
szolgél, a 18. &bra szemlélteti. A mddszer pon-
tossagat néhany (n, 2n) reakci6 relativ gerjesz-
tési fliggvénye illusztralja, amelyeknél 1%-on
beluli valtozast is sikerllt kimutatni (19. &b-
ra). Az abszol(t hataskeresztmetszetek pon-
tossaga rosszabb és tobb esetben nem egyezik
a kulénb6z6 nemzetkdzi adatbankok ajanla-
saival (20a, 20b, 20c abra). Kiléndsen vonat-
kozik ez az 27Al(n, p)27Mg reakciora. Az
27Al(n, a)24Na reakcid viszont, a gerjesztesi
fuggvényeben 14 MeV korul észlelt 1épcsé mi-

19. dbra. A a™n>2n)"n” fliggvény relativ valtozasa
aNb, Au es Ta fluxusmonitorokra
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Energia [ MeV]
20a &bra

att, hataskeresztmetszet standardként hasznal-
hato (21. abra).

Ezen vizsgalataink célja a kovetkez&kben
foglalhatd dssze:

L a relativ gerjesztési figgvényekhez abszo-
lut referenciaadatok szolgaltatasa;
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Hataskeresztmetszet [mb)

Energia [ MeV)

800
700
600

500

Hataskeresztmetszet [mb)

400

300
13.4 13,6 13,8 14 14,2 14,4 14,6 14,8 15

Energia [ MeV ]
20b abra

2. a nemzetkdzi adatbankok ajanlasainak
ellen6rzése;

3.a kilonbdzd empirikus szisztematikak
érvényességi tartomanyainak megallapitasa;

4. a kilénb6z6 magreakcié modellek alkal-

31



20c abra

20a, 20b, 20c &bra. Néhany (n, 2n), (n, a) és (n, p) reakcio
meért és kiilonboz6 adatbankok altal ajanlott
gerjesztési fuggvényei. (A kiértékelést a NAU végezte el.)
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mazhat6saganak ellen6rzése pontos mérési
adatok alapjan;

5. adatok szolgéltatdasa a fuzids reaktorok
tervezéséhez, lehetdleg analitikus fiiggvények
formajaban.

Ez utébbit egy példaval szeretném illuszt-
ralni. A tehetetlenségi elven mkdd6é fazional
pl. egy kvarc mikrobadonba lefagyasztott deu-
térium-tricium gézkeverékre lézersugarakkal,
néhanyszor 10~9 s alatt kb. 10s J energiat
adnak le. Az igy létrejott fuziobdl szarma-
z6 neutronok a kvarchan lévé sziliciumot a

21. abra. Az 27AlI(n, a)24Nareakcio6 gerjesztési fliggvényére
akulénbdz6 laboratériumokban kapott adatok,
osszehasonlitva a Hauser—Feshbach-modellszamitas
eredményeivel, 14 MeV koérnyezetében
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28Si(n, p)28Al reakcio révén felaktivaljak. Az
aktivitds a Ai ideig tarté faziés folyamat vé-
gén a kovetkez§ kifejezéssel adhatd meg:

A=n(l-e-XA) g <f>(E)o(E)dEN
()
A\AL ) <i>(E)o(E)dE,

ahol na 28 Si atommagok szdma. Az liveg akti-
vitasat mérve, a a(E) fuggvény ismeretében az
atlagos fluxus és a teljes neutronhozam meg-
hatarozhat6. Mivel a mért és a szdmitott ada-
tok 14 MeV kornyékén jelentdsen eltérnek
egymastol, ezért a Lawrence Livermore Labo-
ratorium kérésére az Aaltalunk Kifejlesztett
nagy pontossdgu madszerrel megmértik a
o(E) fuggvényt a 28Si(n, p) reakciora. Az
eredményeket, a szamitott és az ajanlott
adatokkal egyiutt a 22. abra szemlélteti. A
NAU legfrissebb  kiértékelése tokéletesen
egyezik az altalunk 14 MeV koérnyékén ko-
rdébban mért adatokkal. Ugyanakkor lathaté a
nivéslirliség-paraméterek megvalasztasanak
er6s hatasa a Hauser—Feshbach-modell alapjan
szamolt a(E) flggvényre.

Sajnos, jelenleg nincs elfogadhatdé elméleti
modell a neutronindukalt magreakciok ger-
jesztési fuggvényének leirasara, kuléndsen az
£n>10 MeV energiatartomanyban, ahol egy-
massal verseng6 reakciok jonnek létre. Nehe-
ziti a gerjesztési fliggvények elméleti leirdsat
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22. &bra. A 28Si(n, p)2Al reakcio gerjesztési fiiggvényére
ajanlott (folytonos vonal), mért (haromszog),
és a HF-modell kiilonbdz6 paramétereivel szamitott (pont)
adatok

az, hogy az atommagok gerjesztett allapotat
jellemz8& paraméterek egyaltalan nem, vagy
csak pontatlanul ismertek. Igy pl. a Hauser—
Feshbach-modellben az izolalt nivok jarulé-
kainak figyelembevétele, valamint a nivos(-
riség-formula megvélasztasa okoz bizonyta-
lansagot. Ezen modellel szdmos (n, p), (n, a),
(n, 2n) és (n, t) reakci6 gerjesztési fliggvényé-
re vegeztink Sudar Sandorral szamitasokat a
kovetkez6 Osszefliggés felhasznalasaval:
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)

ahol / és i az Utk6z0 részecskék spinértékei, /
és Ta kdzbensé mag impulzusmomentuma és
paritdsa. A nevez6ben a végmag diszkrét ni-
voira (0 < E <E &) az 0sszegzés és a folyto-
nos tartomanyra (Ed < Ex <LEm) az integralas
kildnvélasztva szerepel:

©)

A tapasztalat szerint a szabad paraméterek
megfelel6 megvalasztasaval a o(E) fuggvény
alakjat a HF-modellel jol le lehet irni, de a fi-
nomszerkezetr6l —amint az a 22. 4bran is lat-
hat6 —nem ad szdmot.

A totélis, az integrais és a differencialis ru-
galmas szdrési, valamint a nonelasztikus hatas-
keresztmetszetek energia- és tomegszamfig-
gését —figyelembe véve a mérések pontossa-
gat - Kielégitéen le lehet irni mind a kvan-
tummechanikai, mind az altalunk alkalmazott
félklasszikus optikai modellel. Angeli Istvan-
nal a 0,5—42 MeV energia- és A> 14 tdmeg-
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szamtartomanyra a kovetkez6 analitikus 0sz-
szefliggéseket kaptuk, amelyek egyben alkal-
masak az ismeretlen vagy pontatlanul mérhet6
adatok becslésére is:

a) Totalis:

fT = °BN fi ~P cos(<M 1/3-1r)7], (10)

ahol
Non = 27r(r0T 23 + Xx)2,

ro= 1,4 fm,

h=4,55E~12(A+1)1A fm.
b) Elasztikus:
aEL = fiBN [a+p2-2pcos(qAU3-r)\. (12)
c) Nonelasztikus:
(12)

d) Differencidlis elasztikus:

ahol
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A (10), (11), (12) és (13) kifejezésekben az
a, p, q és r paraméterek azonosak és fizikailag
értelmezheték. Ezen vizsgalatok soran kimu-
tattuk, hogy kénny(d magok esetén egyértel-
mi kapcsolat van a nukleonok &tlagos kotési
energiaja (e) és az atommag sugara (r0) ko-
z0tt: e*r0=4allandé. Egy tovabbi elemzés kap-
csan Angeli Istvdn munkatarsam vette észre,
hogy a mag toltéssugara nemcsak a tdmeg-
sz&mtol, hanem a héjszerkezett6l is fiigg.

A nonelasztikus hataskeresztmetszetet al-
koté atommagreakcidk esetén sikeriilt ugyan
néhény szabalyossagot felismernilnk, igy pl.
az (n, 2n) reakciok hataskeresztmetszetének
N—Z fliggését, vagy az (n,t) reakcidoknal az
igen szignifikdnsan jelentkezd péros-pératlan
effektust, de eddig még nem vezettek ered-
ményre azok a probalkozdsok, amelyeknek
célja, hogy az Un. parcialis hataskeresztmet-
szetek leirdsara olyan egyszer( analitikus 6sz-
szefliggéseket adjunk meg, amelyeket a fel-
hasznal6k igényelnének, illetve amelyeket a
fenti kifejezésekhez hasonléan fizikailag ér-
telmezni tudnank. A kilénb6z8 atommagre-
akci6 modellek alkalmazhatésédganak ellen6r-
zését elsésorban a mért adatok hianyosséaga és
pontatlansaga korlatozza. Jol illusztraljak ezt
pl. az atomenergetikai szempontbol is fontos
237Np(n, 2n)2BNp(s) reakcid gerjesztési flgg-
vényére vonatkozd mérések és kiértékelések
(23. abra), amely vizsgalatokat az obnyinszki
kutatdkkal egyitt végeztik. Itt jegyzem meg,
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23. dbra. A 237Np(n, 2n) reakcid gerjesztési fliggvényére
vonatkozé ajanlasok, valamint a sajat és masok altal mért
adatok

hogy a 8—12 MeV energiatartomanyban a ger-
jesztési fuggvényekre kulondsen kevés mérési
adat van.

Az (n, 2n) reakcié szisztematikus vizsgéla-
tat éppen azért végeztik, mert a kdzepes és
nehéz magoknal ez adja a nonelasztikus hatas-
keresztmetszet kb. 80%-at, és igy remény van
arra, hogy az atommag azon tulajdonsagait is-
merjik meg, amelyek a magreakciokat szabé-
lyozzak. Ezen vizsgalataink szerint az (n, 2n)
gerjesztési  fliggvények inflexiés pontjaihoz
tartoz0 hataskeresztmetszet-értékek adott
proton szdm (Z), vagy neutronszam (N) ese-
tén (N—Z) szimmetriaparaméter fligg6k.
A Pet6 Gabor munkatdrsammal egyutt fel-
ismert szisztematika a kbvetkez6:
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A(ZxAZ™V) = [0(Z,N)xm(Eex) AZ] mb, (14)

ahol rn(Eex) = 231, haEex = 3 MeV (a kiiszob
feletti tobbletenergia).

A 2n)—(N—Z) fuggvény értelmezésével
tobb kutatd, illetve kutatécsoport foglalko-
zott, kilonb6z6 modellek alkalmazaséaval, de
a szabad paraméterek megvélasztasat eddig
fizikailag nem sikerilt indokolniuk. Az empi-
rikus szisztematika alapjan ugyanakkor B&dy
Zoltannal egyltt megadtuk a természetes ele-

24 .abra. A 90Zr(n, In)89Zr reakciomért
és szamitott gerjesztési fliggvénye
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mekre a teljes a(n 2n) hataskeresztmetszete-
ket, igy a gyors hasadasos és a fuzios reakto-
rok szerkezeti anyagaira a neutronsokszo-
rozési tényez6k rendelkezésre &llnak. Ezek
egyben tetszés szerinti energiara is megadha-
tok, minthogy az utdbbi években igazoltuk,
hogy a gerjesztési fliggvény alakjat (n, 2n) re-
akcioknal a Weisskopf-formula jol kdzeh'ti az
(n, 3n) klsz6b alatt; amint az a 24. &bran lat-
haté a 0Zr(n, 2n)89Zr geijesztési fliggveny
esetén. Az abszolit gerjesztési fiiggvények
kisérleti ellenérzésére jo lehet6séget ad a
252Cf-t61 eredd standard spektrum alkalma-
zésa. Az Un. aktivacios klszobdetektorra ka-
pott atlagos hatdskeresztmetszet <o> érté-
kek alapjan a

osszefiiggés felhasznalasaval, az N(E) spekt-
rumalak ismeretében a o(E) ellen6rizhet6. Sza-
mos olyan reakciora végeztiink méréseket De-
zs8 Zoltannal, amelyek a flzi6s reaktorokhoz
és a spektrumalak meghatarozasdhoz sziiksé-
gesek. Megallapitottuk egyben, hogy a 2S2Cf
spontén hasadasi neutronspektrumét a 2,5—15
MeV energiatartomanyban T = 1,41+0,02
MeV hémérsékletlii Maxwell-eloszlassal jol le-
het kozeliteni. A szorasmentesség biztosita-
séra a forrast és a mintakat az épllet felett ki-
feszitett vékony dréthuzalon helyeztuk el.
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Ezen vizsgalatok alapjan is megallapitottuk,
hogy a nemzetk6zi adatbankok ajanlasai fino-
mitasra szorulnak. Kulénosen jelentdsek az el-
térések a triciumtermel6 reakcidok adataiban.
Az (n, t) reakcidknal ezért az olyan szisztema-
tikak felismerése mint pl. a a(n t) —(N—2)/A
fliggésben Sudar Sandor munkatarsammal ta-
pasztalt paros-paratlan effektus (25. abra),
vagy a gerjesztési fiiggvény leirasara alkalma-
zott empirikus analitikus 6sszefliggés (26. ab-
ra) kulondsen fontos. Az &bra egyben jol
szemlélteti a neutronenergia pontos ismereté-

25. dbra. Ao™n  értékek fliggése a céltargy atommagban
lévd paros vagy paratlan nukleonszamtél
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£ MeV ]
26. dbra. A 77Al(n, t)isMg reakcid gerjesztési fliggvényére
kapott kisérleti adatok sszehasonlitva az ajanlott
és empirikus 0sszefliggés alapjan nyert értékekkel

nek jelent8ségét. Az (n, t) reakcid szisztemati-
kus vizsgalatdban még Bir6 Tamas, BAdy Zol-
tan, Mihaly Katalin, Vas Laszlé és Cserpak
Ferenc kutatdk vettek részt.

Ajelen el6adasban nem térek ki az (n, 3He),
(n, 2p), (n,y) un. alacsony hataskeresztmet-
szet(i reakcidkkal, tovabba a maghasadassal
kapcsolatos széles kor(i kutatdsainkra, mivel
ezek a fazids reaktorok probléméihoz kdzvet-
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lentl nem kapcsolddnak. Ezeket a kutataso-
kat els@sorban Daréczy Sandor, Nagy Sandor,
Raics Péter, Varnagy Mihély, Pet6 Gabor és
Juhész Sandor munkatarsaimmal és tobb kul-
foldi kutatd bevonasaval végeztik. Ugyszintén
nem érintem azokat a vizsgalatokat, amelyek-
nek célja, hogy a reaktorszerkezeti anyagok
fébb elemdsszetevdit és a szennyez6k kon-
centricigjat roncsoldsmentes maodszerekkel
meghatarozzuk. Ebben a munkaban f6leg
Buczk6 Margit, Pézsit Agnes, Varadi Magdol-
na, Szaloki Imre, Szegedi Sdndor, Juhdsz San-
dor, Dezs6 Zoltan, Raics Péter és Sailer Kor-
nél munkatarsaim vettek részt. A neutrongéz-
fizika terén folyd vizsgalatok, amelyek els6-
sorban Dede Miklos és Demény Andras nevé-
hez f(iz6dnek, a termikus atomreaktorok to-
vabbfejlesztéséhez szolgaltatnak Uj adatokat,
killondsen az aram-albedo mérésére kidolgo-
zott modszer révén. Tobb kisérleti és elméleti
vizsgalatot végeztiink a flzidbdl sz&rmazé pri-
mer neutronok un. gyengitési (removal) hatés-
keresztmetszetének meghatarozasara mind az
aktivacios, mind a repilési id§ spektrométer
(TOF) felhasznélasaval. A gyengitési hatas-
keresztmetszet értékeit féleg a fontosabb szer-
kezeti és sugarvéd6 anyagokra hataroztuk
meg. Ezeket a vizsgélatokat Vasvary La&szlo,
Pet6 Gabor munkatarsaimmal és néhany kil-
foldi kutatd kdzremikodésével végeztik. De-
finicié szerint a gyengitési hataskeresztmet-
szetet a kOvetkez6 Osszefiiggés adja:
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(16)

ahol 2 a makroszkopikus removal hataske-
resztmetszet, Q a forras intenzitasa, és r—0=d
az arnyékolo teljes vastagsaga.

Befejezésll megemlitem még a gyors neut-
ronok okozta sugarkarosodassal kapcsolatos
vizsgalatokat. A fontosabb folyamatokat a 27.
abra szemlélteti.

Szédmos hidrogén- és héliumtermeld reakcio
hataskeresztmetszetét mértik meg, mivel ezen
gazok felhalmozddésa Uregek képz&déséhez
vezet a szerkezeti anyagokban. A kozvetlen
Utkdzés vagy magreakcio révén az atomok az
anyag feluletébdl kiszakadnak. T6bb magreak-
cié esetén meghataroztuk a visszalokott atom-
magok hatdtavolsagat, amelyek kb. a 10—1000
nm tartomanyba esnek En « 14 MeV-nal.
A gyors neutronok révén lehetéség nyilik a
szennyez6k homogén és igen kis koncentra-
cidju bevitelére a kiilonb6z6 anyagokba, és
ezen keresztll az idegen és a sajat atom diffi-
zidjanak vizsgélatara, az 0tvozok kipéarolgésa-
nak tanulmanyozasara. Példaként megemlitem
a natrium diffazios koefficiensének és aktiva-
cios energiajanak meghatérozéséra kidolgozott
modszert aluminiummatrix esetén, mivel az
aluminium a fzids reaktorok egyik f6 szerke-
zeti anyaga. A vizsgalatok elvét a 28. abra
szemlélteti. A sugéarkarosodas vizsgélata terén
az épulé nagy intenzitdsu neutrongenerato-
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Neutronok &ltal kivaltott sugarkarosodasok az anyagokban

Darab (alak, méret, hozam)
Atalakulési Utem (gaz, szilard)
Kimozditasi <

Specifikus rombolasi energia <gj/Td>

oo~ w

27. abra. A gyors neutronok okozta sugarkaxosodas tipusai
és a mérendd fizikai mennyiségek

runk és a kdzelmultban Gzembe helyezett cik-
lotron szamos Uj lehetdséget nydjt a kutatok
szamara.

Az el6adasomban emlitett eredmények az
aldbbi konyvekben, folydiratokban és konfe-
rencidk anyagaban keriltek kozlésre 1973
Ota:
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Szennyez$ és sajat atom difflizidja
Kis koncentraciok el6allitasa neutronreakciokkal:

2h
----- »ondiffizio
“*szennyez6k difflzidja
0 0 0 o} 0
hevités inaktiv anyagok kozott
T hémérsékleten, t  ideig
o} [} o} o
—  -220V»—

Az aktivitas valtozésa:

aktivacios energia

28. abra. A diffuzios és kiparolgasi vizsgalatok elve

Koényv
Handbook of Fast Neutron Generators.
CRC Press Inc., USA (nyomdaban).

Konyvrészletek
Data for 14 MeV Neutron Activation Ana-
lysis, in Handbook on Nuclear Activation Da-
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ta. IAEA, Vienna (nyomdaban). Neutronok és
a paleotudomanyok, ,,A neutronok szerepe a
tudoméanyban és a gyakorlatban” c. kiadvany-
ban. Akadémiai Kiadd, Budapest.

Folydiratok

Physical Review, Nuclear Physics, Nuclear
Instruments and Methods, Atomnaja Fizika,
Atomnaja Energija, International Atomic
Energy Agency kiadvanyai, Atomic Energy
Review, Acta Physica Hungarica, Nejtron-
naja Fizika, Nuclear Science and Engineer-
ing, lzotoptechnika, J. Inorg. Nucl. Chem.,
J. Radiénal. Chem., Acta Physica Slovaca, Int.
J. Appl. Rad. Isotopes, Radiochem. Radidnal.
Letters, Annals of Nuclear Energy, Zeitschrift
fir Metallkunde, Geologie et Energie, Radio-
chimica Acta, Voproszi Atomnoj Nauki i
Tehniki, ATOMKI Kozlemények, Nemzetkozi
konferenciak kiadvanyai, Reports to the Go-
vernments of Morocco, Peru, Viet Nam, Zam-
bia, Cuba, Sudan and Thailand, IAEA TC Re-
ports.

Kutatdsi programunk kialakitasanal abbdl
indultunk ki, hogy egy egyetemi tanszéken a
fiatal szakemberek magas szint(i képzése sok-
kal ink&bb igényl az oktatoktol a képzeld-
er6t, Otletességet, az egyetemi laboratériu-
moktél pedig a sokoldalisdgot mintsem a
bonyolult nagy berendezéseket, amelyeknél
az oktatds vagy a kutatds muszercentrikussa
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valhat. A flziés reaktorok kidolgozéasa terén
szamos olyan probléma meril fel, amelyek
megoldasahoz még az egyszer(i eszkdzokkel
rendelkezd kutatohelyek is érdemlegesen hoz-
zajarulhatnak. Az egyszer(iség nem jelenti a
téma korszer(tlenségét, de még kevésbé je-
lentheti azt, hogy ezek a kutatdsok nem ige-
nyelnek anyagi tAmogatast.

A tamogatasok forrasaira (MM, MTA, NAU,
OMFB) mar utaltam, segitségiiket e helyen is
szeretném megkdszonni. Hasonldan héléds ko-
szonettel tartozom a KLTE Kiseérleti Fizikai
Tanszékén dolgozé minden munkatarsamnak
és mindazon hazai és kilfoldi szakemberek-
nek, akik kutatasi programunkhoz kapcsoldd-
va egy egységes kollektiva tagjaként dnzetlendl
segitették a munkémat és dontéen hozzajarul-
tak az emlitett eredmények eléréséhez.
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