Az els6 exohold felfedezése szintén néhdny éven
beltl varhato (az ilyen holdak felfedezésének a lehe-
tGségével Simon Attila foglalkozott a Fizikai Szemle
2012/7-8. szamaban).

Egy ennyire fiatal tudomanyagtdl mar a jelenlegi
ismereteink is kimagaslo eredmények, a tervezett
kutatasokat litva pedig az exobolygokkal és idegen

naprendszerekkel kapcsolatos tudasunk tovabbi je-
lent&s boviilésére és akar Gjabb vaskos meglepetések-
re is szamithatunk.

Az exobolygok kutatasarol szemléletes Osszefogla-
last ad a https://exoplanets.nasa.gov, az Osszes ismert
exobolygot tartalmazd archivum a http://exoplanet.eu
linken érhet6 el.

INNOVACIO ES A 60 EVES BUDAPESTI KUTATOREAKTOR
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Az MTA csillebérci kampuszin 1évé Budapesti Kuta-
toreaktor idén lnnepelte 60 éves fennallasit — el6-
szOr 1959. marcius 25-én kezdte meg mikodését. Ez
egy kiemelked6 jelent6ségl mérfoldks volt a magyar
tudomany és technologia fejlédésében: a Budapesti
Kutatoreaktor (BKR) folyamatosan megajuld és bo-
vilé muszerparkja azota is a legnagyobb, jelentSs
szamu felhasznalot kiszolgal6d kutatasi infrastruktara
hazankban, s6t a kozép-eurdpai régidban is. A BKR
megbizhat6 tizemelésével meghatirozo szerepet jat-
szik az eur6pai neutronkutatasi kozosség életében is,
és az elkovetkezd évtizedben ez még hangsulyosabb
lesz, hiszen egyre tobb eurdpai orszig dont ugy,
hogy hasonl6 tipustu kutatoreaktorait bezarja. Jelen-
leg mintegy 200 hazai és — két éves atlagban — kortl-

Az irasban szerepld eredmények a Budapesti Kutatoreaktor tobb
évtizedes sikeres innovacios tevékenységeét tikrozik — ezért a mun-
kaért nagyon sok korabban, illetve jelenleg is itt dolgozé kollégat
illeti koszonet. Az alabbi fénykép a reaktor vezénylGjében késziilt
2018-ban és a reaktoriizemben, valamint a kisérleti allomasokat
tzemeltetS laboratériumokban dolgozé mintegy 100 f6s kollektiva
akkor jelen 1évé tagjait mutatja.

Az eredmények szamos hazai és nemzetkozi projekthez is kot-
hetSk, amelyek a finanszirozdshoz jelentGsen hozzajarultak, itt a
jelenleg is futoé SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000), a V4-Ko-
rea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068 és a
CAK (NVKP_16-1-2016-0014), BrightnESS-2 (EU H2020 Grant No.
823867) projekteknek nyilvanitunk kdszonetet.
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belil ugyanannyi kulfoldi kutatd hasznalja a neutro-
nos modszereket, munkdjukhoz a jovében is a BKR
altal biztositott neutronok szolgaltatjdk a kisérleti
hatteret, amihez a reaktor élettartamanak hosszabbi-
tasat tervezik.

Az 1959-ben inditott Gj létesitmény akkor szamos
ujdonsagértékd, kulonféle fizikai jelenségek kutata-
saval kapcsolatos tevékenységet mozditott eld, kiilo-
nosen a neutronfizika, reaktorfizika, szilardtestfizika,
egészségligy, valamint a nukledris kémia és sugarvé-
delem terén. Ezen kivil lehetvé tette Magyarorszag
szamara Uj nuklearis eszk6zok tervezését, eldallita-
sat, valamint az izotopgyartas beinditasat. Az alapku-
tatisok mellett az innovaci6 és technologiatranszfer,
valamint a kereskedelmi hasznositds is mindig ko-
moly hangsulyt kapott a BKR-nél végzett tevékenysé-
gek soran.

A reaktor jelenlegi formdjaban (10 MW teljesit-
mény, hidegforras és neutronvezetd rendszer, 16 fel-
hasznaloi berendezés) a legutobbi atfogo atalakitast
(1986-92) kovetSen 1993-ban kezdte meg mikodé-
sét egy 30 évre szO0l6 UzemidG-engedéllyel. Ezzel
egy id6ben alakult meg a Budapesti Neutron Cent-
rum (BNO) [1], amely a neutronos méréallomasokat
tzemeltetS laboratériumok konzorciumaként miko-
dik azzal a céllal, hogy 6sszehangolja a reaktor kuta-
tasi céla hasznositasat, ehhez biztositsa a tudoma-
nyos és muszeres hatteret, igy lehetévé téve a hoz-
zaférést a méréSberendezésekhez a hazai és nemzet-
kozi neutronfelhasznald kozosség szamara. Ugyan-
csak a BNC adja a keretet a kisérleti javaslatok befo-
gadasara és szakmai kivalésaganak biztositasara a
nemzetkozi bizottsdg biralati rendszerén keresztul.
Igy a neutronokkal torténd kutatds valt a reaktor
hasznositdsinak {6 profiljava. A BNC tagja az euro-
pai neutronkoézpontok halézatanak és konzorciumi
partner az EU keretprogramjainak szamos projektjé-
ben is. Kulcsfontossagu tevékenység a jovébeli tu-
dominyos szakértSk képzése is. Magyar és kilfoldi
egyetemekkel egytittmikodve hallgatokat fogad la-
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boratériumi gyakorlatokra, hogy a didkok nuklearis
alapu technikadkat tanulhassanak. Fiatal kutatok kép-
zésének, illetve Gj felhasznalok figyelmének felkel-
tése céljabol a BNC rendszeresen megszervezi a
Kozép-Europai Neutronszoras Iskolat (Central Euro-
pean Training School, CETS).

Innovacio

A neutronok — mint kiilonleges tulajdonsagokkal ren-
delkez6 részecskék — fizikai természetébdl fakaddan a
neutronkutatas interdiszciplinaris jellegd. Ezért a Bu-
dapesti Kutatoreaktor — az eredetileg és alapvetSen
fizikai alapkutatasokra megépitett nagyberendezés —
egyre inkabb nyitotta valt a mas tudomanyagak feldl
érkezs igényekre, valamint az ipari felhasznalas, in-
novacios és technologiatranszfer lehetGségeire. A
reaktor hatvan éves torténetét attekintve alabb példa-
kat mutatunk be a legjelentésebb eredményekbdl,
amelyek jol szemléltetik az itt foly6 szertedgaz6 inno-
vacios tevékenységet. Radioizotopok elGallitasa, nuk-
learis muszerek fejlesztése és gyartdsa, neutronnyala-
bokkal végezhet6 anyagvizsgalatok, technologiafej-
lesztési, mindségellendrzési alkalmazasa, vagy besu-
garzassal végezhetS anyagmodositas kereskedelmi
célokra — mind a reaktor komplex és multidiszcipli-
naris hasznositasinak esetei.

[zotopgyartas

A neutronnal besugarzott anyagok mas elemekké
vagy radioaktiv izotopokka alakulhatnak. Néhany
ilyen radioaktiv terméket a diagnosztikdban és tera-
pidban hasznilnak fel. A radioizotopok elGallitasa a
Budapesti Kutatoreaktorban mar az 1960-as években
elkezdsdott. A fejlett technologianak hala az itt el6al-
litott termékek mindsége feliilmulta az abban az id6-
ben a Szovjetuniobol vagy az Egyesult Kirdlysagbol
importaltakét. A hazai izotopgyartas és -forgalmazas
{6 képvisel6i az [zotop Intézet Kft. és az Izinta Kft. Az
elmult évtizedekben a kovetkezd izotopok elGallitisa
és kereskedelme volt leginkabb jellemzs: 32p, 35S, Yy,
P'Mo, 127, B, 153§m, 1Ho és W, A felsoroltak k-
ziil példaul 3?P radioterdpids eszkozként, illetve bio-
molekuldris nyomjelzéként hasznilhato; az S egy
alapvetd radioizotop, amely a ként tartalmazd amino-
sav-készitmények molekularis jelolésére szolgal. Az
YY-et is huminterdpias céllal hasznositjak, itt a béta-
sugarzas kibocsatasa a jellemzd, ami mintegy 3,5 mm
kornyezetben nyel&dik el és tipikusan az ilyen méretd
tumorsejtek elpusztitisaban hatékony. A human diag-
nosztikdban és terapidban egyre nagyobb szerepet
kapnak a radiologiai eljarasok, mivel a betegek nagy
tobbsége inkdbb a besugirzasos kezeléseket, mint a
sebészeti beavatkozasokat részesiti elényben. A 90-es
évekre a budapesti reaktorban el&allitott orvosi izoto-
pok évente félmilli6 hazai pacienshez jutottak el
vagyis a magyarorszagi lakossag 5%-a profitalt a hazai
izotoptermelésbdl.
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1. dabra. A Mirrotron Kft. dltal szabadalmaztatott és forgalmazott ,vas-

o

uveg szendvicsszerkezetd” neutronvezetd, amelyben az tivegesS bel-
s falat mintegy 1000 Ni és Ti rétegbdl allé szupertlikor boritja.

Nukledrismiszer-fejlesztés

A neutronkutatis tertiletén az egyik legnagyobb ha-
tasu felfedezés a szupertikor-elv (supermirror, SM)
és -eszkozok felismerése, illetve megalkotdsa volt. Ez
a korszakos innovacié Mezei Ferenc nevéhez fizs-
dik, 1974-ben a KFKI-ban késziiltek és a BKR-nél
lettek bevizsgalva az elsé szupertiikrok [2]. Az ipari
méretd gydrtdst lehetévé tevs, csicsmindségu, vé-
konyréteg-technologia az 1990-es évek kozepén valt
elérhetévé. Azota a neutronvezetSként és polarizalo
optikai eszkozokként hasznalt szupertikrok vilag-
szerte elterjedtek, a neutronkutatd berendezések
szerves részévé valtak (1. és 2. dbra). A Mirrotron
Kft.-t spin-off vallalkozisként a Budapesti Kutato-
reaktorhoz kozeli fizikusok és mérnokok alapitottak
szupertikrok eléallitasa céljabol. Mara a szupertiik-
rok piaca évi tobb millid eurds nagysagrendd, ebbdl
a Mirrotron részesedése kortlbelul 25%. Az alapve-
téen tudomanyos elgondolasbol sziiletett elv, illetve
kifejlesztett eszkoz az innovativ technolégiatranszfer
révén ipari termékké, profittermels tevékenységgé
fejlédott. Ennek elismeréseképpen Mezei Ferenc és a
Mirrotron Kft. 2019. mdrcius 28-dn Innovicios Dij
kitlintetésben részesult.

A muszerfejlesztés egy masik sikertOrténete a me-
chanikus  neutronsebesség-szelektorok  fejlesztése,
gyartasba vitele és tzleti forgalmazasa. Ez a nagyfor-
dulata eszkoz tobbféle spektrométerben kulcsfontos-
sigli komponensként a
neutronok monokromati-
zalasara hasznalatos. Az
1986-ban megépitett pro-
totipus, amely a soktar-
csas  eljarason  alapul,
mind a fizikai elvet, mind
a mechanikai és vezérlés-
technikai koncepcidjat te-
kintve jelent&s innovaciot
képviselt [3]. A szelektort
(3. abra) nemzetkodzi
szabadalommal védték le
és az eszkozt megalkotd
fizikusokat és mérnoko-
ket 1987-ben Janossy-dij-
jal jutalmaztak.

1993 6ta példaul ilyen
szelektor van hasznalat-

2. dbra. A Mirrotron Kft. altal
készitett neutronvezeté az Ox-
ford melletti ISIS neutronkutatd
kozpontban.
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3. abra. A soktarcsas neutronsebesség-szelektor felépitése.

ban a BKR kisszogl szordsvizsgald (SANS) berende-
zésében, amely a legnépszertbb kisérleti allomas —
igy a szelektor sok szaz sikeres kisérlet megvalositasa-
hoz jarult hozza. A szelektort — annak csucstechnol6-
gidju mechanikus rotorjat és vezérlS elektronikajat —
kereskedelmi termékké fejlesztették, mara tobb mint
40 hasonl6é berendezést gyartottak és installaltak szer-
te a vilag neutronlaboratériumaiban (4. abra).
Példaul a National Institute of Standards and Tech-
nology (Washington DC, USA) 3 szelektort vasarolt az
Exxon olajcég altal finanszirozott SANS berendezé-
sekhez, amikor a 90-es években egy szigortan titkosi-
tott projekt keretében SANS vizsgilatokat végeztek,
hogy felkutassik az Egyesiilt Allamok palaolaj-tartalé-
kait és kifejlesszék a kinyerésiikhoz sziikséges tech-
nologiat. Ez a palaolaj-kutatas a neutronos technol6-
giatranszfer egyik legnagyobb sikertorténete, amely-

4. abra. Soktircsas neutronsebesség-szelektor a pekingi kutato-
reaktor SANS berendezésénél.
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nek a magyar szelektorok is részesei voltak. A Mirrot-
ron Kft. jelenleg is gyart és értékesit ilyen szelektoro-
kat, mikdzben a BKR is minden értékesités haszonél-
vezGje, hiszen a neutronos bevizsgalas, ami bevétel a
reaktornak, a min&ségbiztositas része.

Neutronszords autoipari alkalmazisa

Ismeretes, hogy a gépjarmuipar Uj technologiai alkal-
mazasainak legnagyobb része a versenyautok fejlesz-
tésébdl szarmazik. Az alabbiakban egy rovid példat
mutatunk be egy Forma-1-es auton elvégzett neutron-
vizsgalatra. A tanulmany oka az volt, hogy a verseny-
szabalyok megvaltoztatasa miatt meg kellett névelni a
motor élettartamat, ugyanis el&irtik, hogy a verseny-
autoknak motorcsere nélkul legalabb két versenycik-
lust (példaul egy edzdfutam és a verseny) kell teljesi-
tenitik. A motor élettartamat a rendkivili igénybevé-
telnek (17 000 rpm, 900 LE) kitett, minimalis tomegire
munkalt dugattytk (5. dbra) hataroztak meg, ame-
lyeknél — feltételezhetGen — a felsé peremen keletke-
zett repedések okoztik a dugattyl rovid hasznalat
utdni megszoruldsat. A feladat tehit a repedések ki-
alakuldsanak felderitése, a probléma kezelésére ira-
nyuld javaslat megtétele volt.

A kisérletekben kisszogl neutronszorassal tanul-
manyoztuk a széleskortien hasznalt AlSi,CuNiMg 6t-
vozetbdl készilt valodi dugattytkban elSforduld fém-

5. dbra. A Ferrari formula-1 versenyaut6 és motorjanak dugattytja.
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szerkezeti kivalasok mikrostrukturalis kialakuldsat. A
vizsgalatot a viligbajnok Ferrari csapat 3000 cm®-es,
hathengeres motorjainak Gj és hasznalt dugattytikoro-
nain végeztik. A SANS gorbéket mindkét dugattya
5-5 kiilonb6zé pontjan (a lehetséges repedési goc-
pontokon), 10 mm atmérdjd nyalabbal mértik meg.
Az Gj minta kozponti részein izotrop szords volt meg-
figyelhetd, a dugattyG oldalso részein azonban a sz6-
ras anizotroppd vilt, jelezve a gyartas altal elSidézett
textira jelenlétét. Tovabba, az Al-Mg-Si otvozetek
olyan mechanikai jellemzdkkel birnak, amelyek igen
érzékenyek a hékezelésekre. A mikodési hémérsék-
let altalaban nagyon kozel van az eléregedési hémér-
séklethez és a korona egyes részein meg is haladja
azt. Az dregedés gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tobb-
komponensl 6tvozetben egyes alkotoelemek elkiilo-
niilnek ( kivalnak”) ezaltal gyengitve az eredetileg
homogén otvozet megfelel6 mechanikai tulajdonsa-
gait. Tipikusan a réz szerepel precipitacios gocképzs-
ként az anyagokban [4].

Osszehasonlitottuk a mechanikai tulajdonsagok
Oregitési kezeléssel elgidézett valtozasait a kivalasok
szerkezetében bekovetkezett valtozasokkal és megal-
lapitottuk, hogy 4-20 nanométeres kiterjedésd, Cu-
ban feldtsult precipititumok keletkeznek (6. dbra).
Kimutathato volt, hogy a hasznalat korai staidiumban
keletkezett kivalasok képezik a mikrorepedések go-
cait és ezek terjedése a kivalas méretétsl fliggSen
valtozik; leggyorsabban a 10 nm kortli kivalasok/
repedések terjednek. Javasoltuk a dugattyuk gyartds-
kozi hékezelését, ami a kivdlasok homogenizalisahoz
vezethet, igy a mikrorepedések terjedése is lelassul.
Végeredményben a SANS eredmények elGsegitették a
gyartasi technologia optimalizalasat, és hozzajarultak
a motor élettartamanak jelentSs noveléséhez, sét a
teljesitmény csekély novelését is lehetéve tették, ami
viszont dontSen hozzajarult a Ferrari csapat akkori
kiemelkedd gySzelmi sorozatahoz.

Csapagyak kenési problémajanak feltdrasa

Egy elhasznalodott és egy Gj kétsoros golybdscsapagy
osszehasonlitd vizsgilataban [5] a neutronok segitsé-
gével feltarhattuk nemcsak a konkrét hibat, a repedé-
seket és toréseket, hanem annak az okat is (root
cause analysis, RCA).

Neutrontomografia modszerével ugyanis (a rontgen-
tomografiaval ellentétben) a fémes részek mellett a
szerves anyagok is lathatova tehetSk. Ezzel a csapagy
megbontidsa nélkiil lehetett kimutatni, hogy a tapasztalt
kopds és torés kenési elégtelenségre vezethet§ vissza.
Figyeljik meg a 7. dbrajobb als6 paneljén, hogy az al-
sO targybol a fehéren latszodo kendanyag szinte telje-
sen hidnyzik, és szamos repedést fedezhettink fel.

Amennyiben a mintadarabot szétszedés utin tovab-
bi vizsgalatnak (példaul neutrondiffrakcio) vetjiik ala,
az elsS 1épésben végzett neutrontomografia egyértel-
muen rogziti a tirgy geometridjat és a késébbiekben
segiti a szerkezeti informaci6 értelmezését, kontextus-
ba helyezését.
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6. dbra. A dugattya feliilnézeti képe 2D SANS intenzitaseloszlds-
spektrumokkal.

Elelmiszermindség-javitds

Neutronnyalab-kisérletekkel joghurtokban vizsgal-
tuk a fehérjemicellakra gyakorolt enzimhatast. A
mikrobidlis transzglutaminaz enzimet (mTG) az élel-
miszeripar azon terlletein hasznalhatjak allomany-
modositoként, ahol a matrixban valamilyen fehérje
talalhato — ilyenek példaul a tej- vagy a husipari ter-

7. dbra. Egy 0j és egy elhasznalodott kétsoros golydscsapagy neut-
rontomogramja. A jobb alsé panelen észrevehetd, hogy az alsé min-
tabol a fehéren latsz6do kenGanyag szinte teljesen hidnyzik.
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8. dbra. A joghurt erjedésének folyamatabol vett, enzimkezelt min-
tak kisszogl szorasgorbéi. A folyamatos vonal az illesztett modell-
gorbét (a Porod-fliggvényt) jelenti.

mékek. Az enzim a fehérjékben lév6 glutamin és
lizin aminosavak kozott hoz létre keresztkotéseket
és igy polimerizdlt fehérjemolekulak keletkeznek.
Ennek kovetkeztében a kialakulo fehérjehdlo vissza
tudja tartani a vizet, savofehérjéket, valamint a zsir-
cseppecskéket. A mikrobidlis transzglutaminaz
enzim egyik legjobb szubsztratja a tejfehérjék 80%-at
alkoto kazeinfehérje.

Az enzim hatasara a kazeinmicellak aggregalodnak
és olyan komplex kazeinmatrix jon létre, amely jo-
ghurtok esetén nagyobb gélszilirdsagot és kevesebb
savoeresztést eredményez, a sajtgyartisban pedig a
savofehérjék beépitésével noveli a kihozatalt és emeli
a sajt tapértékét. Kutatasaink a fermenticio kazein-
micellara gyakorolt valtozisanak nyomon kovetése,
az enzim hozzdadasaval és anélkil; amelyhez a kis-
szOgl neutronszoras vizsgalat kiillonleges lehetGséget
adott. A méréseket a BKR Yellow Submarine berende-
zésén végerztik, 43 °C hdmérsékleten, amely optima-
lis hémérséklet a joghurtkultirakhoz. Az enzimada-
golt mintak esetében a megfelelé mérési pontok el6tt
70 °C-on inaktivaltuk az enzimet, igy egészen a folya-
mat végéig kovetni tudtuk a mikrobiilis transzgluta-
mindz enzim adott id6pillanatokbeli hatasat a tejsavas
erjesztésre.

A 8. abran az erjedés folyamatabol vett, enzimke-
zelt mintak szo6rasgorbéi lathatok. A mért értékek
illesztésébdl megkaptuk az tgynevezett Porod-kite-
v6t, amely az enzim hatasara torténd szerkezetvalto-

10. abra. MirroBor markanevi rugalmas neutronvéds anyag.
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9. dbra. A transzglutaminaz enzim hatasa a joghurt erjedési folya-
matdra. Kék és zold szinnel a Porod-kitevd, piros és sarga szinnel a
pH-értékek valtozasa lathato.

zast jellemzi. A kisebb kitevé kompaktabb szerke-
zetre utal, az 1 és 2 kozotti kitevs pedig a térhalos
szerkezet jellemzdje.

A 9. abran lathato, hogy az enzimkezelt minta
esetében a térhalds szerkezet hamarabb kialakul,
mint a kontrollminta esetében, bar a pH-mérések
alapjan a joghurtok hasonl6 titemben savanyodtak. A
joghurt alvadasi folyamata soran fellépé térszerkezeti
valtozasok neutronszinti megértése uUttdré ered-
ményt jelenthet az élelmiszertudomany tertiletén, és
egyuttal vilaszt kaphatunk arra is, hogy a folyamat
soran az mTG enzim miként moédositja a kialakulo
gélszerkezetet [6].

Uj sugarvédelmi anyag fejlesztése

2012-ben egy Uj, neutronsugirzas elleni védelmet
nyGjtdé anyagot fedeztliink fel. Egy nagyon hatékony,
bor-tartalma rugalmas mdanyag neutronvédd anya-
got fejlesztettiink ki (70. dbra), amely végsé soron
jobbnak bizonyult, mint barmely mas, hasonl6 anyag
a piacon.

A technologiatranszfernek hala a Mirrotron Kft.
ezt is kereskedelmi termékké fejlesztette (MirroBor
markanév alatt le is védette), amely mostanra a vi-
lagpiacon a legkeresettebb lett a hasonlo termékek
kozul [7].

Kereskedelmi céld besugirzis

A gyorsneutron-besugdrzds kilonleges alkalmazasi
terllete az ékszerminéségl dragakovek elGallitasa. Ez
a tevékenység ugyan nem a legrelevansabb a tudo-
many szamdara, mégis ez a reaktor egyik legjovedel-
mezSbb kereskedelmi tevékenysége, amely 2002 6ta
folyamatosan zajlik.

A neutronbesugarzas defekteket okoz a topaz kris-
talyszerkezetében, amelyek szinkozpontként jelennek
meg (11. dabra). Ezaltal a szintelen, csiszolt kovek
kék szinlvé valtoznak, igy 100-szorosara novelik az
ékszer értékét. Ezt a szinezési eljardst a BKR-ben fej-
lesztették ki, és az elmult 15 évben tobb 10 tonna
topazkristalyt sugaroztak be, ezzel biztositva jelentGs
bevételt a reaktornak.
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11. abra. Kilonbozé ékszerészeti formara csiszolt kék topaz krista-
lyok a besugirzas utan.

Az innovacios tevékenység tarsadalmi hatisa
Koltséghatékonysig

Ahogy aldbb lathatjuk majd, a reaktorban rejls lehets-
ségek kihasznidldsa — a tudomanyos eredmények mel-
lett — gazdasagilag is jovedelmezének bizonyult. Egy-
feldl a reaktor besugarzasos és neutronnyalab-techno-
l6giak altali alkalmazasa biztosit kiillonféle termékeket
és szolgaltatasokat a tarsadalom, ipar, egészségligy,
kereskedelem és oktatas szektorainak, aminek jelen-
tés és kozvetlen gazdasigi hatdsa van. Misrészrél a
nuklearis/neutron kutatasi szektor tudomanyos mod-
szereinek és eszkozeinek fejlédése indirekt gazdasagi
hatassal is jar. A tényleges gazdasagi hozam szamsze-
rd megitélése bonyolult kérdés, viszont megallapitha-
t6, hogy az izotopgyartas, csakigy, mint a nuklearis
energiaszektor technikai és biztonsagi tamogatisa
szazmilliard forintos nagysagrendd valé hozzajarulast
jelentenek az 6koszisztémahoz. A muszeripari hoza-
dékot viszont meglehetés pontossiggal meg lehet
becstilni: példaul a reaktor neutronfizikai eszkoztara-
nak piaci értéke — a 16 mérsallomas + a hidegforrds —
mintegy 20 milli6 euro dron kertlt telepitésre, bele-
értve a munka- és eszkozkoltségeket, mig a piaci érté-
kik korulbelil 42 millidé euro lenne. A technoldgia-
transzfer révén a spin-off kis- és kozépvallalkozasok
neutronberendezés-eladasai az elmult 20 évben 45
milli6 euro exportarbevételt hoztak (6sszehasonlitas-
ként: a reaktor jelenlegi éves muikodése 2,4 millid
eurdnyi koltséget tesz ki).

Kulturilis Orokség

Az egyik legérdekesebb tarsadalmi hatds a nemzeti
kulturalis 0rokséghez kapcsolodik: Leonardo da Vin-
ci bronz lovasszobranak neutronos vizsgalata. A kis
bronzfigura a Magyar Szépmuivészeti Mizeum 19.
szazad el6tti szoborgyUjteményének részét képezi.
Sok rovid életd probalkozassal ellentétben, amelyek
soran szobrokat probaltak Leonardonak tulajdonitani,
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12. abra. A Szépmivészeti Mizeum 2018 oktoberi Gjranyitisinak
legfébb latvanyossagat, az esetleg Leonardo-alkotta szobrot neut-
rontomografiai vizsgalatra készitik eld.

a budapesti 16 és lovasa (lasd a cimlapon) alkot6janak
személye korul élénk eszmecsere bontakozott ki a
muvészettorténészek korében az elmult szaz évben.
Annak megfejtése céljabol, hogy a szobor létrejottére
csak inspiracioként hatottak-e Leonardo oOtletei vagy a
szobor a mester sajat kezének munkaja is lehet, 2017-
18-ban atfogd neutronalapu vizsgalatokat végeztek a
kis bronzszobron a Budapesti Neutron Centrumban
(12. abra). A 3-dimenzids neutrontomografia kivalo
mindségt, tizedmilliméter felbontdsa képeket (13.
abra) eredményezett a szobor belsejérdl [8].

A neutrontranszmisszios kisérletek az dntési mag-
anyag maradvanyait is megjelenitették, amelyek a
targy belsejében maradtak a viaszveszejtéses eljaras

13. abra. A szobor belsejének neutrontomogrifias leképezése.
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utan. Ezen maradvanyok elemi Osszetételét prompt-
gamma-spektroszkopiaval hataroztadk meg, mig a
neutrondiffrakcié bebizonyitotta, hogy a lovat és lo-
vasat ugyanabbol a bronzanyagbol ontotték, csupan
az eljaras volt killonb6z6. Ezek a komplex vizsgilatok
sem szolgiltak minden kétséget kizaré bizonyitékot
arra, hogy ez maga a mester keze munkaja, de a be-
gyujtott Gj argumentumok mindinkabb ezt latszanak
alatamasztani.

2018 oktoberében harom évig tartd, atfogd felgjita-
si munkalatok utin a Szépmuvészeti Mizeum Ujra
megnyitotta kapuit és a f6 latvinyossagga a ,Leonar-
do-szobor” id&szakos kiallitasa valt, amelynek kereté-
ben megtekinthetSk voltak a windsori Royal Collec-
tionbdl érkezett, a szobrokhoz készilt tanulmanyraj-
zai is. A neutronvizsgalatokat bemutat6 film is szerves
része volt a kidllitisnak, amelyet 65000 magyar és
kulfoldi mazeumlatogatd tekintett meg.

Oktatas, a nukledris kultira fenntartasa

A nemzeti és kozép-eurdpai régioé felhasznaloi ko-
z0sség (korilbelil 500 szakember) tevékenységei-
nek népszertsitése érdekében, illetve Gj felhaszna-
16k neutronos berendezésekhez valdé hozzaféréseé-
nek timogatisa céljabol, a BNC immar 1992 oOta
rendszeresen nemzetkozi konferenciakat, iskolakat,
szakmai tréningeket szervez. A BNC jelenleg az tgy-
nevezett bevezet$ jellegi neutroniskolik eurdpai
koordinatora, és igy képzéseket szervez karrierjik
elején lévs kutatdoknak, nemcsak a CETS neutron-
szoras iskola keretében, hanem egyéb tudaskoézpon-
tokban is Eurbpa-szerte.

A BKR/BNC sziviigyének tekinti a tudosok kovet-
kez8 generdcidinak képzését. Magyar egyetemekkel
(BME, ELTE, Pannon Egyetem stb.) egytittmikodve a
BNC hallgatokat fogad, akik nuklearis tudomanyok és
technologidk tematikdja laboratoriumi gyakorlaton
vehetnek részt. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynok-
séggel egytittmikodve a BNC ilyen témaja tanfolya-
mokat tart kulfoldi és hazai hallgatoknak. A reaktor
kapui nyitva allnak a nagykozonség el6tt is. A BNC
szakértGi tematikus elGaddsokat tartanak szerte az
orszagban minden év november 3-a koril, a magyar
tudomany napjanak részeként, amelyet a Magyar Tu-
domanyos Akadémia szervez.

Jovébeli tendenciak

A nuklearis kutatasi infrastruktara és kulonosen az
europai neutronkodzpontok szama drasztikus valtoza-
son fog keresztilmenni a kovetkez6 évtizedben. El-
sOsorban az extrém nagy berendezések fogjak kielé-
giteni az egész kontinens neutronkutatasi sziikségle-
teit (példaul a Svédorszagban két milliard eurds be-
ruhdzassal épul6 csucsberendezés, az ESS — Euro-
pean Spallation Source), illetve a besugarzott anya-
gok tulajdonsdgainak vizsgalatit (Jules Horovitz
Reactor, Cadarache, Franciaorszag) és a radioizot6-
pok eléallitasat (High Flux Reactor, Petten, Hollan-
dia). A BKR azon kozepes méretd létesitmények
egyike, amely a kovetkezd évtizedben valoszindleg
tovabb fog mikodni — a mikodési engedély 10 éves
meghosszabbitasinak el6készitése folyamatban van.
A reaktor tevékenységei dontS fontossigiak ebben
az atmeneti idészakban, tehat a BKR szandékdban 4ll
tovabbra is magas szintd szolgaltatasokat biztositani
a hazai és régiobeli felhasznalok szamara, akik igy
felkésziilhetnek a vezets eurdpai kozpontok jovébeli
hasznalatara. Tovabba, a reaktorfelhasznalé kozos-
ség szamara szintén fontos szempont, hogy a fokozo6-
do tevékenység mellett, kielégitve az igényeket, a
BKR biztositsa a folyamatossigot és megalapozza
egy nélkilozhetetlen, kovetkezd generacids hazai
kisérleti bazis létesitését.
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