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Egy, elénydsen monokromatikus linearis gyorsito elektronokat gyorsit fel mintegy 10 MeV ener-
giaszintig, amelyet egy magas olvadaspontu, pl. wolfram Z céltargyra iranyitunk, gammasugarak
eldallitasa céljabol, amelyeket a fiitéanyagra, igymint U**-ra iranyitunk, ami (/) reakciodt ered-
ményez, ily moédon 200 MeV energia szabadul fel. Egy ilyen elv alapjan felépitett, gyorsitot igé-
nyelS reaktor 1 MW-tal meghajtva mintegy 20 MW energiat termel. A reakcié nem onfenntarto,
leall, amikor a sugarat kikapcsoljak. Ez a gyorsité altal meghajtott reaktor felhasznalhaté a mag-
hasadasos reaktorokbol szarmazo kiégett fiitanyag kiégetésére, ha egyszeriien 10 MeV energia-
val miikodtetik. A foton okozta hasadas tipikusan az olyan kiégett fitéanyag hulladékoknal lép -
fel, mint a Cs'*’ és a Sr amelyek fotonok hatasara (y,n) reakcio altal bomlanak le, amely rovid-
életli vagy stabil termékeket eredményez.
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FUTOBERENDEZES ES ELJARAS ENERGIA KINYERESERE KIEGETT NUKLEARIS

HULLADEKBOL

A bejelentés targya fiitberendezés és eljaras energia kinyerésére kiégett nuklearis hulladékbol, a

fejlesztett hdenergia kinyerésére szolgald hdcseréld rendszerrel felszerelve.



Egy tipikus 1000 megawatt elektromos (MWe) teljesitmény(i nyomott vizes (PWR) 75 %-
os kapacitaskihasznalassal dolgozo nuklearis reaktor mintegy 21 tonna kiégett fiitanyagot termel
43 gigawatt tonnankénti (GWe/t) kiégetési fok mellett. A 21 tonna kiégett flitdanyag (amely ma-
gaban foglal mintegy 11 m® osszes térfogati 42 db PWR fitéelemet) még mintegy 6,6 TWh (6,6
milliard KWh) elektromos energiat fog termelni. Ugyanez az energia megfelel 2 millié tonna
szén elégetésének hagyomanyos erémiivekben, amely, elégetés soran 120,000 tonna hamu, 5,4
millid tonna CO és 50,000 tonna SO, keletkezik.

A kiégett nuklearis reaktor fiitdanyag urant tartalmaz (U***-at) amely mintegy 96 tomeg %-
ot tesz ki a kereskedelmi reaktorokbol eltavolitott kiégett fiitdanyagban. Konnyi vizes reaktorok
esetében (LWR a legaltalanosabban hasznalt tipus, amely magaban foglalja a PWR reaktorokat),

a kiégett fiitdanyag mintegy 0,90 % U*’

-0t tartalmaz, mig a természetes uran ebbdl az izotopbol
csak mintegy 0,70 %-ot tartalmaz. A plutonium a kiégett flitdanyag mintegy 1 tomeg %-at alkot-
ja. A pluténium hasadasra képes anyag, ami azt jelenti, hogy nuklearis reaktorokban fiitdanyag-
ként felhasznalhato. A kisebb aktinoidak a kiégett fiitbanyag mintegy 0,1 tomeg %-at alkotjak.
Ezek az elemek: mintegy 50 % Np, 47 % Am és 3 % Cm, amelyek igen radiotoxikusak. A hasa-
dasi termékek (jod, technécium, neodim, cirkonium, molibdén, cérium, cézium, ruténium, palla-
dium stb.) a kiégett flitdanyag mintégy 2,9 %-at teszik ki.

A két legfontosabb hasadasi termék a Sr°° és a Cs'”’

, mivel ezek hohatasa a tarolora lénye-
ges, €s az egészséget veszélyeztetod tulajdonsagaik folytan tarolasuk a legtobbszor ellenzésre ta-
lalt. Ez a két radioaktiv nuklearis szarmazék jarul hozza a legnagyobb mértékben a kiégett fiito-

anyag hdkibocsatasahoz, legalabbis az elsé néhany évtizedben. A Cs'’

a kiégett futdanyag altal
kibocsatott athatolo sugarzas fo forrasa is. Az egészséget potencialisan veszélyeztetd két legfon-
tosabb hasadasi termék a Tc” és az I'”®. Ezek a legnagyobb jelentoségliek, mivel hosszu élettar-
tamuak, jelentos mennyiségben termel6dnek a maghasadasi folyamatban, geologiai feltételek ko-
z6tt altalaban oldhatok €s viszonylag gyorsan vandorolnak a szokasos talajviz viszonyok mellett.
A kiégett fiitdanyag hosszu ideig tarto toxicitasat uralkodoan a kovetkezd- aktinoidak hata-
rozzak meg: Np?’, U2, U, Pu?®, Pu?* ¢és Pu?*?. Az erdsen radioaktiv hulladékban levé hosz-
szu €lettartami nuklearis szarmazékok atalakitasa stabil vagy rovid élettartamu nuklearis szarma-

zékokka nuklearis reakciok stimulalasaval kivanatos alternativa az erdsen radioaktiv hulladékok

szamara.
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Mintegy 300 fajta radioaktiv izotop termelddik egy nuklearis reaktor mitkodése soran, el-
sodlegesen neutron befogas vagy neutron okozta hasadas altal. A kiilonbozd radioaktiv nuklearis
szarmazékok karos hatasa a testben valé killonbozo kémiai viselkedésiiktdl és az altaluk kibo-
csatott sugarzastol fiiggden kilonbozd. A radioaktiv nuklearis szarmazékok okozta veszély a
hulladékoknak egy geologiai taroloban valé elhelyezésében Osszpontosul. A tarolobal valé kiol-
dodas és kibuvas leggyakoribb mechanizmusa magaban foglalja a hulladéknak a talajvizzel valo
érintkezését, amelyet lassu oldodas kovet, a radioaktiy nuklearis szarmazékok atjutasat az elér-
heté kornyezetbe, szétoszlasukat a bioszféraban, és esetleges felvételiket az élelmiszerbdl vagy a
vizbol. Bar izotopok szzai vannak jelen a kiégett flitdanyagban vagy a beldlik szarmazo hulla-
dékban, kozilik csak kevésnek az eltakaritasa fontos. A konnyli vizes reaktor kiégett fiitdanya-
gaval, vagyis a nuklearis hulladékkal kapcsolatosan négy izotop, Cs'’, Sr*°, I'? és Tc*® elsddle-
ges fontossagy, a nagy ho, a talajvizben valé oldhatosag, vagy az egészség veszélveztetése miatt.

A kiégett fiitéanyag kezelésnek gazdasagilag elfogadhato feltételek mellett biztositania kell,
hogy a- bioszféra védve legyen, anélkil, hogy kedvezdtlen rovidtaviu kovetkezményeket vonna
maga utan, €s a nyilvanossagnak biztosnak kell lennie a modszerek hatékonysagaban. Mivel a ki-
égett flitbanyag igen hosszu élettartami radioaktiv nuklearis szarmazékokat tartalmaz, bizonyos
védelem sziikséges legalabb 100.000 évre. Két it lehetséges:

1. Megvarhatjuk a radioaktiv‘ elemek természetes lebomlasat, fizikailag elszigetelve Sket a
bioszfératol, egymast kévetd véddfalak felallitasaval megfelel6 mélységben a talajban.

Ezt a stratégiat mély geologiai eltakaritasnak nevezziik.

2. Felhasznalhatunk nuklearis reakciokat, amelyek az igen hossza élettartami hulladékot
kevésbé radioaktiv vagy rovidebb élettartamu termékekké alakitjak at. Ezt a stratégiat atalakitas-
nak nevezziik. \ |

A nuklearis hulladék fold alatti tarolasaval az a probléma, hogy nincs olyan anyag, amely
tuléli radioaktiv tartalmeit; ¢s a radioaktiv hulladék folytonosan hét termel, hidrogén és hélium
gazt, valamint mas, labilis termékeket bocsat ki.

A nemzetvédelem altal termelt transzuran hulladékot 23 helyen taroljak az orszag teriiletén,
mikozben a nuklearis és a veszélyes hulladékot vegyesen az orszagban 40 helyen taroljak.

Az Egyesiilt Allamokban mintegy 114 kereskedelmi nuklearis reaktor, az egész vilagon pe-
dig mintegy 400 nuklearis erémii van iizemben, amely magaban foglal mintegy 120 GWe miiko-

d6 nuklearis elektromos kapacitast Nyugat-Europaban és mintegy 45 GWe kapacitast a volt



Szovjetunidban és a kelet-europai orszagokban. Egyediil az Egyesiilt Allamokban 34.000 tonna
nuklearis hulladékot halmoztunk fel. Az Egyesiilt Allamok jelenlegi erdsen radioaktiv hulladék
(elsddlegesen kiégett fiitbanyag) kibocsatasa 3.000 tonna évenként. Egy atlagos kereskedelmi
erdmiiben minden évben 60 hasznalt fiitelem készletet helyeznek az ,ideiglenes” taroloba, és
varhatoan igy lesz a 2000. évig, amikor a hulladékot atviszik a DOE-be. Ez a mennyiség nem
foglalja magaban a kevéssé radioaktiv hulladékot, mint a kesztyiik, a sziirdk, a szerszamok, a ru-
hazat stb., ami a nuklearis erémiivekbdl, a radioaktiv anyagokat hasznalé kutatokozpontokbol és
a korhazakbol kertil ki. Az Egyesiilt Allamokban mintegy 100.000 telephely van, amelyek radio-
aktiv anyagokat hasznalnak. Ezekben 1,6 millio koblab (mintegy 46.000 m®) gyengén radioaktiv
hulladék keletkezik évente.

Az Egyesiilt Allamok Kornyezetgazdalkodasi programjanak jelenleg tervezett koltségei
mintegy €vi 7,5 milliard dollart tesznek ki.. A megjelent tanulmanyok jelenleg a kornyezet hely-
reallitasi koltségvetés mintegy 20 %-arol szamolnak be. A Kornyezetgazdalkodasi alapterv be-
szamoléja szerint a nuklearis fegyver program teljes felszamolasi koltsége 230 milliard dollar egy
75 éves idoszakon at, beleértve Hanford 50 milliard dollarosra tervezett felszamolasat is.

A legtobb kereskedelmi iizemii nuklearis reaktor jelenleg nagyteljesitményti kénnyii vizes
reaktor 400 MWe nagysagrendii elektromos kimend teljesitménnyel. Egy forralovizes reaktornak,
amely a konnyi vizes reaktor egyil; tipusaként ismert, van egy nyoméSéllé tartalya és a nyomas-
allo tartalyban elhelyezett reaktormagja. A reaktormag nagyszami fitdelem készletet foglal ma-
gaban. A reaktor teljesitményének szabalyozasara szolgalod szabalyozo rudak arra vannak kiala-
kitva, hogy beillesszék ket a reaktormagba. A forralévizes reaktornak van egy keringet6 rend-
szere is, amely a hiitdkozeget a reaktormagon keresztiil keringeti, és a nuklearis reaktor teljesit-
mény finombeallitasara is szolgal. A nyomasallo tartalyban eldallitott gozt gézturbinéba vezetik,
hogy meghajtsak, utana kondenzatorban kondenzaljak. A kondenzacio termékét hiitékozegként
visszavezetik a nyoméséll;')‘ tartalyba.

A konnyi vizes reaktor masik tipikus példaja a nyomott vizes reaktor, amely egy, szamos
fiitdelem osszeallitast tartalmazo reaktormagot magaban foglalo nyomasallé tartalybol, egy géz-
generatorbol €s egy a nyomasallo tartalyt és a gbzgeneratort magaban foglalo, zart kort alkotd
primer hiitérendszerbdl all. A forro6 hiitékozeget, miutan a reaktor magban felheviilt, a primer
hatérendszer csovén keresztiil a gbzgeneratorba vezetik, a gbzgeneratorba taplalt vizzel vald ho-

csere céljabol. A hitokozeget, amelynek a hdmérséklete a hicsere eredményeképpen csokkent, a



primer rendszer csovén at visszavezetik a gdzgeneratorbol a nyomasallo tartalyba. A tapviz elpa-
rolog €s a hdcsere eredményeképpen gzt kapunk. A gdzt gézturbinaba vezetjuk, hogy meghaijt-
sa, ezutan kondenzatorban kondenzaljuk. A kondenzacié termékét tapvizként visszavezetjik a
gozgeneratorba.

A nehéz elemek elektromagneses sugarzas abszorpcidjat koveté maghasadasat (a foton
okozta hasadast) elséként Bohr és Wheeler 1939-ben megjelent hires tanulmanyukban elére je-
lezték. Haxby, Shoupp, Stephens és Wells (1941) volt.ak az elsok, akik gammasugarakkal foton
okozta hasadast allitottak el6.

Az irodalom attekintése azt mutatja, hogy az aktinoida magokban fotonok okozta nuklearis
reakcio tanulmanyozasa tobb laboratorium lazas tevékenysége volt a 40-es években, kiilonbozd
tipusu gammasugar forrasok felhasznalasaval. E tanulmanyok 5 célkitiizése az volt, hogy infor-
maciot szerezzenek az atommagrol az érias dipdl rezonancia régioban levé gerjesztési energianal
¢s az alacsony energia régioban, a foton okozta hasadas és a fotoneutron kiiszob kozelében. Ugy
talaltak, hogy az ¢rias dipdl rezonancia dramaian megnovelte a cél magoknak itkozé beesé foto-
noknak mutatott effektiv keresztmetszetet.

Bowman, monokromatikus pozitronok repiilés kézben torténd annihilaciojabol nyert kvazi-
monokromatikus foton sugarat hasznalva elsdként figyelte meg a hasado mag orias dipol rezo-
nanciajanak karakterisztikus két osszetevére vald szétvalasat, azt a jelenséget, amelyet mas allan-
doan deformalt atommagoknal ugyancsak megfigyelt. Bar ugy talaltak, hogy a fotonok altal in-
dukalt 77/T’rarany erésen energiafliggd, az eredmény teljesen eltért a neutronok altal indukalt ha-
sadasnal, a fékezési sugarzas altal indukalt hasadasnal és a toltéssel bird részecskék altal indukalt
hasadasnal nyert adatoktol.

Az orias dipol rezonancia struktiraja, amely az elektromagneses energia a magok altali el-
nyelését jellemzi a mintegy 5-t61 30 MeV kozotti energiasavban, érdeklédés targya volt azota,
hogy magat az orias rezonanciat felfedezték. Eveken at szamos laboratoriumban mérték szamos
mag fotoneutron keresztmetszetét monoenergetikus fotonokkal. Mindezeket az adatokat az
Atomic Data Nuclear Data Tables-ben kozolték. A legtobb vizsgalt esetben az egyezés feltiinben
jo.

A dipol foton abszorpcios folyamat klasszikus leirasa elére jelzi, hogy gomb alaki atommagokra

a teljes foton abszorpcios keresztmetszetet a Lorentz-féle vonal alakzat jellemzi,
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(Eq. 1)
ahol 6, a csucs keresztmetszet, E,, a rezonancia energia és I a teljes szélesség a maximum felé-
nél. Deformalt (szferoid alakii) magoknal a kozos kép elére Jelzi az orias rezonancia két osszete-
vore valo szétvalasat a mag szimmetria tengelyével parhuzamos és merdleges oszcillacionak
megfeleléen.

Kozepes és nehéz magoknal a Coulomb potencidlgat megakadalyozza a toltéssel bird ré-
szecskék emisszijat Orids rezonancia energianal, és a foton szorodasi keresztmetszet mindig ki-
csi a (v,n) kiiszob felett; ennélfogva a teljes fotoneutron keresztmetszet 6 kozelitése a teljes foton
abszorpcios keresztmetszetnek.

Egy deformalt magra a sajat négypolus nyomaték Q, az alabbi kifejezéssel szamithato ki:

Q, =2/5ZR* e=2/5ZR*(n-1)n*"?

‘ (Eq.2)
éhol a mag sugara R=RyA'”, Z és A a protonszam illetve az atomsuly, €a mag excentricitas és az
n paraméter a nagy- és a kistengely aranya (a megnyult magra), amelyet az alabbi formula ad
meg: |

E,2) E, (1)=091117+0,089
(Eq. 3)
ahol E,(1) és En(2) egy az 6rias rezonanciahoz illeszked Lorentz gorbe also és felsé rezonancia
energiai.

A dipol rezonancia energiaja olyan alacsony, hogy a legtobbszor eléggé egyszerii folyama-
tok, ugymint (y,n), (v,p), (v,2n) és foton okozta hasadasi reakcio megy végbe az 6rias rezonancia
régioban. Ezeket a konkurensen lefolyo folyamatokat a kompaund magok legerjesztésének szo-
kasos statisztikai tényezéi iranyitjak, ugy, hogy altalaban a neutron kibocsatas az uralkodo.

Az 6nias dipol rezonancia jellemzdi aktinoida magok esetében kiilonosen erdekesek. Az
ilyen, magas Z- és Coulomb potencialgati magoknal a teljes foton abszorpcios kereszt';netszet
egyenld a fotoneutron- és a foton okozta hasadasi keresztmetszet Osszegével. A teljes fotoneutron

keresztmetszet az alabbi reakcio keresztmetszetek Osszege.



o(y.n,)=o(y,n)+20(y,2n)+vo(y, 1)

(Eq. 4)
ahol v a neutron sokszorozas egy hasadas esetében. A neutronokat termeld teljes keresztmetszet

eszerint:

O,y =0,,+v0,,

¥
(Eq. 5)

A neutron emisszio és a hasadas kozotti konkurencia az alabbi képlettel fejezheto ki:
(Eq. 6)

A T/Trérték a magok hasadoképességével exponencialisan csokken. Az elméleti kifejezés I'y/T'-
ra, amely megmagyarazza ezt a viselkedést a neutron kibocsatas és a hasadds konkurenciajara az
az energiaszint stiriiségre vonatkozo allandd6 mag hémérsékletbol (Constant Nuclear

Temperature) vezettiik le, és igy fejezziik ki

L, /T, =214* /10exp{(Ef'~Bn')/ T}

(Eq. 7)
ahol (Ef’-Bn’) a megfelelé fotonuklearis folyamatok effektiv kiiszobértékek és T a maghdmér-
séklet. _

Az a tény, hogy az olyan izotopoknal, mint Th®?, U U™ UP* ¢s Pu®° hasadasonként
egynél tobb neutron kibocsatasa torténik, lancreakciot tesz lehetdvé a hasado anyag tomegében.
Az, hogy a lancreakcio allandé marad, felerésodik, vagy lecsokken, figg az egyidejiileg lejatszo-
do hasadésb()] eredd neutrontermeléstdl €s szamos folyamatbol eredd neutronveszteségtol, ugy-
mint a neutronok hasadas nélkiili befogasatol, elsddlegesen a rendszerben lefolyc:) (n,y) reakciok-
tol €s a neutronok elszivargasatol a rendszer feliiletén.

Az energia felszabadulas mértéke 200 MeV maghasadasonként, vagyis mintegy 23x10°

kWh egy kilogramm U** hasadasakor. Az energia 82 %-at kinetikus energia alakjaban a hasadasi



termekek viszik el. A prompt neutronok tovabbi 2,5 %-ot, a prompt gammak 3,5 %-ot, a béta
bomlas 4 %-ban. a késleltetett gammak 3 %-ban részesednek és a neutrinok a maradék 5 %.ot vi-
szik el. A neutrindk és energiajuk elvész, mivel a veliik vald kolcsonhatas valoOsziniisége tulsago-
san csekely. Néhany hasadas akkor torténik, amikor egy gyors neutron iitkozik egy U*® atommal.
Ahogy a fiitGanyag kiég, plutonium termelddik, és az energia nagy szazalékban ténylegesen a
Pu*” atomok hasadasabol adodik. Az U**-ben a neutron abszorpcio mintegy 80 %-ban hasadast
eredményez. A tobbi 20 % (n,y) reakcio, A Th™? foton okozta hasadas altal felszabaditott atlagos
kinetikus energia mintegy 80 %-a az U lassii neutron altal eléidézett hasadasa energiajanak.

vagyis mintegy 160 MeV.

Jelen talalmany célkit(izése a nuklearis reaktorok kimeriilt toltéanyaganak gazdasagos
hasznositasa, a radioaktiv izotopok sok veszéllyel jard "geologiai" elhelyezésének kikiiszobolése.

A jelen talalmany egyik célkitiizése tehat, hogy egy nuklearis reaktort nyujtson, amelynek a
fﬁtéanyéga kimeriilt vagy nem hasadé radioaktiv anyag, mint pl. a hagyomanyos nukleéris reak-
torok kiégett fiitGanyaga.

A talalmany tovabbi célkitiizése, hogy fokozott biztonsagl nuklearis reaktort nyudjtson a
kritikus tomegnél kisebb fiitéanyag ‘t()meggel.

A talalmany tovabbi célkitiizése, hogy kis méretii és teljesitményii nuklearis reaktort nyujt-
son.

A fenti célkitlizések elérésére készilt jelen taldlmany szerint egy rendszert allitunk fel,
amelyben egy gyorsitoval elektronokat gyorsitunk fel legalabb 6 MeV energiaig, és a felgyorsi-
tott elektronok vagy a céltargyba csapodo elektronok altal kivaltott gamma-fotonokat a nuklearis
reaktor flitdanyagaba vezetik, ezaltal a fiitdanyag foton okozta hasadas néven ismert nuklearis re-
akciojat idézziik eld. A flitbanyag foton okozta hasadasa hdt és neutronokat termel, mint a ha-
gyomanyos reaktorokban, ‘Ia maghasadas azonban nem 6nfenntarté, a fiitéanyag kritikusnal kisebb
tomege, vagy a fitdanyagban levé nem hasado elemek miatt. A foton okozta hasadas ily modon
az elektronsugar kikapcsolasakor azonnal leall. A termelt hé és neutronok ugyanugy hasznalha-
tok fel, mint egy hagyomanyos reaktorban, ugymint elektromos energia termelésére.

A feltart talalmany egy modszer és eszkoz elektromos energia eléallitasara nehéz, de nem
hasadé elemekbdl. A reakcio nem az U** jol ismert onfenntartd lancreakcioja, hanem egy gyor-

sito altal megy végbe. Az ilyen tipusa, gyorsitoval mitkodtetett reaktor fitdanyaga a maghasada-



sos reaktorok kiégett fiitdanyaga lehet. A mechanizmus, amely altal a nem hasadé anyagbol nuk-
learis energiat szabaditanak fel, foton okozta hasadas néven ismert, amelyben a megcélzott
atommagba vezetett foton vagy gammasugar energiaja nagyobb, mint a foton okozta hasadis
energiakiiszobe, ami a cél atommag hasadasat okozza. Az U***-ra példaul a foton okozta hasadas
energiakiiszobe mintegy 6 MeV és az U**® mag hasadasat okozza, mintegy 200 MeV energiat
szabaditva fel. ’

A talalmany alapja az a felismerés, hogy olyan radioakti\{ hulladékoknal, melyek lebomlasa mar las-
su, és nem alkalmasak 6nfenntarté nuklearis folyamat fenntartasara, még gazdasagos mennyiségli
energia nyerhet ki olyan gyorsitott elektron-nyalab besugarzassal, melyek nuklearis bomlast idéz-
nek el az radioaktiv izotopokban.

A mondott felismeréshez kapcsolodik, hogy a gyorsitott elektronokkal besugarzott nuklearis reaktor,
ha a nuklearis toltet a lancreakciot el6idézé kritikus tomegnél kevesebb, teljesen biztonsagos, mert
amint az elektron-sugarzas megszakad, a nuklearis folyamat lell.

A talalméanyt megalapozo felismerés, hogy a veszélyes hulladékot képezo kiégett nuklearis toltet a
talalmany szerinti eljarassal és berendezésben gazdasagosan veszélytelenithetd, elkeriilve 1gy a ge-
ologiai artalmatlanitas semmiképpen se j6 modszerét.

A talalmanyi megoldis megvalositasat megalapozza az a felismerés, hogy szamos izotopnak a foto-
nuklearis keresztmetszete hasonlo spektrumot mutat, s igy az elektron-sugarral stimulalt reaktor tol-
tete vegyes izotdp Gsszetétell lehet.

Ugyancsak a talalmanyt megalapozo felismerés, hogy a téltetbe megfeleld sugarzas-atalakito kon-
verterek beépitésével az elektronsugarzassal inditott neutron emisszio gamma-sugarzassa alakithato.
A talalmanyi megoldas fiitéberendezés energia kinyerésére kiégett nuklearis hulladékbol, a fejlesz-
tett hGenergia kinyerésére szolgalé hdcseréls rendszerrel felszerelve, mely azzal jellémezhetc"), hogy
f6 részei egy, a kritikus nuklearis tomeg alatti toltettel mikodd nukledris reaktor, melynek radioaktiv
izotOpok képezik a toltetét, tovabba az elektronokat 5 -30 MeV energiaszintre gyorsito elektrongyor-
sitd, melynek elektronsugarzasa a nuklearis reaktor izotop toltetére van iranyitva.

A talalmany szerinti ﬁitéberehdezés elonyosen azzal jellemezhetd, hogy a toltetet alkotd 1zotopok
nuklearis tiizeléanyagbol szarmaznak. |

A talalmany szerinti fiitdberendezés elényosen azzal is jellemezhet, hogy az izotopok a kovetkezd
izotopok: Np237, Np238, Pa231, Pa232, Pu238, Pu239, Pu241, Th232, Th227, U231, U233, U235,

U238, tetszés szerinti csoportjai.
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A talalmany szerinti fiitéberendezés elonyosen még azzal jellemezhetd, hogy a toltet tartalmaz olyan
csokkent atommag tomegii izotopokat, melyek izotop magoknak a besugarzas hatasara bekovetkezd
emisszioja kovetkeztében keletkeztek.

A talalmany szerinti fiitéberendezés elényosen még azzal is jellemezhetd, hogy a besugarzas kovet-
keztében a fotohasadt fregmentumok emisszidja is jelen van a rendszerben.

Ugyancsak el6nyosen azzal is jellemezhetd a taldlmany szerinti fiitéberendezés, hogy a toltet izo-
topjainak besugarzasa kovetkeztében fellépo gyors neutronok, (?, & ) reakcioval, gamma sugarra
konvertalasara a reaktor konvertalé anyagokat tartalmaz.

Végiil a taldlmany szerinti flitSberendezés elényosen azzal is jellemezhetd, hogy a konvertalo anyag
az alabbi anyagok: nikkel, kén, diszprozium, ittrium, kalcium, titan, berillium, mangan, 6lom, vas,
aluminium, és réz, valamelyike.

Targya tovabba a talalmanynak egy eljaras energia kinyerésére kiégett nuklearis hulladékbol
az abban maradt hasadoképes komponensek energiajanak kinyerésével és az igy fejlesztett hdenergia
hocser€ld rendszerrel torténd tovabbitasaval. A talalmanyi eljaras azzal jellemezhetd, hogy nuklearis
reaktorba radioaktiv izotopok a kritikus hatar alatti mennyiségét helyezziik el, elektronokat elektron-
gyorsitoval az 5-30 MeV energiaszintre gyorsitunk és a felgyorsitott elektronok sugarnyalabjaval a
reaktor toltetét képezd izotopokat besugarozzuk s ezaltal hbenergiat termeliink, majd utobbit hdcse-
rélé rendszerben nyerjiik vissza hasznositasra
A talalmanyi eljaras elonydsen azzal jellemezhetd, hogy a reaktor toltetének nuklearis tiizeldanyag-
bol szarmazoé izotopokat hasznalunk.

A talalmanyi eljaras elonyosen azzal is jellemezhetd, hogy a radioaktiv izotopoknak a kovetkezd
izotopok: Np237, Np238, Pa231, Pa232, Pu238 a Pu239, Pu241, Th232, Th227, U231, U233,
U235, U238, tetszés szerinti csoportjat alkalmazzuk

A talalmanyi eljaras ek’inyésén még azzal jellemezhetd, hogy a gyorsitott elektronokkal besugarzott
1zotopok atommagjaiban emissziot idéziink eld, ezaltal uj, kisebb atomsulyt izotépokat allitunk eld.
A talalmanyi eljaras elonydsen még azzal is jellemezhetd, hogy a gyorsitott elektronokkal besuga-
rozzuk az izotopokat, és igy azokban "photofission", fotonhasadasi, fotonbomlasi emissziot idéziink
eld. ;
Ugyancsak eldnyosen jellemezhetd a talalmanyi eljaras azzal is, hogy a gyorsitott elektronokkal be-
sugarozzuk az izotopokat, a toltet izotopjainak besugarzasa kovetkeztében fellépd gyors neutronokat

(¢, a ) reakcioval gamma sugarra konvertaljuk a reaktorban elhelyezett konvertalé anyagok segitsé-
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gevel.

Végil a talalmanyi eljaras jellemezhetd eldnyosen azzal is, hogy a konvertalo anyagkeént az alab bi
anyagok: nikkel, kén, diszprozium, ittrium, kalcium, titan_ berillium, mangan, 6lom, vas, aluminium,
és réz, valamelyikét alkalmazzuk.

A talalmanyt részletesen a csatolt abrak segitségével mutatjuk be, nem korlatozva azonban a talal-
many alkalmazhatosagat, sem az igényelt oltalmi kért a bemutatott példakra.

1. abra A taldlmany szerinti eljaras folyamatabrajanak sematikus abrazolasa.

2.abra A talalmany szerinti elektrongyorsito elényos kialakitasanak sematikus abrazolasa.
3.abra Az U238 részleges és teljes fotonuklearis keresztmetszeteinek diagramja a (y,n), (v,2n),
(v.f) reakciokat, és a teljes (v, total) keresztmetszeteivel.
4. abra A Th232, az U238 és a Np237 fotonuklearis keresztmetszetének diagramja.
5. abra A Pu239 fotonuklearis keresztmetszetének diagramja.
6.abra . Az U238 30 MeV energiaji foton okozta hasadasbol szarmazé termék gamma spekt-

roszkopos elemzésének diagramja.

Az 1. abran a talalmany egy }(iviteli példaja lathato, amelyben egy 1 eldnydsen monokro-
matikus linearis gyorsito elektronokat gyorsit fel mintegy 5-30 MeV kozotti energiaszintre, el4-
nyosen mintegy 10 MeV-re, amelyek egy magas dlvadéspomu, elényosen wolfram Z konverterbe
titkoznek, gamma sugarak elallitasa céljabol, a sugarakat a fiitdanyagra, igymint U*-ra ir4-
nyitjak egy 2 reaktorban, ami foton okozta hasadas néven is ismert (v.f) reakciot eredményez, ily
modon mintegy 200 MeV energia szabadul fel. A 2 reaktoron hit6kozeget szivattyliznak at a 3
primer szivattyaval a honek a reaktorbdl a 4 hécseréldbe valo atvitele céljébc’)l, ahol a hét az §
szekunder hiitokozeg szivattyival meghajtott szekunder hiité rendszerbe tovabbitjak. A szekun-
der hit6 rendszerben széliitott h6t egy 6 turbina hajtasara hasznaljak fel, miutan a hiitékozeget
egy 8 kondenzatoron vezetik keresztiil és visszataplaljak. A 6 turbina egy 7 generatort hajt meg,
hogy elektromos energiat allitson eld.

A jelen talalmany szerinti 1 gyorsitot igényl$ reaktor 1| MW sugar teljesitménnyel mintegy
20 MW teljesitményt allit el6. A 2 reaktorban létrejové foton altal okozott maghasadas nem on-
fenntarto és leall, amikor az 1 gyorsité sugarat kikapcsoljak. A jelen talalmany felhasznalhato a

hagyomanyos konnyti vizes maghasadasi reaktorok kiégett fiitdanyaganak , elégetésére”, ha egy-
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szeruen 10-20 MeV energiaval miikodtetik. A taldlmanynak a tipikus kiégett fiitdanyag hulladék-
kal valdo mikodtetése soran az olyaﬁ elemek, mint a Cs*7 és a Sr’°, amelyek foton okozta le-
bomlason mennek at (y,n) folyamat altal a 2 reaktorban, ami stabil, vagy rovid élettartami termé-
keket eredményez. A kimeriilt fiitdanyag izotopjainak kémiai szétvalasztasa nem sziikséges. Na-
gyobb teljesitmény elérése vagy gyorsabb elégetés céljabol természetesen egynél tobb 1 gyorsitot
lehet felhasznalni. Idedlis esetben négy, egymastdl bizonyos tavolsagra elhelyezett gyorsitd 4,8
MW energiat igényel az tizemeltetéshez és mintegy 100 MW, a reaktorbol kimend teljesitményt
eredményez. Az a tény, hogy a reakcid nem énfenntarto, biztonsagi jellemzd, amely lehetévé te-
szi az azonnali leallitast probléma esetén.

Az 1 tablazatban feltiintettik a 2 reaktorban létrejové fontos elsddleges reakciokat.
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I. tablazat: A gyorsito altal miikodtetett reaktorban lefolyo reakciok

FOTON ALTAL OKOZOTT MAGHASADASI REAKCIOK:
(Y,/) U238 Th212 Pa23l szw NpZ?X P 232 P 239 P 241 Th227 UZ?I U2?3 U2H
MAGHASADASI REAKCIOK (csak egy a sok kozul)
92U23 +on —)338!‘ +34Xel40+2(,n )
38 —>39Y94+B —40Z*+p’ (stabil)

34Xe 0 555Cs 4B > 56Ba U+ > 55La O+ > Ce O+B° (stabil)
(v.n) FELDUSULAS:

0, U2 Jﬁy_)()zuz\zs +on'
o U2 ty—393U 42,1 Hy C5,UP 40!
osA m241 =395 A2 +on!+ €039, Pu’*
oaNp> T +y—>o; iNp**+2n'+. le’ —>92U2"5
U2 8+’Y—) U2}7+()Il +’Y—)02U2 +on 'PY—')()2U +()n
04Pu? +y—> LPu?+20n’ +y—9sPu”+on'+e’ —> sz” + 1e 90U
U S y—0,U% 400 —)93Np237+[3 +y— >mNp >+2on'+,€° ——)9 U’
94Pu +Y——> 4Pu‘ 7+20n +7—>94Pu23 +20n +e —)93Np23 +. 1e —>9 U235
4Pu +’Y——>92U2] +a

NEUTRON FELDUSULAS

92U +0n——> U2“+y
90U +“n ~>(2U +y >03Np*’ +B —>9sPuP+’

o 90Th™2+n ' o0Th? +y —>9Pa? +[3—> U233+B
(v.n) SEMLEGESITES

liﬁ+y->1HT;L(,n‘|(stabil)
oG Ty C o’ (stabil)
39Y90+y—>39Y89+0n' (stabil)
28Ni”+y—>2Ni%+on! (stabil)
36K Hy—3Kr¥*+on' (stabil)
27C0**+y—17C0™+on' (stabil)
a1 TPy TP +¢n! (stabil)
38STHy—>1.Sr™+20n" (stabil)
£3Bi% ! *+y—¢;:Bi*+on' (stabil)
Ba'B 4y Ba'+n' (stabil
56 bé;m““y 56 z;ox on” (s a‘ 1‘)
+y—> P> +29n' (stabil)
3381’ ﬂ%3gsl (m —)39Y8)+B (Stabll)
I'”+’y—> ' +0n —>saXe' P+ (stabil)
5sCs" ‘H’——)ssCS +0n—~>6Ba”(’+B (stabil)
26Fe*’+y—>,6Fe**+on'-5,,Co’ *+B’ (stabil)
82Pb” ' "+y—>5:Pb?+on' 54,Bi*"+B” (stabil)
NEUTRONSEMLEGESITES
sTc” +0n >3Tc +y-—>4qRu' %+’ (stabil)
531] +on e +y—> 2Xe+p (stabil)
s3'7+n’ ~>531 Sy—ss, Xe”"+ B’ (stabil)
1Na?+gn' - Na? >+y (stabil)

100
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A relevans izotopok foton altal és neutron altal okozott hasadasi kiiszobei a II. tablazatban latha-
tok.

I1. tablazat. A kivalasztott izotopok foton, illetve neutron altal okozott hasadasi energiakuiszobei

NUKILEARIS SZARMAZEK FOTON ALTAL OKOZOTT NEUTRON ALTAL
HASADASI KUSZOB OKOZOTT HASADASI
(MeV) KUSZOB (MeV)
Am*¥ 6,0
Am2 o 6.4
Th?*? 5.8 . 1,3
Np*’ 5.6 0,4
N 238 o 6.0
p ,
u>? 5.7 0,025
us! 6,0 0,4
28 5.3 0,025
U3 L 0.8
U7 o 6.3
U 5.8 1,2
Pu?¥ 5.8 0,025

A~ talalmany egy nagyteljesitményti, alacsony energiaszintiy (10 MeV) 1 elektrongyorsitot
vagy linearis gyorsitot igényel a gamma sugarak el8allitasihoz, hogy meghajtsa a reakciokat a 2
reaktorban; amelynek egy elonyos kiviteli alakja a 2. abran lathato. A jelen technologia egy hala-
dohullamu rezonancia gyiiriis (TWRR) tipusi 1 elektrongyorsitot ajanl, amelyet két, 1,2 MW-os
folytonos hullami (CW) deciméteres hullamsavi 11 klisztron lat el energiaval, amelyek elonyo-
sen 1249 MHz radiofrekvencian miikodnek, 10 MeV energiaju és 100 mA arami! elektronnyalab
eldallitasahoz.

A TWRR-t azért valasztottuk ki, hogy fokozza az elektronsugar indulasi kiiszobaramat és a
gyorsito nagy hatékonysagat érje el, ami a csillapitasi allando alacsony értékebdl és a magas me-
z0sokszorozasi tényezobol ered, és ez csak a TWRR-nél megengedett. A TWRR hasznalatanak
elonyei az allohullamu gyorsitokkal szemben a kovetkezok: az ureg struktura egyszeriisége, a na-
gyobb apertlira méret, a gyartas egyszeriisége, egyszerii kiillonvalasztas a visszakeringetd hullam-
vezet6tdl, mindezek konnyiivé teszik kezelését egy erdisen sugarzo térben.

A 11 klisztronokat elényosen egy 90 KVDC aramellato mikodteti 1,2 MW radiofrekvenci-
as teljesitmény eléallitasdhoz. Az 1,2 MW radiéfrekvencias teljesitményt a TWRR-be taplaljuk a
12 iranycsatolokon keresztiil. Az injektor egy 13 200 KVDC elektronagyubol, két magneses len-
cseébol, egy 14 radiofrekvencias szaggatobol, egy 15 elézetes csomdsitobol és egy 16 csomosito-

bol all. Az elektronagyn szamara 200 KeV sugar energiaji 400 mA csacsaram sziikséges a 14
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szaggatobol €s a 16 csomasito rendszer tervezésébol.

Az 1 gyorsito hét 18 gyorsito vezetdbol all. A gyorsitd szakasz minden egyes egysége egy
TWRR-t alakit ki. Minden egyes 18 gyorsito vezetd, amelyek hossza 1,2 m, 13 27/3 modu urege-
ket és két csatolo iireget tartalmaz. Az sszes 18 gyorsitd vezetd konstans gradiens struktura tipu-
st 100 mA sugarterhelés feltétele mellett.

Az elsé klisztron energiat taplal egy csomésitoba és harom gyorsitd vezetdbe, mig a maso-
dik klisztron a megmaradé négy gyorsitd vezetdbe taplal energiat. A csomositoba és minden
egyes gyorsito vezetdbe vezetett radiofrekvencias energia kiilon-kiilén 220-250 kW.

Az U*® izotop mind a gamma konverter, mind a foton okozta hasadas célmagjaként fel-
hasznalhato, vagyis eliminal egy a gamma-konverter, ugymint wolfram felé haladé kiilonalld
elektront, és az U™ cél anyag onmagaban felhasznalhato rontgensugar forrasként. Ennek elénye
abban all, hogy a konverterben altalaban disszipalt héenergiat visszanyerjiik, ami nagysagrend-
ben a sugar energiajanak 70 %-a.

Fontos megjegyezni, hogy bar a reaktor szubkritikus és gamma sugarak altal mikodik, a
termelt neutronok mégis mind gyors, mind lassi neutron okozta hasadasokat indukalnak, ugya-
nugy, mint barmelyik hagyomanyos reaktorban. Ezek a neutron reakciok tovabbi energiaterme-
lést eredményeznek, ezaltal megemelik a tervezés soran 1/20 értéken megallapitott input/output
aranyt. ‘

A 3. abra az U™ fotonuklearis keresztmetszetét és a konkurens (v,n), (v,2n), (v.f) és
(v,total) reakciokat mutatja. Jegyezziik meg, hogy az elényben részesitett energiaszintnél, 10
MeV-nal a két fotonuklearis reakcio a (y,n) és a (v, f).

A 4. dbra az Np*’ az U* ¢és a Th*?, mig az 5. abra a Pu® teljes fotonuklearis keresztmet-
szetét mutatja. Hasonlitsak 6ssze a 4. és az 5. abran bemutatott keresztmetsieteket, ¢s jegyezzék
meg, hogy a keresztmetszetek csaknem azonosak; mindossze mintegy 10 % az eltérés. Ez igen
fontos, mivel a foton forras nem képes kiilonbséget tenni a négy fiitdanyagforras kozott. A telje-
sitmény tehat ugyanaz, akar U™, Th**?, Np*’, pu®* vagy barmely mas foton altali hasadasra al-
kalmas anyaggal fltjiik. .

A 6. abra az U™ izotop tényleges foton okozta hasadassal eldallitott termékeinek gamma
spektroszkopos elemzésének elemzését mutatja. Csak a Na®?, Kr® és a Cs'*’ izotopok hosszi
élettartamiak, amelyek a fotonok hatasira lebomlottak, amikor folyamatos 10 MeV-os

fotonaramnak tették ki dket.
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A szamitasok azt mutatjak, hogy a hasadasi hulladékok hatékony (y,n) elhamvasztasa 108
v/cm® gamma fluxust igényel azért, hogy a lebomlasi idét 180-szorosan meggyorsitsuk.
A besugarzas kozben a (y,n) reakcioban résztvevd atommagok szamat az alabbi differenci-

alegyenlettel hatarozhatjuk meg:
dN, $:
/dt =—(A, +o,0)N, +Z(kji +G,0)N;,
J#i

i=1,2, ., N, . (Eq.8)
ahol

N; = az i-edik atommag szama,

A = az i-edik atommag lebomlasi allandoja,

oi = az i-edik atommag teljes fotonuklearis keresztmetszete,

Aji = a J-eikbdl az i-edikbe atalakulo atommag lebomlasi allandéja,

¢ = ay-sugarzas fluxusa,

N, = a modellben tekintetbe vett atommagok szama.

Matrix abrazolast felhasznalva a (8) egyenlet az alabbi modon is irhato:

d‘%t:A'N

(Eq. 9)
ahol
~(A +o,0) (i=))
J —
A=W +o; } (i#))
Az atommagok N matrixa t = At iddpontban megkaphato Taylor-sorbafejtéssel:
N +Ar)=N@) + Z(At)' /PN (1) / dt
7=l

(Eq.10)
ahol '
dN™(t)/dt - N(t) r-edik derivaltja
A (9) és (10) egyenlet kombinalasaval megkaphatjuk N(t+At)-t, az alabbiak szerint:



17

N(r+Ar)=N(1) + D (A1) / FTA'N(Y)

r=i
(Eq. 11)
Az A matrix kétféle adatot foglal magaban: a lebomlasi allandokat €s a fotonuklearis keresztmet-
szeteket. A

A nikkelre jut6 gyors neutronok a Ni** (n,y) Ni* reakciobol eredé 5 — 9 MeV energiaju
Compton-féle szétszort gamma-sugarakat eredményeznek. Alkalmazasunkban, ha a reaktor olyan
konverter anyagot tartalmaz, mint a nikkel, ez olyan, mintha minden alkalommal, amikor nikkel-
lel torténik utkozés, egy-egy Lismétld allomast” helyeznénk el. Példaul, ha a reaktor nikkelréte-
geket ¢s U™%-at tartalmaz:

1. A gyorsité 10 MeV energiajii, az uran céltargyat besugarzo gamma-sugarakat allit elo,
gyors neutronokat eredményezd foton altal okozott hasadas létrehozasara:

2. A gamma-sugarak gyengiilése, amikor athaladnak az elsé uranrétegen, energiajukat a

- (v,n) reakciohoz sziikséges kiiszobérték ala csokkenti; és

3. a gyors neutronok abszorpcidja az elsé nikkelrétegben 5-9 MeV energiaju gamma-
sugarakat allit eld, amelyek a kovetkezd uranium rétegben foton okozta hasadast ered-
ményez.

Ennek a rétegezett megkozelitésnek felhasznalasaval nincs korlatozasa annak, hogy milyen
vastag lehet a reaktor magja, mivel a gyorsitd sugar minden egyes nikkelrétegben folytonosan
er6sodik.

A fent leirt modon ,,ismétld allomasként™ hasznalt nikkel mellett, vagy helyette mas elemek
vagy azok vegyiiletei, vagy keverékei is felhasznalhatok, példaul kén, diszprozium, yttrium, kal-
ctum, titan, berillium, mangan, 6lom, vas, aluminium vagy réz.

Bar a jelen talalmanyt a fentiekben konkrét eszkozokre, anyagokra és kiviteli példakra utal-
va irtuk le, magatol értetddik, hogy a talalméany nem korlatozodik az itt feltart részletekre, hanem
ehelyett kiterjed minden ekvivalens megoldasra az alabb kévetkezd igénypontok altal meghataro-

zott terjedelemben.
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Szabadalmi igénypontok

1.) Fiitéberendezés energia kinyerésére kiégett nuklearis hulladékbol, a fejlesztett hdenergia kinyeré-
sere s7o0lgald hécserélo rendszerrel felszerelve, azzal jellemezve, hogy f6 részei egy, a kritikus
nuklearis tomeg alatti toltettel mitkodé nuklearis reaktor /2/, melynek radioaktiv izotopok képezik a
toltetét, tovabba az elektronokat 5 -30 MeV energiaszintre gyorsito elektrongyorsitd/1/, melynek
elektronsugarzasa a nuklearis reaktor izotop toltetére van.irényitva.

2.) Az 1.igénypont szerinti fiitdberendezés azzal jellemezve, hogy a toltetet alkotod 1zotopok nuklea-
ris tizeldanyagbol szarmaznak.

3.) Az 1 vagy 2 igénypont szerinti fitéberendezés azzal jellemezve, hogy az izotopok a kovetkezd
izotopok: Np237, Np238, Pa231, Pa232, Pu238, Pu239, Pu241, Th232, Th227, U231, U233, U235,
U238, tetszés szerinti csoportjai.

4.) Az 1.-3.igénypontok barmelyike szerinti fiitdberendezés azzal jellemezve, hogy a téltet tartalmaz
olyan csokkent atommag tomegti izotopokat, melyek izotop magoknak a besugarzas hatasara beko-
vetkezd emisszidja kovetkeztében keletkeztek.

5.) Az 1.-4.igénypontok barmelyike szerinti fiitSberendezés azzal jellemezye, hogy a besugarzas ko-
vetkeztében a fotdhasadt fregmentumok emisszioja is jelen van a rendszerben.

6.) Az 1.-5.igénypontok barmelyike szerinti fiitéberendezés azzal jellemezve, hogy a toltet izotdp-
Jainak besugarzasa kovetkeztében fellépd gyors neutronok, (?, a ) reakcioval, gamma sugarra kon-
vertalasara a reaktor konvertalé anyagokat tartalmaz.

7.) A 6.igénypont szerinti fiitGberendezés azzal jellemezve, hogy a konvertalo anyag az alabbi anya-
gok: nikkel, kén, diszprozium, ittrium, kalcium, titan, berillium, mangan, 6lom, vas, aluminium, és
réz, valamelyike.

8.) Eljaras energia kinyerésére kiégett nuklearis hulladékbol az abban maradt hasadoképes kompo-
nensek energiajanak kinyerésével €s az igy fejlesztett hoenergia hicseréld rendszerrel torténd tovab-
bitasaval, azzal jellemezve, hogy nuklearis reaktorba /2/ radioaktiv izotopok a kritikus hatar alatti
mennyiségét helyezziik el, elektronokat elektrongyorsitoval /1/ az 5-30 MeV energiaszintre gyorsi-
tunk ¢és a felgyorsitott elektronok sugarnyalabjaval a reaktor toltetét képezd izotopokat besugérozzuk
s ezaltal hdenergiat termeliink, majd utobbit hcserélé rendszerben nyerjik vissza hasznositasra.

9.) A 8.igénypont szerinti eljéréé azzal jellemezve, hogy a reaktor toltetének nuklearis tiizeléanyag-

bol szarmazo izotopokat hasznalunk.
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10.) A 8 vagy 9.igénypontok szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a radioaktiv izotopoknak a ko-
vetkez0 izotopok: Np237, Np238, Pa231, Pa232, Pu238 a Pu239, Pu241, Th232, Th227, U231,
U233, U235, U238, tetszés szerinti csoportjat alkalmazzuk

11.) A 8 - 10.igénypontok barmelyike szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a gyorsitott elektronok-
kal besugarzott izotopok atommagjaiban emissziot idéziink eld, ezaltal uj, kisebb atomsulyu izoto-
pokat allitunk elo.

12.) A 8 - 11.igénypontok barmelyike szerinti eljaras azz§1l jellemezve, hogy a gyorsitott elektronok-
kal besugarozzuk az izotopokat, €s igy azokban "photofission", fotonhasadasi, fotonbomlasi emisz-
sziot idéziink eld.

13.) A 8 - 12.igénypontok barmelyike szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a gyorsitott elektronok-
kal besugarozzuk az izotopokat, a toltet izotopjainak besugarzasa kovetkeztében fellépd gyors neut-
ronokat (¢, & ) reakcidval gamma sugarra konvertaljuk a reaktorban elhelyezett konvertald anyagok
segitségével.

14.) A 13.igénypont szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a konvertalé anyagként az alabbi anya-

gok: nikkel, kén, diszprozium, ittrium, kalcium, titan, berillium, mangan, 6lom, vas, aluminium, és

)
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4E Szabadalmi és Védjegy Iroda
dr. Polgar Ivan
szabadalmi igyvivé
1400 Budapest, Pt.: 21. Tel:311-4955

réz, valamelyikét alkalmazzuk.
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