AZ ATOMENERGIA HASZNOSITASA ES A FIZIKA

A tudominy és technika szamos 4gardl mondogatjuk,
hogy tobbek kozott a fizikdnak is alkalmazasi tertlete.
Kevés teriilet van azonban, amely olyan mély és szerte-
agazo6 kapcsolatban lenne a fizikaval, mint az atomener-
gia hasznositdsa. Ha az alapvetd jelenséget, a maghasa-
dast mis torténelmi korban fedezték volna fel, az egész
még hosszu ideig a fizikai laboratériumok csondjében
fejlédott volna tovdbb, és csak lassan keresték volna meg
a gyakorlati alkalmazasokat. A dontd felfedezésrdl sz616
kozlemény azonban 1939 elején jelent meg, igy a II. vi-
laghabort els6 éveiben rogton keresni kezdték, és meg is
talaltak az els6 kézenfekv alkalmazast, az atomfegyvert.
Annak is megvolt az oka, hogy a habora befejezését ko-
vetGen azonnal megvalosult a jelenség békés célu alkal-
mazdsa, az atomerémd. Ennek okaival és kovetkezmé-
nyeivel, gondjaival és elényeivel sokan sokat foglalkoz-
tak mar — tobbek kozott a Fizikai Szemle hasabjain is. Az
alabbiakban az atomerémuveket nem ebbdl a szempont-
bol targyaljuk, hanem inkdbb azt tekintjik at, milyen
szerepet jatszott a fizika ezen a fontos tertileten.

Az alaptudomany esetiinkben nyilvanvaldan a magfi-
zika. Kezdetben az atomenergia gyakorlati hasznositasat
a magfizika egyik fejezetének tekintették. Az alkalmazas
azonban visszahatott az alapokra, és a fizikinak (részben
a kémidnak is) Gj 4gait hozta létre: reaktorfizika, radioké-
mia stb., de hatasara a fizika egyes, kordbban is létezé
agai 4j fejezetekkel gazdagodtak: sugarvédelem, aramlas-
és hétan, szilardsagtan, méréstechnika stb. KozbevetSleg
megjegyezzik, hogy a technikdnak van olyan dga, amely
eredetileg a felsorolt tudomanyoknak kdszonheti a l1étét:
ez a szamitastechnika. Ko6zismert, hogy az els6 szamito-
gépeket a kezdeti mag- és reaktorfizikai kutatdsok sza-
mdra épitették. Messze vezetne, ha a fizikdnak ezt az al-
désos hatasat is ki kivainnank fejteni, ezért megmaradunk
az atomenergianal.

A magfizika szerepe

Az atomenergetika a maghbasadas felfedezésével indult
1939-ben. Ehhez kellett a neutron felfedezése 1932-ben,
amihez viszont sziikség volt a magreakciok és a radioak-
tivitds felfedezésére (1919, illetve 18906). Szildrd Leo is-
merte fel és szabadalmaztatta a maghasadasok lancreak-
cidjat mint azt a modot, amelyen a maghasadasban fel-
szabadul6d energiat makroszkopikus 1éptékben fel lehet
szabaditani.! Mai szemléletiink szerint a lancreakcio egy
Uj tudomany, a reaktorfizika targya, mint ahogy a reak-

' AvetélkedSk kedvelt kérdése, hogy ki szabadalmaztatta a lancreak-

ciot, amire a helyes valasz Szilard Le6. Helyenként arrdl is lehet olvasni,
hogy az otlet akkor sziiletett meg a fejében, amikor London egyik ttke-
resztezGdésében a zold lampara vart. Mikor a dologrol Teller Edét
személyesen megkérdeztem, Szilard Led szerzGségét nem vitatta, vi-
szont a korilményeket kizartnak tartotta: , Szildrd soba semmiféle piros
lampanal nem allt meg.”
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torfizika részének tekintjik a neutronok lassuldsinak
Fermi altal kidolgozott elméletét is, hiszen enélkiil nem
érthetjik meg magat a lancreakciot sem. Ez természete-
sen nem lehet akaddlya annak, hogy szimos, magfizika-
16l 52616 konyv roviden Osszefoglalja a lancreakcio és a
lassulds 1ényegét. Ugyanakkor a reaktorfizikusok a magfi-
zikat olyan alaptudomanynak tekintik, amely a reaktorok
muikodésének a megértéséhez sziikséges alapadatokat
szolgiltatja. Emiatt a reaktorfizikdaval foglalkozd kézi-
konyvek tobbnyire szentelnek két-hdrom bevezets feje-
zetet a magfizikanak. A két tudomanyagnak ebben a sz6-
vevényes kapcsolatrendszerében ugy tehetiink rendet, ha
koztuk a magfizikai adatok szintjén képzeljik el az elva-
laszto sikot. Nézzik tehat, milyen adatokrdl van szo.

Mindenekel6tt szitkség van a reaktort alkotd izotopok
hataskeresztmetszeteire, hiszen segitségtikkel szamitjuk ki
a reaktorban lejatsz0d6 magreakciok szamat. A hataske-
resztmetszetekbdl nukledrisadat-konyvtarakat allitanak
Ossze. A benniik szerepld izotopok szima meglehetSsen
nagy. Az urdn izotopjain kivil a kovetkezSk hataskereszt-
metszeteire van sziikség: moderatoranyagok (konnytviz,
nehézviz, grafit, berillium), szerkezeti anyagok (vas, nik-
kel, cirkbnium, ni6bium, aluminium stb.), neutronabszor-
bensek (bor, kadmium, gadolinium, eur6épium stb.),
szennyezdk (hafnium, natrium, litium, kobalt stb.), transz-
uran elemek (pluténium, neptinium, americium, kdrium
stb.), végiil hasadasi termékek. Csak az utobbi csoportban
tobb szaz izotop hataskeresztmetszeteit kell ismerni. Fajta-
jukat tekintve minden izotopra ismerni kell az 0sszes sz0-
ba jov6 hataskeresztmetszetet a magreakciot kivalté neut-
ron energidjanak a fliggvényében: befogas, hasadas, ru-
galmas és rugalmatlan szoras, (n,2n) stb.

A magfizika egyik alkalmazott 4ga az Ggynevezett eva-
ludlt nukledarisadat-konyuviarak 6sszeallitasa. A sziikséges
adatokat magfizikai laboratoriumok folyamatosan mérik, a
tudomanyos sajtoban kozolt adatokat pedig erre speciali-
zalodott kozpontok értékelik, atlagoljak, szordst és korre-
laciot becstilnek, egyszoval: evalualjak. A gyakorlat em-
bereinek (elsGsorban a reaktorfizikusoknak) oOriasi az
adatigénye. Id6rél idSre request listek (kivansaglistak)
készilnek, hogy orientdljadk a magfizikusokat, mire van
szlkség. Ennek ellenére a konyvtarak mindig hianyosak.
A hidnyz6 adatokat magmodelleken alapul6 szamitisok
alapjan potoljak. Latjuk, hogy az evaluacio alapos ismere-
teket (€s természetesen sok szorgalmat) igényld tevékeny-
ség. Jelenleg harom kozhaszni nuklearisadat-konyvtar
létezik: ENDF,? JEF? JENDL." Jollehet hatalmas értéket

Evaluated Nuclear Data File (evaluilt nuklearisadat-konyvtar). Az
Egyesiilt Allamokban szerkesztett konyvtar ,B” viltozata szolgal reak-
torfizikai célokra. Az ,A” valtozat az egyéb alkalmazasok szamara ké-
sziilt (példaul sugarvédelem).

*  Joint European File (k6z6s europai kényvtar)

*  Japanese Evaluated Nuclear Data Library (japin evaludlt nukledris-
adat-konyvtar)
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1. abra.**U hataskeresztmetszete a neutron energidjanak a fliiggvényében

képviselnek, ingyen hozziférhetSk a felhasznilok szama-
ra (kivéve természetesen a sulyos politikai embargd ala
esO orszagokat). Az Olvasoban nyilvan felmertl a kérdés,
hogy miért nem egyetlen, mindenki altal elfogadott adat-
konyvtar van. A kérdésre még visszatériink.

Amikor hataskeresztmetszetekrSl beszéltiink, elna-
gyolva fogalmaztunk. Az izotopok nagy részére vonatko-
z6an elegendd a hataskeresztmetszeteket a magreakciot
kivaltd neutron E energidjinak a fiiggvényében kellGen
sird energiaértékekre megadni, mint az 1. dbra mutatja.
Bizonyos energidkra azonban ez nem célszerl: ha az
izotopnak vannak rezonancidi, mint példaul az abran
mutatott 2*U esetében, akkor az ilyen gorbe megadisa
kevés. Az egyes rezonanciakat a

o (E) = # +0
t (E _ EO )z P (1)
"1 +1
r/2

Breit-Wigner-formulaval lehet leirni, amelyben E, a re-
zonancia energidja, I' a szélessége, 6, a hataskeresztmet-
szet értéke E = F, esetén, végil o, a potencialis szoras
hataskeresztmetszete.” Az elméleti magfizika, igy az (1)
képlet is a tomegkozépponti rendszerben kifejezett neut-
ronenergia fliggvényében adja meg a hatdskeresztmet-
szeteket. A reaktorfizikaban viszont mindig a laboratoériu-
mi rendszerben mért neutronenergiat haszndljuk. A kisér-
leti magfizika is ez utobbi fliggvényében adja meg a ha-
taskeresztmetszeteket. Tekintve, hogy az atommag hé-
mozgast végez, a gyakorlatban egy effektiv hataskereszt-

metszetet kell hasznalnunk, amely az elméleti hatdske-
resztmetszet atlaga:

O (0) = lchs(vr) P(V)dv, )
v

ahol v = |v - V| a neutron és az atommag relativ sebes-
sége, v és V rendre a neutron €s az atommag sebesség-
vektora a laboratoriumi rendszerben, P(V) az atommag
sebességének valoszintségi strliségfiiggvénye. Mivel az
atommag hémozgasanak az energidja k7 nagysiagrendd,
kortlbeliil ekkora a P(V) eloszlds szélessége is. Erdemes
megjegyezni, hogy a T— 0 K hataresetben 6.(v) — 6(v),
vagyis az effektiv hatiskeresztmetszet csak viszonylag
magas hémérsékleteken tér el az elméletitsl. Két esetben
kapunk lényeges eltérést: egyrészt termikus neutronener-
gidkra, vagyis amikor E és kT OsszemérhetS, masrészt
olyan gyorsan valtoz6 hataskeresztmetszetek esetében,
amelyekre egy AE = kT energiaintervallumban 6(E) sza-

> A képletben szerepel még egy tovibbi tag is, de azt az egyszerlség

kedvéért elhagytuk.
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cy(E)

2. dbra. Doppler-effektus: az (1) képlet szerinti rezonanciagdrbének
(T'=0K) a (2) képlet szerint szobahémérsékleten (7= 300 K) megfele-
16 effektiv hatdskeresztmetszet kiszélesedik.

mottevéen megvaltozik. Mivel a rezonanciak I" szélessé-
ge és kT osszemérhetd, ilyenek az (1) képlet altal adott
rezonancia-hataskeresztmetszetek. A 2. dbrdn mutatunk
egy példat: osszehasonlitjuk a Breit—-Wigner-képlettel
szamolt gorbét (7'= 0 K) és a szobahémérséklethez tarto-
z6 effektiv hatdskeresztmetszetet (7' = 300 K). Latjuk,
hogy az utobbi szélesebb.® Ezt a jelenséget nevezziik
Doppler-effektusnak, amelynek a reaktorok biztonsaga
szempontjabol alapvets jelentGsége van. A hataskereszt-
metszet-konyvtarakra visszatérve ebbdl az kovetkezik,
hogy azoknak nem a hatiskeresztmetszeteket, hanem a
rezonancidk paramétereit (F,, T" stb.) kell tartalmazniuk,
mivel a felhasznalok igy tudjak a legkdonnyebben az ef-
fektiv hataskeresztmetszeteket a szimukra érdekes 7'hé-
mérsékletekre kiszamolni.

A hataskeresztmetszeteken kivil a konyvtaraknak tar-
talmazniuk kell egy sor egyéb adatot is. Kozulik a leg-
fontosabb a hasaddasi termékek gyakorisaga, tovabba
ezek és a transzurdn elemek radioaktiv bomlasi sémdja,
valamint az emittalt y- és P-részek energiaspektruma,
illetve dtlagenergidja. Ezeknek az adatoknak a felhaszna-
ldsa sokrétd. Mindenekel6tt sziikségesek a reaktor mu-
kodésének nyomon kovetéséhez, de alapvetSk a radio-
aktiv hulladékok kezelése szempontjabol is. Speciilis
szerepet jatszanak azok a hasadisi termékek, amelyek
bomlési sémaja soran neutron is keletkezik. Ezek terme-
lik ugyanis a reaktorok szabilyozasat lehetévé tevs késd
neutronokat. Esetikben nemcsak a bomlasi séma adatai-
ra, hanem a keletkezé neutronok energiaspektrumara is
szlkség van.

Befejezésil még egy specidlis hatdskeresztmetszetrél
kell szolnunk: ez a szordsi magfiiggvény. Tekintsiik a 3.
abrat: miutan egy E energidji neutron atommagon szo-
rodik, E energidval halad tovdbb. Sebességének irdny-
vektora az (itkozés eldtt és utan Q, illetve €. Annak a
szorasnak a hataskeresztmetszetét, amelyben a neutron
szOr6das utani energidja az (E', E'+dE") intervallumba,
sebességének irinya az Q korili dQ’ kipszogbe esik, a
kovetkezSképpen jeloljik:

o (E—E, Q -Q)dE dQ'.

® A 2. dbrdn lathat6 két gorbe alatti teriilet megegyezik, ezért a széle-

sebb gorbe maximuma kisebb.
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3. dbra. Neutron sz6rdddsa atommagon

Ez a rugalmas sz6rasi magfiggvény. Kivételes esetektdl
(példaul egykristalyon vald szorodastol) eltekintve nem
kiillon-kilon fugg a két szogiranytol, hanem csak az alta-
luk bezart szogtdl, pontosabban annak p, koszinuszatol
o. 3. abra):

6 (E—E, Q -Q) =0 (E->E, QQ) =

3

o (E =E, u,).

Hasonl6 modon definialjuk a rugalmatian (inelasztikus)
szorashoz tartoz6 magfliggvényt, amely izotrop, vagyis
fliggetlen a sz6rodasi szogtdl:

o (E—>E)
c (E—-E,QQ)= "

n 4TC

A szOras izotropidja egyaltalin nem érvényes a rugal-

mas szordsra: erre vonatkozoan a szordsi szogtél valod
figgés jelentGs effektus. Lefrasat egyszerUsiti, hogy a
magflggvény csak latszolag fiigg harom viltozotol. Egy-
szerd belatni, hogy az energia és az impulzus csak ugy
maradhat meg az titkdzés soran, hogy E, E’ és |, kozott
egyértelmi kapcsolat van. Mivel az titk6zés el6tti energia
(E) adott, a magfiiggvényt a szorisi szog (U,) fliggvényé-
nek tekinthetjiik, és a kovetkez6 alakba irjuk at:

6 (E—E, u,) = %GS(E)X(E: ).

A 2m-vel valo osztds azt fejezi ki, hogy a 3. dbrdn lathato
szOorodas forgasi szimmetriat mutat az eredeti neutron-
irdny () kortl. A x(E, ) figgvény y, valoszinlségi

striségfliggvénye. A Legendre-polinomok szerint halado
sorba szoktuk fejteni:

G.(E—E, 1) = ﬁq@) Y o, () P(u,).

=0

A hataskeresztmetszet-konyvtarak a ¢ (E) szoérasi hatas-
keresztmetszetek mellett az @, (£) egyiitthatokat tartal-
mazzak az E neutronenergia fiiggvényében.® Vannak
izotopok, amelyekre vonatkozoan akir ¢ = 6-ig el kell
menni a sorban (sét néha még tovabb is). Reaktorok le-
irasaban az { = 1-nél magasabb rendd tagok nem jatsza-
nak jelentSs szerepet, de példaul biologiai védelmi fala-
kon 4thatold neutronsugirzis esetében ezek a tagok a
meghatarozok.

Ez az allitas a tomegkozépponti rendszerben vett szordsi szogre
igaz. A mag visszalokédése miatt a laboratoriumi rendszerben csak
kozelitSleg érvényes.

5 o mellett a ,0” index arra utal, hogy a sorfejtés a laboratoriumi rend-

szerben vett szordsi szog szerint halad. A magfizikusok altalaban a
tomegkozépponti rendszerben vett szordsi szoget részesitik elényben.
A kétfajta szordsi szog szerinti eloszlasok egymasba atszimolhatok.
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Az eddigiekben a szorasi magfiiggvényeket a hémoz-
gas energidjat joval meghalad6 E neutronenergidkra vo-
natkoztattuk. Amikor az energia eV-nal kisebb, két Gjabb
effektus 1ép fel: a kémiai kotés hatdsa és a sz6r6 atommag
hémozgasa. Kristalyos anyag esetében a kristalyracs is be-
folyasolja a szorodas lefolyasat. Ebben az energiatarto-
minyban — megklonboztetésiil — termalizdcios magfiigg-
vényrdl szoktunk beszélni. Ha a szor6 atom egy szabad
gazatom, csak a h6mozgasat sziikséges figyelembe venni.
Molekulaban kotott atom esetében a neutron nem egyma-
gaban az atommaggal 1ép kolcsonhatisba, hanem az
egész molekulaval: gerjeszti annak rezgési és rotacios
kvantumallapotait, kristilyricsok esetében pedig a fono-
nokat. A termalizicids magfliggvény meghatirozasa tehat
nemcsak a magfizika, hanem a szilardtestfizika és a kvan-
tumkémia eszkozeit is igényli. Az 1960-as és 1970-es évek-
ben 6nall6 tudomanyagga fejl6dott a termalizacios mag-
fuggvény elméleti és kisérleti meghatirozasa. Tekintve,
hogy a gyakorlatban csak néhany anyag van, amelyeket
moderatorként hasznalnak, és az ezeken valo neutronszo-
rast alaposan megvizsgaltak, a termalizacios magfiiggvény
problémija egyelSre megoldottnak tekinthets. Messze ve-
zetne a kérdés tovabbi elemzése, de megjegyezziik, hogy
a jovében épiild reaktorok szamara a problémat két okbol
is Gjra el6 kell majd venni: egyrészt Gj anyagok (példaul
soolvadék) alkalmazasa varhatd, misrészt folyamatosan
novelik az egységnyi hasaddanyagbdl kivett energiat, és
emiatt novekedni fog a reaktorban felhalmoz6do transz-

urdnok (féleg a plutonium) mennyisége.’

A reaktorfizika szerepe

A magfizikai adatoknak az eddigiekben attekintett
konyvtarai elméleti és kisérleti magfizikusok szdzainak
tobb évtizedes munkajat igényelték, és ez a munka még
nem zarult le. Erdekes lenne egyszer megbecsiilni,
mennyi pénzt emésztettek fel azok a kutatisok, amelyek
a ma hasznalt adatkonyvtarakat megalapoztik. Valoszi-
nileg dollarmilliardok jonnének ki. Itt logikusan felmertil
a kérdés, hogy a magfizikusok viszont mennyi pénzt ta-
karitanak meg a nuklearis energetikinak. Erre még
visszatériink, de elébb attekintjik, mire haszndljak a
magfizikai adatokat a reaktorfizikusok.

A reaktorfizika alapegyenlete a transzporiegyenlet,
amelynek régota ismert a fizikai tartalma, hiszen az alap-
gondolat mir a statisztikus fizika kezdetén megsziiletett.
Erre valo tekintettel sokan Boltzmanmn-egyenletnek is
nevezik. Fizikai tartalma rendkivil egyszerd. Legyen
n(r, E,Q,1) a neutronok strlsége a ¢ iddpillanatban a
hely (), energia (F) és sebességirany () szerint. A
transzportegyenlet a kovetkezét fejezi ki:

on@r, EQ, 1)
ot

= neutrontermelés - neutronfogyas. €9

? Az elmult 40 év tapasztalata azt mutatta, hogy annil pontosabb

termalizacios magfiiggvényekre van sziikség, minél nagyobb mennyi-
ségben keriilnek a reaktorba neutronabszorbensek, amilyen példaul a
plutonium is.
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A jobb oldalon természetesen id6- és térfogategységre,
tovibbd egységnyi energiaintervallumra és kupszogre
vonatkoz6 reakciogyakorisigok allnak. Minden, a tovab-
biakban felirt mennyiség id6- és térfogategységre stb. fog
vonatkozni, de az ezt kifejezS korilményes jelzGket az
egyszeriség kedvéért elhagyjuk. Nem kivanjuk az egyen-
letet teljes részletességgel felirni, csupan néhany tagot
adunk meg illusztracioképpen. A neutronok két moédon
tinhetnek el: kifolyas és magreakciok révén. Ezek szama:

neutronfogyas =

=QuVnlr EQ 1) +Z (r, E)vnlr, EQ, 1.

(5)

Itt v az E energidju neutron sebessége, X, pedig a teljes
makroszkopikus hatdskeresztmetszet.' Az elsd tag jelenti
a kifolyast: a térfogategységbdl idGegység alatt kidiffun-
dalo és az oda bediffunddld neutronok szimidnak a k-
lonbsége. A masodik tag pedig az Gsszes magreakciok
szamat adja meg. Ugy tekintjiik, hogy minden neutron
eltinik, amely magreakciot valt ki. Ezt fejezi ki (5) jobb
oldalanak misodik tagja. Helyettiik azonban a magreak-
ci6 termelhet egy vagy tobb, mais energidval és mas
irinyban repllS neutront. Ezek alkotjak a (4) transzport-
egyenletben ,neutrontermelés” kifejezéssel jelolt tag egy
részét. Példak: maghasadis, rugalmas vagy rugalmatlan
neutronszords, (n,2n) reakci6 stb. Rajtuk kivil ebben a
tagban vessziilk még figyelembe a spontin hasaddsok
vagy a korabbi hasadisok termékei altal termelt kés6
neutronokat és hasonlokat. A példa kedvéért felirjuk a
rugalmas szordédasoknak megfeleld tagot:

j dE’ f AQ' S (F —EQQ) v ner, B, Q' p, ©
0 4T

ahol felhaszniltuk a (3) alatt definidlt rugalmas szorasi
magfliggvényt. Hasonlo integralokkal fejezhetd ki a mag-
hasadas, rugalmatlan szoras stb.

A neutronokra vonatkozd transzportegyenlet 1ényege-
sen egyszeribb, mint példaul a toltott részecskékre vonat-
koz6 hasonl6 egyenlet, mert nem kell figyelembe venni a
neutronok kozotti kolecsonhatast. Emiatt az egyenlet lined-
ris. A kvantummechanikan nevelkedett fizikusok szimara
viszont szokatlan, hogy a benne szerepl6 operatorok nem
onadjungaltak. Ez kilondsebb matematikai nehézséget
nem okoz, legfeljebb annyit, hogy a transzportegyenlet
adjungdltjat is meg kell oldani. Lényeges bonyodalom
azonban, hogy az egyenletben szerepl6 hataskeresztmet-
szetek és magfliiggvények, valamint maga az egyenlet
megoldasa bizonyos energiikra és a reaktor bizonyos he-
lyein E, illetve » nagyon gyorsan valtozo fliggvénye. Ilyen
jelenséget idéznek el6 példaul a rezonanciak.

A transzportegyenlet — tipusat tekintve — integro-diffe-
rencidlegyenlet, hiszen vegyesen fordulnak el6 benne
integral- és differencidloperatorok. Az utoébbiak helyette-
sithet6k integraloperatorokkal, tehat az egyenletnek van
egy tisztan integralis alakja, de a forditott allitas nem igaz:

A transzportelmélet makroszkopikus hataskeresztmetszetekkel
dolgozik, amelyek a mikroszkopikus hataskeresztmetszetek és a térfo-
gategységben talalhaté atommagok szimanak a szorzatai.

32 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

a transzportegyenletnek nincs tisztan differencidlis alakja.
Ennek oka abban rejlik, hogy a neutronszorasbol és a
maghasadasbol kilépé neutronok energidja ugrasszerien
eltér a szor6do, illetve a hasadast kivaltd neutron ener-
gidjatol, és ezt csak a (6)-hoz hasonl6 szerkezet( integral-
operatorokkal lehet leirni. Amikor a sz6r6 atommag to-
mege tart a végtelenhez, az energiaugras zérushoz tart,
igy az integraloperator jol kozelithetS differencidlopera-
torral. Ez azonban csak elvi lehet&ség, mivel a reaktorban
mindig vannak nagy szordsi hatiskeresztmetszetd kony-
nyl atommagok (példaul a viz hidrogénje).

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet meg-
oldasa. Mivel a hataskeresztmetszetek kisérletileg megha-
tirozott, tehat csak numerikusan ismert fuggvények, a
transzportegyenlet megoldasara is csak numerikus mod-
szerek jonnek szoba.'' A korszerl szamitogépek tulaj-
donképpen mir lehetévé tennék a transzportegyenletnek
minden lényeges matematikai kozelités nélkil vald nu-
merikus megoldasat. Egy kis joindulattal kijelenthetjiik,
hogy ilyen program létezik is: ez az MCNP nevli Monte
Carlo program, amely szamitogépen szimuldlja a neutro-
noknak a reaktor belsejében valo véletlenszerd mozga-
sit. Ha elegendfen sok neutron mozgasit, eltinését,
keletkezését kovetjlik nyomon, barmilyen kivant pontos-
saggal eldallithatjuk az egyenlet megoldasat. (Legfeljebb
honapokig kell futtatni a programot.) A reaktorfizika sza-
mos feladatit megoldhatjuk ezen a mddon — kiilondsen
akkor, ha nem szeretiink sokat gondolkodni. A gyakor-
latban azonban nem nélkilozhetjik azokat a megoldasi
modszereket, amelyek a transzportegyenlet kozelitd meg-
oldasara torekednek. Vannak ugyanis problémak, ame-
lyek csak nagyon korilményesen vagy egyaltalan nem
kezelhet6k Monte Carlo szimuldcioval.

A reaktorfizika elsG évtizedeiben (az 1950-1970-es
években) a szamitogépek teljesitménye messze elmaradt
attol, hogy a transzportegyenletet eredeti alakjaban tudjuk
megoldani. Emiatt a neutronoknak a keletkezéstdl az elti-
nésig terjeds élettorténetét szakaszokra bontottuk, és
mindegyikre kulon (kozelitd) elméletet és szamitogépi
programot hoztunk létre. Igy sziilettek meg a reaktorfizika
egyes fejezetei: neutronlassulds, termalizdcio, diffiizioel-
mélet, szabalyozorudak elmélete. Ezektdl kiilon targyaltuk
az idofiggs jelenségeket (reaktorkinetika), valamint a
kiégést, vagyis az uran fogyasat és a transzuranok, meg a
hasaddsi termékek felhalmozodasat. Mindegyik részfel-
adatra kiilon szamitogépi programok szilettek, és a konk-
rét feladatokat ezek sorozatban val6 futtatdsival oldottuk
meg. Ahogy a szamitdégépek kapacitasa nétt, a programok
sorozatban val6 hasznalatdt automatizaltuk, de a program-
rendszer alapelve hossza ideig alig valtozott.

A részfeladatokra valé bontés a reaktorfizikai alaptéte-
lének nevezett megfigyelésen alapult: a transzportegyen-
let megoldasa homogén reaktorban és id6tdl fiiggetlen
esetben a hely- és a tobbi valtozo szerint szeparalhato:

n@r, EQ) = nr) y(E Q). D

"' Analitikus megoldisa csak kivételesen egyszerd, idealizalt esetek-
ben ismert.
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Kritikus dllapotban levé reaktorokban kisérletileg rész-
letesen igazoltik, hogy ez homogén tartominyokon
beliil, hatarfeliletektsl elegendGen tiavol érvényes. A
Y(E, Q) energiaspektrum meghatirozdsara szolgal a
lassuldselmélet és a termalizdcid. Mivel a (7) Osszefiig-
gés a hatarfeliletektdl tavol, aszimptotikusan érvényes,
ezek az elméletek az aszimptotikus jelz6t viselik. Kiku-
szobolik a helyvaltozot () €s a neutroniranyt (), igy
az energiaspektrumot az egyedil maradt E valtozo fi-
nom beosztasu értékeire ki tudjuk szdmitani. Ehhez
sziikség van a hatiskeresztmetszetek energiafliggésé-
nek részletes ismeretére. Az n(r, E, Q) neutronstrliség-
nek a helyvaltozotol valo fliiggését viszont az E valtozo-
nak csak meglehetSsen durva beosztdsa mellett tudjuk
meghatdrozni: a (0-20 MeV) intervallumot legfeljebb
négy (esetleg hat) részre oszthatjuk fel. Egy ilyen rész-
intervallumba esG neutronok Osszességét neutroncso-
portnak nevezzik. Rijuk vonatkozoéan 4dtlagoljuk a ha-
taskeresztmetszeteket:

E,_,
| =@ [y dadr
Z _ E, 41 ’ (8)

k E,

k-1

[ [wda

T 5

"

amelyeket csoportdallandoknak neveziink (k= 1, 2, 3, 4).
A X jelolés tetszbleges fajta hatdskeresztmetszetet jelent-
het (abszorpci6, hasadas stb.). A

E,
D, - f fun(r,E,Q)deE
Ek 4T

csoportfluxusokra vonatkozodan a transzportegyenletbdl —
bizonyos elhanyagolasok arin — le lehet vezetni a diffii-
zioegyenletet, amelyet (elvileg) tetszélegesen bonyolult
geometridju reaktorra numerikusan meg lehet oldani. A
megoldas ismeretében kiszamithatjuk a reaktorban lejat-
sz0d6 valamennyi reakcié gyakorisdgit, tehat nyomon
kovethetS a transzurdnok és a hasadasi termékek felhal-
mozodasa.'

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a neutronlassu-
las és -termalizaci6 aszimptotikus elmélete szolgdl a
diffazidegyenletben felhasznalt csoportallandok szami-
tasara. Itt rogton latszik egy ellentmondas: a diffazio-
egyenlet éppen arra szolgal, hogy az aszimptotikus el-
mélettsl valo eltéréseket leirjuk, viszont benne az
aszimptotikus elmélettel szamolt csoportallandokat
hasznalunk fel. Ennek ellenére mar az 1970-es években
meglepden pontos eredményeket szolgaltatd program-
rendszerek voltak hasznalatban. Természetesen a reak-
torfizikusok igyekeztek ett6l az ellentmondastdl meg-
szabadulni, amint egyre nagyobb szamitogépek alltak
rendelkezésre. Példaul a Magyarorszagon kifejlesztett
programrendszer a hatdrfeltletek kozelében tértdl fig-

2" Ezeknek az izotopoknak a megjelenése megvaltoztatja a makrosz-
kopikus hatdskeresztmetszeteket, tehdt visszahat a transzportegyenlet-
re, amely ettdl kis mértékben nemlinedrissa valik. Helyhidny miatt to-

vabbi részleteit nem targyaljuk.
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g6 csoportdllandokkal dolgozik. A megnyugtaté megol-
das persze az lenne, hogy a diffazidegyenletet sok ener-
giacsoporttal oldanank meg, hiszen ekkor a lassulast és
a termalizaciét ugyanaz a program irna le, amely a dif-
fazidegyenletet is megoldja. Ilyen hatalmas program
még nem létezik, bar a modern szamitdgépek mar azon
a hataron vannak, hogy ezt lehetévé tegyék. Nem lehet
kétséges, hogy egy ilyen ,szuperprogram” legkésSbb
egy évtizeden belil meg fog sziiletni. Az is bizonyos
azonban, hogy csak lassan fog tudni a jelenlegi prog-
ramrendszerek helyébe 1épni. Ennek oka a gyakorlati
alkalmazisok természetében rejlik. E cikk befejezésétl
ezt vizsgaljuk meg kozelebbrdl, és ebbdl az is ki fog
dertlni, merre kell a mag- és reaktorfizikinak tovabb-
fejlédnie — legalabbis e sorok irdja szerint.

A tovabblépés problémaii

Egy reaktorfizikai szamitas pontossaga harom dolog pon-
tossagatol fligg:

e a transzportegyenlet megolddsira hasznalt prog-
ram,

e a szamitasban felhasznalt magfizikai adatok,

e lechnologiai adatok.

Az elsG két dologrol mar volt sz6, de a technoldgiai
adatokrol még nem. A szamitas bemend adatai a reaktor
anyagi Osszetételére és geometriai szerkezetére vonat-
koz6 adatok. A nukledris Gizemanyag dusitdsa, sdrdsé-
ge, a fltSelempalcak méretei, egymastol vald tavolsa-
guk, a vizben oldott bérsav koncentracidja és sok ha-
sonl6 dolog gyari, illetve Gizemviteli adat. Mindennek a
pontossagara a reaktorfizikusnak nincs befolyasa.' Ha-
sonloan nincs befolydsa a magfizikai adatok pontossa-
giara sem. A magfizikusok szolidarisabbak, mint az
lizemanyaggyarak: ha sziikséges, az adatokat idénként
Gjra megmérik, €s igy egyre pontosabb adatkonyvtarak
jelennek meg. A reaktorfizikiban természetes torekveés,
hogy a programok szamitasi hibdja lényegesen kisebb
legyen, mint a masik két bizonytalansagnak a hatdsa. A
szamitasi hiba ugyanis szisztematikus, viszont a magfi-
zikai és a technologiai adatok bizonytalansiga statiszti-
kus természetd. Mindkét fajta hatdst szimszerUsiteni
kell, ktloénben a szamitasok a gyakorlatban hasznalha-
tatlan eredményeket adnak. Ezt a kérdést kozelebbrdl is
megvizsgaljuk.

Tekintve, hogy az atomerémivek tervezése és lizem-
vitele szamitasokon alapul, a biztonsig mindent megel6-
76 kovetelményébdl kovetkezik, hogy mind a szamitasra
felhasznalt eszkozoket (programokat és adatkonyvtara-
kat), mind magukat az egyes szamitasokat ellendrizni
kell. Ez azt jelenti, hogy csak validalt eszk6z0k hasznala-
ta johet szoba. A ,validalas” az utdbbi idében divatba jott
sz6. Mivel értelmét sokan félreértik, érdemes pontosan
megmondani, mit értiik validalason: a baszndlt eszkézok
megfelel6 voltanak hatosdagi érvényii igazolasa. A valida-
lasnak természetesen része az eredmények pontossaga-

¥ Legfeljebb zagolodhat, hogy — példaul — miért nem kisebbek a
fltSelemgyar tdrései.
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nak a becslése is. Az erémd tzemeltetGjének nincs joga
mis eszkozt hasznilni, mint amelyet a biztonsagot fel-
ligyel6 hatosig validdltnak ismer el.' A dolognak van
egy masik oldala is: a hatésagnak nincs joga a hasznalt
eszkozoket vitatni, legfeljebb azok helyes hasznalatat
ellendrizheti. Miutan a validalt eszkozokkel egy muivele-
tet megterveztek (példaul az tizemanyag atrakasat és a
reaktor Gjrainditasat), még mindig marad egy hibaforras:
a reaktor nem felel meg annak, amit a tervezéskor feltéte-
leztek. Ennek kiszlrésére szolgalnak az zizemuviteli méreé-
sek. Egy sor szamolt mennyiséget a mikodd atomeréma-
ben megmérnek, és ha a mért és szamitott mennyiségek
eltérése a szamitasi pontossigon kiviil esik, a mivelet
nem folytathat6d tovabb. Hangstlyozzuk: a szamitott és a
mért adatok Osszevetésének nem a szamitasi modell el-
lendrzése a célja, hanem itt mar magat a reaktort ellen-
orzik, megfelel-e annak, amit a tervezdk feltételeztek.
Példaul elvileg el6fordulhat, hogy két fltSelemkoteget
osszecserélnek. Az ilyen természetd hibat az izemi méré-
sek ki tudjak mutatni, ha a tervezésben validalt eszk6zo-
ket haszniltak.

Egy programrendszer és adatkonyvtar validaldsa
koltséges és bonyolult feladat. ElGszor a szdmitdsi bi-
bat kell ellenérizni: a validalandé programok eredmé-
nyeit nagy pontossagu, ugynevezett precizios progra-
mok eredményeivel vetik 0ssze. Ha mindkét szamitas-
ban azonos magfizikai adatokat hasznaltak fel, az elté-
rések felvilagositast adnak a szamitasi hibar6l. Ez az oka
annak, hogy a gyakorlati célokra szolgald programok-
nal lényegesen pontosabb reaktorfizikai programokra is
sziikség van. Tulajdonképpen erre a célra jottek 1étre a
Monte Carlo médszeren alapulé programok. Sokan ma
is ugy gondoljik, hogy a precizioés programokat minden
feladatra fel lehet hasznilni. Ez két okbol sincs igy: egy-
részt a szamitasi id6 nagyon hosszi, masrészt a preci-
zi6s programok csak idealizalt, a gyakorlat igényeit6l
messze esG problémakra hasznalhatok. Talan az egyet-
len kivétel a mar emlitett MCNP, amelynek kiting, pro-
fessziondlis szerzGi a gyakorlati felhasznalds igényeit is
képesek voltak figyelembe venni.

A validalas masik fazisa a reaktorfizikai kisérietek
eredményeivel vald Osszevetés. Erre a célra az elmdlt
évtizedekben kisebb-nagyobb kisérleti programokat haj-
tottak végre, amelyek célja az elképzelt reaktortipusok
reaktorfizikai modellezése volt. Tulajdonképpen minden,
ma alkalmazott erémdtipushoz tartozott egy modellkisér-
let. Mivel a méréseket olyan kis teljesitményen végeztek
el, hogy elhanyagolhato legyen az izemanyag felaktiva-
lodasa, ezeket a berendezéseket kritikus rendszereknek
vagy zérusteljesitményii reaktoroknak nevezzik. A méré-
sek célja olyan kisérleti adatok létrehozasa, amelyek al-
kalmasak az adott tipushoz hasznalt szamitd programok
és adatkonyvtarak validdlasira. A dolog lényegébdl ko-
vetkezik, hogy a kritikus rendszerek altalaban nagy
gonddal megépitett berendezések, hiszen csak igy lehet
biztositani, hogy a rajtuk kapott mérési eredmények bi-

' Belsé hasznalatra természetesen azzal dolgozik, amit jonak lat, de a
hatosignal elterjesztett elemzések csak validalt eszkozokkel készul-
hetnek.
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zonytalansagat a lehetd legkevésbé befolyasoljak a kriti-
kus rendszer technologiai bizonytalansigai. A validalas
azt igényli, hogy a méréseket ne csak azon a fltSelemra-
cson végezzék el, amely az adott tipusi atomerémiben
meg fog valosulni, hanem att6l eltérdkon is. Igy lehet a
szamitdsi modell érvényességi hatirait megbizhatdéan
kijelolni. Emiatt e modellkisérletek némelyike meglehetd-
sen nagyszabasu és koltséges volt.

A kritikus rendszereken kapott mérési eredményeket
Osszevetjuk azok szdmitott értékeivel. Az tizemviteli mé-
résekkel szemben most a feladat a szimitasi modell ellen-
Orzése. Ha ismert a szdmitds hibaja, az elemzés ki tudja
mutatni a magfizikai adatok pontatlansagainak a hatasat
is. A gyakorlatban a rendelkezésre all6 adatkonyvtarak
kozul igy tudjuk azt az egyet kividlasztani, amellyel az
adott reaktortipusra a legpontosabb eredményeket lehet
kapni. Ha a mért és szdmitott eredmények eltérése a ki-
vant hatarokon beliil marad, a modell validaltnak tekint-
hetd — a vizsgalt mennyiségek szamitasira.”

Ezen a ponton tudunk a kordbban feltett kérdésre
valaszolni. A validalas soran feltarult bizonytalansigok
miatt az atomerémuvek teljesitménye nem érheti el a
biztonsigos felsé hatart. A tényleges teljesitmény gy
adodik, hogy a biztonsiagos felsé hatart elosztjak egy
biztonsagi tényezével, amely a kovetkezG négy dolog
bizonytalansagat fejezi ki: 1) reaktorfizikai szamitisok
és magfizikai adatok; 2) a biztonsagos felsG hatar isme-
rete; 3) technoldgiai adatok; 4) tizemviteli mérések.
Amikor a paksi atomerému 1982-ben elindult, ez a té-
nyezG 1,5 volt, amelyen beltl az 1) szerinti bizonytalan-
sigot egy 1,10 értékd tényezdvel vették figyelembe.
Azota a paksi reaktorok 7-8%-kal nagyobb teljesitmé-
nyen jarnak, amit az tett lehetévé, hogy a hazai kutata-
sok a fentiek kozil az 1), 2) és 4) hibaforras hatasat
csokkentették. Nagyon durva becsléssel ez évi 20-30
milliard forint értékd tobblet villamos energiit jelent,
amibdl a magfizikai adatok pontossiginak a javuldsa
kortilbeltl 2—-3 milliard forintot hozott. Aki ismeri, mibe
kertltek a hazai atomenergia-kutatasok, konnyen belat-
hatja, hogy ezek koltségei egy-két év alatt megtériiltek
Pakson.'® Ha pedig azt kérdezziik, hogy a magfizikusok
erGfeszitései vilagszinten mit hoztak, a megtakaritds
évente kortlbelul egy milliard dollarra becstilhetd.

Egy évtizeden beliil varhat6éan Gj tipusa atomerémd-
vek fognak épilni, amelyekhez — a korabbiakhoz ha-
sonloan — szlkség lesz validalt szimitasi programokra
és adatkonyvtarakra. Az elmult 6tven évben tobb szaz
kritikus rendszeren folytak mérések, amelyek validalas-
ra alkalmas mérési adatokat szolgaltattak. Ezek a kisér-
leti programok tobbnyire a vezet§ orszigok nemzeti
laboratériumaiban torténtek, tehat az altaluk felemész-
tett hatalmas koltségeket a kormdnyok fedezték. Ha a
jovében ilyen kisérleteket végeznek, azokat elsGsorban
a magantokének kell majd finansziroznia, ugyanis az Gj

5 Amit itt a validdldsrol lefrtunk, egy idealizilt kovetelmény csupan,
ritkdn valosul meg ebben a formaban.
1 A hazai kutatdsok a nemzetkozi erdfeszitéseken alapulnak, tehat

nem mindent mi taldltunk ki, amit Pakson alkalmaztunk, de azért elég
sok mindent kitalaltunk!
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reaktorokat mar maganvallalatok fogjik tervezni és épi-
teni. Eszerint aligha val6szind, hogy sor fog kertlni a
korabbiakhoz hasonl6 szamu és léptéki kisérletekre.
Val6szintleg csak kivételesen lesz ilyesmire sziikség. A
korabbi kisérleti programok ugyanis olyan nagy
mennyiségd kisérleti adatot produkiltak, hogy az ese-
tek tobbségében az Gj tipusok validalasi igényeit is ki
tudjak elégiteni. Ez persze csak akkor lesz igy, ha ezek
a mérési eredmények kellS részletességgel dokumental-
va rendelkezésre fognak 4llni. Sajnos nem ez a helyzet.
Az elmalt 6tven év a katonai szembenallds és titkolo-
dzas korszaka volt, amikor az ilyen természetd adatokat
nem hoztdk nyilvinossigra. Az 1990-es években indult
egy nemzetkozi Osszefogis abbol a célbol, hogy a ko-
rabbi kisérleteket értékeljik, és a kell6en jol dokumen-
talt, valamint kielégit6 pontossaggal elvégzett kisérletek
eredmeényeit a jovében varhato felhasznidlasuk érdeké-
ben megérizziik. Orvendetes, hogy itt mir nyoma sincs
a korabbi titkoloédzasnak. A tapasztalat azt mutatta,
hogy a kisérleteknek egy jelentSs részérdl dokumenta-
cios vagy mindségi kifogdsok miatt le kell mondani.
Kortilbelil 250 kisérleti program ttdtte meg a kivant
szintet, és folyamatban van eredményeik értékelése. A
programok zome az Egyesiilt Allamokban, Franciaor-
szagban, Japanban, Nagy-Britannidban, Oroszorszagban
és Magyarorszigon tortént. Mi magyarok az 1972 és
1990 kozott a KFKI-ban mikods ZR-6 kritikus rendsze-
ren nemzetkodzi keretek kozott végrehajtott kisérleti
programra vald tekintettel kaptunk meghivast ebbe a
munkaba. Talin nem érdektelen a magyar olvasod sza-
mara, hogy a tobbiekkel ¢sszehasonlitva kidertlt, hogy
ez a mérési program a tobbi orszagok programjai koziil
mind az eredmények mindségét, mind a megvizsgalt
reaktorkonfiguriciok szamat tekintve kiemelkedd.

FIZIKA ES A MINDENNAPI ELET

Mit koszonhetiink a fizikinak a mindennapokban? A
tomor és nem is nagyon talzd valasz az lehetne, hogy
életiink alapvetSen mas lenne, ha nem hasznalhatnank a
fizikai felismerésekre alapozott eszkdzoket, modszereket.
A részletes érdemi vilasz, a fizikatorténet egészének atte-
kintése viszont koteteket toltene meg. Marad a kozbensd
megoldas, csak a XX. szazad fizikai felfedezéseinek hata-
saibol mutatunk be példakat, a teljességre torekvés nél-
kal. Vilasztasunk mellett sz01, hogy a XX. szdzadot joggal
szoktak a fizika szdzaddnak nevezni. Csak itt emlékezte-
tiink r4, a példaknal mar nem tériink ki arra, hogy milyen
szerepet jatszottak mas tudomanyok, a miszaki fejlesztés
abban, mig egy fizikai torvényre alapozva Gj eszkoz szii-
letett, terjedt el. Természetes, hogy az eszkozzé formalas-
ban dont6 volt a mérnodki tudomanyok szerepe, és ese-
tenként az eredmény elvilaszthatatlan a matematika, a
kémia és mas tudomanyok kozrehatdsatol. Egyetemista
korunkban azzal bosszantattuk a kémia szakos hallgato-
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Egyéb feladatok

Az eddigiekben attekintettiik az atomerémuvek altal igé-
nyelt mag- és reaktorfizikai feladatokat. Ezek természete-
sen csak a feladatok egy részét jelentik. Befejezésiil még
kettét emlitink meg, amelyek mindegyikérél egy-egy
hasonl6 cikket lehetne irni.

¢ A reaktor kielégitd hiitése a reaktorbiztonsag legkri-
tikusabb feltétele. Amikor egy reaktort megterveznek,
el6szor a hitését optimalizaljak, és csak ezt kovetheti a
reaktorfizikai tervezés. Az itt felhasznalt alaptudomany az
aramlas- és hétan specidlis 4ga, a termohidraulika. Az
atomerémd teljesitményének fent emlitett biztonsagos
fels6 korlatjat elsGsorban termohidraulikai elemzéssel
lehet meghatarozni. A reaktorfizikihoz hasonléan sziik-
ség van egy validalt termohidraulikai szamitogépi prog-
ramrendszerre is, amellyel igazolni lehet, hogy a reaktor
mind normaliizemben, mind baleseti koriilmények ko-
zott eleget tesz a biztonsagi kovetelményeknek. E prog-
ramok validilasihoz szintén modellkisérleteket kellett
végezni. Ezek bonyolultsiga és koltségei felilmaltdk a
reaktorfizikai kisérletekét. A termohidraulika jelentGs
részben mar a mdszaki tudomanyok tertletére esik. Min-
denesetre a reaktorfizikai és a termohidraulikai szamitasi
modell csak kompromisszumok ardn valaszhat6 szét egy-
mistol, hiszen bizonyos problémik targyalasihoz (példa-
ul egyes balesetek elemzéséhez) csatolt reaktorfizikai—
termohidraulikai programra van sziikség.

e A reaktor Uzemének a biztonsagat egyértelmien
mindsiti a reaktorban dolgoz6 személyzetet és a kornye-
76 lakossagot érg sugarzas dozisa. Az ezzel foglalkozd
sugarvédelem tudomanya a fizika és a biol6gia hatartert-
letére esik. Sajnos — helyhidny miatt — az itt felmerild
problémak attekintésétdl is le kellett mondanunk.

Jéki Laszlé
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet, Budapest

ndket, hogy nem az 6vék az elemek periddusos rendsze-
re, mert atomfizika nélktl nem érthet§ meg a felépitése.
Az ilyen vitakat itt elkertljuk, amelyek kiilonben ,gyere-
kesnek” tekinthetdk.

Uj eszkozok és eljarasok tgy is sziilettek, hogy a md-
szaki csucsteljesitménynek a fizikai kisérletek voltak a
,megrendel6i”, ez is a XX. szazad Gjdonsaga volt. Elegen-
d¢ itt a részecskefizikai kutatdsokat szolgalod gyorsitok és
detektorok kapcsan felmerils igényekre (miagneses tér,
vakuum, adatgyijtés és feldolgozas stb.) vagy az tGrkuta-
tas kiilonleges kovetelményeire emlékeztetni. A NASA
amerikai Griigynokség kozel 30 éve minden évben kiad-
vanyt jelentet meg a legtjabban ,foldre hozott” kutatas—
fejlesztési eredményekrdl. Néhany példa a 2002-es kotet-
bél: szivatiltetéskor hasznalhaté pumpa, csontritkulast
mérd muszer, leveg6- és viztisztitd berendezések, Gj sza-
mitogépes eljarasok és szoftverek, megnovelt hatasfoka
napelemek, kornyezetbarat légyirt6 szer.
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