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75 EVE LETT KRITIKUS A CHICAGOI REAKTOR,
115 EVE SZULETETT WIGNER JENO

Irdasunkban a lancreakcio felfedezését irjuk le eredeti
dokumentumokra tamaszkodva, majd bemutatjuk a 75
eve Chicagoban megépitett elsé atomreaktor térténetét.
Az éyfordulo egyben lebetbséget ad arra is, hogy meg-
emlékezziink az idén 115 éve sziiletett Wigner Jen6rol.

A lancreakci6 lehetGsége

James Chadwick (1891-1974) 1932-ben fedezte fel a
neutront. Szildrd Leo (1898-1964) abban az idSben
emigransként mar Angliaban tartézkodott.

A londoni Imperial Hotel halljaban a kezébe kertlt
a The Times 1933. szeptember 12-i szima, amely Lord
Rutherford (1871-1937) egy, a Brit Tudomanyos Sz6-
vetségben tartott elGadasarol is beszamolt. A szalag-
cim Az atommag feltérése volt, és az Gjsag idézte is
Rutherford szavait: ,...mindenki, aki az atomenergia
ipari 1épték felszabaditasarol beszél, az holdko6ros.”

Szilard igy emlékezett vissza a torténtekre: ,Ez a ka-
tegorikus kijelentés elgondolkodtatott, mikézben Lon-
don utcidit jartam. Emlékszem, hogy a Southampton
sorhoz érve megallitott egy piros kozlekedési lampa.
Varnom kellett, hogy az uGttesten atmehessek. Abban a

Készilt a Nukleon cimi internetes folyoiratban korabban megjelent
iras [7] alapjan. A folyoirat engedélyével kozoljiik.

Horvath Andras a fizika alapszakot fizikus
szakiranyon az ELTE-n, a fizikus mestersza-
kot nukledris technika szakiranyon a BME-n
végezte. A BME Nukledris Technikai Inté-
zetében dolgozik. Kutatasi tevékenysége a
reaktorfizika, mind a reaktorfizikai szami-
tasok, mind a kisérleti megvalositasok te-
rén. Tantermi és laboratériumi gyakorlatot
tart a témaval kapcsolatban. 2011 ota tars-
szervezGje az MNT Nukledris Szaktaborai-
nak, 2012 januarja 6ta pedig a Nukleon fo-
lyoirat technikai szerkesztGje.

Radndti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztiil tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében fGiskolai tanar. Kutatdsi tert-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisinak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.
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pillanatban, amikor a lampa zoldre valtott, hirtelen

eszembe otlott: ha taldlnank egy elemet, amelyet a

neutron szétver, és ekdzben két neutron keletkezik,

ilyen elembdl elegendé mennyiséget Osszegyujtve On-

magat fenntartd lancreakcio johetne létre.” [1, 109. o.]
Roviden ez a kovetkezSképpen irhato:

n+X— Y+2-n. D

Ezzel megsziiletett a nukledris lancreakcio alapgondo-
lata. A lancreakcio kifejezést Szilard egyes kémiai folya-
matokra alkalmazott szakkifejezésbdl kolesonozte. (LA
torténetben minden bizonnyal akadnak legendas ele-
mek, hiszen sokak szerint Szilard Le6t a piros kozle-
kedési lampak nem voltak képesek megallitani.” [1])

Szilard ezzel az otletével felkereste Ernest Ruther-
fordot. Vilasz helyett a teljesen felingerelt lord kidob-
ta az iroddjabol. Napok mulva is csak azt hajtogatta,
hogy ez az otlet mekkora badarsag.

Ezek utan Szilard meglatogatott néhany fizikust,
hogy pénzt szerezzen a kisérletek megkezdéséhez
olyan elem felkutatdsara, amely a neutronokat képes
megkettGzni. Megkeresett tobb cégvezetdt is, koztik a
General Electric vezet§jét és Polanyi Mibaly kozvetité-
sével a budapesti Tungsram gyar igazgatojat, Aschner
Lipétot is, de egyik esetben sem jart sikerrel. A sikerte-
lenség egyik oka az lehetett, hogy Szilird a targyalo-
partnereknek nem mondott el mindent, ugyanis att6l
tartott, hogy ha a nuklearis lancreakcio lehetGsége, €s
annak pusztitdsra valo alkalmazhatosiga nyilvinossa-
got kap, akkor az rossz kezekbe kertlhet.

Rutherford lestjtd véleménye az atomenergia hasznositasarol.
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A sok hidbaval6é probalkozas utin 1934. marcius
12-én szabadalmat jelentett be a neutronokkal kival-
tott lancreakciora. A szabadalmi leirasban a neutrono-
kat megduplazni képes elem lehetségeként Szilard a
berilliumot, a bromot €s az urant javasolta. A Brit Ad-
miralitds a szabadalmat 440023 szam alatt megadta,
és Szilard kérésére titkositotta.

Szilard szabadalmahoz 1934. janius 28-dn 630726
szam alatt, majd 1936-ban 814 236-0s szammal is nyj-
tott be kiegészitéseket, illetve pontositasokat. Megem-
litette, hogy az dnfenntarto lancreakcio csak egy kriti-
kus témeg felett lehetséges, ugyanis az adott térfogat-
ban keletkez$ neutronok szamanak feltl kell mulnia
a feltleten at elszokd neutronok szamat, ami csak egy
minimalis méret felett lehetséges.

1934-ben Szilard a berilliumot tekintette a legre-
ményteljesebb elemnek a lancreakcio létrehozasahoz.
Tudta, hogy a ®Be instabil, rogton két “He magra esik
szét. A berilliumbol egy neutron elnyelése utin két
neutron szabadul ki a kovetkez6 reakcio szerint:

n+°Be — 2-‘He+2 n. @)

Akkor azonban mar lehetett tudni, hogy ez a mag-
reakci6é endoterm, tehat nem szabadithat fel energiat.
Ez azt is jelenti, hogy csak olyan neutronok tudjak lét-
rehozni, amelyek mozgisi energidja egy kiszobérték-
nél nagyobb. Az, hogy a reakcié endoterm azt is jelenti,
hogy a reakcié végtermékei Osszességében kisebb
mozgasi energidval rendelkeznek, mint a kezdeti alla-
pot Osszes mozgasi energidja. Ez az energia raadasul
meg is oszlik a végallapotban 1év6 négy atommag ko-
zott, emiatt a keletkez$ neutronok mozgasi energidja
csak kisebb lehet, mint ami a reakcid létrejottéhez
sziitkséges. Azaz, a reakcidobol keletkezS neutronok
nem tudnak Gjabb ilyen reakciot létrehozni.

Szilard néhanyszor jart az Egyesiilt Allamokban az
1930-as évek kozepén és fontolora vette, hogy el-
hagyja EurOpat, mivel a hdbora lehetGsége egyre in-
kabb korvonalazodott.

1938 szeptemberében a miincheni egyezmény ide-
jén egy elGadason vett részt az Egyestilt Allamokban, s
latva Anglia politikai gyengeségét Németorszaggal
szemben, eldontotte: New Yorkba koltozik. Amerika-
ban elnyert egy palyazatot, hogy neutronduplazé mag-
reakciokat keressen. Nem sikertlt lancreakciot 1étre-
hoznia, igy 1938. december 21-én a kovetkezd tavirattal
visszavonta szabadalmadt: Nem latszik sziilkségesnek,
hogy szabadalmam érvényességét fonntartsik. Ezért
szabadalmamat visszavonom. Szilard Led”

Amerika megismeri a maghasadast

A dan Niels Bobr(1885-1962) Otto Frisch (1904-1979)
révén (aki nala dolgozott Koppenhigaban) folyama-
tosan kapta a hireket a maghasadassal kapcsolatos
kisérletekrSl. Igy arrol is szinte elsé kézbdl értestilt,
amikor Otto Habn (1879-1968) és munkatdrsai Berlin-
ben, 1938 végén felfedezték a maghasadast.
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Bohr a maghasadast magyarazza, és az el6adds emléktabldja: Az
atomkorszak bejelentése. 1939. januir 26-dn a Nobel-dijas Niels
Bohr ezen a campuson szamolt be az urin atommag hasitasarol 200
millié elektronvolt energia kibocsitasaval, ezzel beharangozta az
atomkorszak kezdetét. Ez a bejelentés a Government Hallban tor-
tént, a 209. szobaban, a George Washington University professzo-
rai, George Gamow és Teller Ede 4ltal szervezett Otodik Washing-
toni Elméleti Fizikai Konferencidn, melyet a Carnegie Intézet és a
George Washington University egytittesen timogatott.”

Bohr a Drottingholm g6z6s fedélzetén 1939. januar
7-én indult Amerikdba és 16-an érkezett meg New York-
ba. Utazasanak célja az volt, hogy néhany napig Prince-
tonban tanitson és kisérletezzen, és késGbb részt ve-
gyen egy, az alacsony hémérsékletek fizikajaval foglal-
kozo elméleti fizikai konferencidan Washingtonban. A
konferenciat George Gamow (1904-1968) és Teller Ede
(1908-2003) szervezte janudar 26. és 28. KHzott.

A New York-i kikotében John Archibald Wheeler
(1911-2008) fogadta. Vamvizsgalatra varva Bohr el-
mondta neki, hogy az addig oszthatatlannak hitt atom
kettéhasadt. Igy Amerikiban Wheeler értesiilt elsG-
ként a maghasadas hirérél. Késébb igy jellemezte a
kapott hir hatdsat: ,Ugy éreztem magam, mint Adam,
aki felé az Ur kinydjtja ujjat Michelangelo freskojan a
Sixtus-kdpolndban: az Ur dtadta az izenetet!”

A washingtoni konferencia el6zetes programjat az
elnoklé Gamow megviltoztatta, és Bohrnak adta meg
a szoOt, ezzel a maghasadas kerullt az érdekl6dés ko-
zéppontjaba. A tablanal Bohr és Enrico Fermi (1901—
1954) diszkutaltak a jelenséget. Az elGadas emlékét a
George Washington Egyetem 209-es szamu elGadoter-
ménél tabla &rzi.

A konferencia befejezésének napjan tobb laborato-
rium hozzalatott a maghasadas kimutatasihoz és tobb
Ujsag cimlapon szamolt be az eseményekrdl.

A lancreakcio megvalositdsa

Amikor Szilird Led értestlt a Bohr altal Eur6pabdl
hozott hirekrsl, 1939. janudr 26-in a kovetkezs szo-
veggel taviratot kildott az Angol Admiralitds szaba-
dalmi osztalyara: ... kérem, tekintsék korabbi levele-
met targytalannak...”

Az Angol Admiralitds tirelemmel és megértéssel
kezelte Szilird ellentmonddsos 1épéseit, és a 814 236
szamu szabadalmat fenntartottak.
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Az *¥U hasadisiban keletkez& neutronok v szdminak valoszi-
niségi eloszlasfiiggvénye.

Ezek utan Szilaird meglatogatta jo baratjat, Wigner
Jendt (1902-1995), aki akkor épp korhdazban fekadt.
Wigner igy emlékezett vissza a torténtekre: Hat hete
korhazban fektidtem sargasaggal. Szilard Le6 ekdzben
a lakdsomban lakott. Majd minden nap meglatogatott a
korhdzban, hogy kedves magyar beszéddel felviditson.
Egyik nap az dgyamhoz lépett, és ezt mondta: Wigner,
azt hiszem, hogy most meglesz a lancreakci6. Arra gon-
dolt, hogy a maghasadas lehet&vé teszi a neutron-lanc-
reakciot. ElGszor ellentmondtam, de csakhamar belat-
tam, hogy igaza van.” [3, 122-123. o.]

Wigner JenS 1902. november 17-én sziiletett Buda-
pesten. 1925-ben vegyészmérnoki diplomat szerzett.
Berlinben taldlkozott az atommagfizika masik magyar
géniuszaval, Szilard Ledval, akihez azutdn egész életét
végigkisérs, szoros baritsag flzte. Az 1963-as fizikai
Nobel-dijat Wigner Jend kapta — megosztva Maria
Goeppert Mayerrel (1906-1972) és Jobannes Hans
Daniel Jensennel (1907-1973) — ,az atommagok és az
elemi részek elmélete terén, kiilonosen pedig az alap-
vet§ szimmetriaelvek felfedezésével és alkalmazasa-
val elért eredményeiért” indoklassal.

A magfizika tertiletén tett alapvets felfedezései a
kovetkezdk:

— A barionszdm megmaradasa, miszerint a neutron
atalakulhat protonni és viszont, de ezek nem eshet-
nek szét konnyebb részecskékre.

— A nukleonok kozti rovid tava, erds kolcsonhatas
az atommag belsejében, amely megmagyarazza, hogy
miért né meg jelentGsen a kotési energia értéke, ami-
kor a két részecskébdl felépuls deutériumrol a 4-es
tomegszamu héliumra tériink at.

— A magikus szamok léte, amely azt jelenti, hogy
bizonyos atommagok sokkal stabilabbak, mint a tob-
bi. Egyes proton-, illetve neutronszimok, mint 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126 ki vannak tiintetve, az ezeket tartal-
maz6 magok stabilabbak, gyakoribbak [2—4].

Nem sokkal késébb Bohr és Wheeler kozolték ta-
nulmidnyukat a maghasadis elméleti leirdsarol. Wig-
ner erre igy emlékezett: ,Amikor elolvastam, dréommel
lattam, hogy az urdnatommag stabilitasa tekintetében
Szilard és én tobb tekintetben messzebb jartunk, mint
Bohr és Wheeler. Szilard helyesen josolta, hogy a
maghasadas soran neutronoknak is ki kell 1épnitik,
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amiben Bohr és Wheeler kételkedett. Ok nem hitték,
hogy nukledris lincreakcié megvalosithato, vagy ha
esetleg mégis, akkor csakis igen alacsony hémérsék-
leten.” [3, 124-125. 0.]

1939. marcius 3-an Szilard Le6 Wigner Jendvel és
Walter Henry Zinn (1906-2000) kanadai fizikussal
New Yorkban a Columbia Egyetemen egy radium-be-
rillium neutronforrasbol szirmaz6 neutronokat paraf-
finban lelassitottak.

A lasst neutronokkal urint bombaztak, igy béven
tudtak maghasadast elSidézni. Az uran megszapori-
totta a neutronokat, hasadasonként legalabb két neut-
ron keletkezését figyelték meg:

n+¥U = Y+ Y, +24 ntE. 3

A sikeres kisérletek utan, marcius 9-én Szilard fel-
hivta Tellert, és a kovetkez6t mondta: ,...megtalaltam
a neutronokat!”

Szilard éberségi okokbol magyarul beszélt, mivel
meg volt gy6zédve rola, hogy lehallgatjak.

A (3) egyenletbdl lathato, hogy az U hasaddsiaban
nem pontosan két darab neutron keletkezik, hanem
atlagosan 24. A hasadasban keletkezé neutronok v
szama 0 és 5 kozott valtozhat (ez az adat 1955-ig tit-
kos volt)).

EllenGrzésként Fermi és Carl David Anderson
(1905-1991) ugyancsak vizsgalni kezdték az uran
hasadisat, de 6k nem észleltek nagyszamu neutronki-
bocsatasat. Ekkor Szilard javaslatara 6k is paraffinnal
lassitottak a neutronokat, ett6l megszaporodtak a
maghasadasok, megfigyelhet6vé valtak a hasadasban
keletkez6 gyors neutronok is. Ekkor mir vitathatatlan
volt, hogy lebetséges a lancreakcio.

A nuklearis reaktor Otlete

Bohr és Wheeler megillapitottik, hogy a természetes
uranban a kis mennyiségben (0,71%) el&fordul6 *°U
sokkal nagyobb val6szintiséggel hasad, mint a
99,28%-ban talalhat6 U izotop. A **U csak nagy
energidja neutronokra hasad, viszont a *°U barmilyen

Az U és a »%U hasadasi hataskeresztmetszete.

10°

2 38U
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Az #*U neutronbefogasi hataskeresztmetszetének rezonanciai.

energidjiakra. (Tanulmanyuk 1939. szeptember 1-jén
jelent meg, ezen a napon tort ki a II. vilaghabora.)

Bonyodalmat okoz az is, hogy a neutronok a hasa-
dasban atlagosan 2 MeV energiaval keletkeznek. Ha a
reaktor elegendé mennyiségben tartalmaz konnyd
atommagokat, akkor a neutronok tobbsége termikus
energiara lassul. Mivel a hataskeresztmetszetek a ter-
mikus energidji neutronokra a legnagyobbak, igy az
ilyen reaktorokban a lancreakciot a termikus neutro-
nok tartjak fenn. Ezért ezeket termikus reaktoroknak,
a benntk lév6 neutronlassité anyagokat pedig mode-
ratornak nevezzik.

Figyelembe kell venni, hogy az atlagosan 2 MeV
energidval keletkez& neutronok lassulds kozben nem-
hasad6 atommagokba befogddhatnak. Ebbdl a szem-
pontbdl a legfontosabbak az **U rezonancidi. Ha a
lassuld neutron energidja egy rezonanciaenergia ko-
zelébe esik, akkor nagy valdszintséggel befogodik,
és egy U mag keletkezik.

Fermi és Szilard azon toprengtek, hogy miként le-
het megval6sitani a neutron-lancreakciot. Szilard arra
gondolt, hogy a hasadasban keletkez$ gyors neutro-
nokat az **U-ban vald befogodasuk el6tt az urdnon
kivil kell lassitani, majd a lasst neutronokat visszaen-
gedni az uranba, hogy ott az *U-t elhasitsdk.

Szilard javaslata szerint az ilyen atomreaktortermé-
szetes uran hasadoanyaggal, és természetes viz mode-
ratorral mikodhetne.

A Physical Review mar 1939 juniusaban publikalta
ezt az elképzelést. A Csehorszagbol kivandorolt
George Placzek (1905-1955) a publikdcio hatdsara
kiszamitotta, hogy a vizben 1évé hidrogén tal sok
neutront fog be a kovetkez6 magreakcid soran:

n+'H — H. 4)

Placzek moderatornak viz helyett héliumot ajanlott (a
hélium magfizikai szempontbdl is teljesen zart héjjal
rendelkezik), de Szilard ezt gaz halmazallapota és a na-
gyon kicsi slrtisége miatt alkalmazhatatlannak talalta,
igy 6 grafit moderdtort javasolt. Elképzelése szerint az
urant grafitba kell agyazni Ggy, hogy az urangolyok su-
gara olyan kicsi legyen, hogy beldlik ttkozés nélkiil
lépjenek ki a neutronok. Grafitbdl viszont olyan sok
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kell, hogy benne minden neutron lelassuljon, miel&tt
Gjra urdnt ér. Szamitasainak eredménye biztatd volt,
ezért az urdn-grafit reaktor oOtletével felkereste Fermit.
Fermi azt valaszolta, hogy & is gondolt a grafitra, mint
moderatorra, de szamitasai szerint az nem mikodne.
Fermi uran és grafitpor homogén keverékét tételezte fel,
amiben valéban nem mikddne a lancreakci6, mivel az
28U a lelassulas el6tt befognd a gyors neutronokat. Te-
hat Fermi és Szilard oOtlete ,csak” annyiban tért el egy-
mastol, hogy Szilard javaslata az inbomogén uran-grafit
reaktorvolt. Igy 1939 juliusira igéretesnek téint a reaktor
megvalosithatosaga. Azt, hogy mekkora legyen a reak-
tor, egyikiik sem tudta. Ugy gondoltik, hogy grafittom-
boket grafittombokre raknak, és kozéjik urandarabokat
tesznek mindaddig, amig el nem érik a kritikus méretet.!

Fermi és Szilard kozosen dolgozott tovabb az inho-
mogén reaktor tervein, Divergens lancreakcié uran-
bol és grafitbol allo dsszetett rendszerben cimmel dol-
gozatot is irtak, de egyel6re nem jelentették meg.
1944. december 19-én szabadalmat kértek ra, amit
csak 1955-ben, 2708 656 szam alatt, Fermi haldla utan
kaptak meg.

Az amerikai atomprogram beindul

Szilard surgette, hogy kisérletileg ki kell probilni,
vajon a grafittdbmbokbdl és urangolyokbol elég sokat
osszehalmozva meg lehet-e valositani az dnfenntartod
lancreakciot.

Ez kozel sem volt olyan egyszerd, mint amilyennek
tint. Az Egyesiilt Allamokban nem lehetett nagy tétel-
ben uranhoz jutni, valamint a kaphat6 grafit meg sem
kozelitette a kivant tisztasdgot. A reaktorhoz szuper-
tiszta grafitra volt szlikséglik, amihez viszont rengeteg
pénz kellett. Szilard Le6 tanulminyaibol emlékezett
arra, hogy a grafit gyartasanal altalaban borkarbid
(B,O) elektrodokat hasznalnak. Emiatt személyesen
targyalt a gyarral, hangoztatta a rendkivili tisztasig
fontossagat, ugyanis a szennyezé atommagok (reak-
tormérgek, ez esetben a bor) neutronelnyelése elfojta-
na a lancreakciot. Az elsé tajékozodo kisérleteket Fer-
miék mar 1941 juliusiban a Columbia Egyetemen el-
végezték. Az eredmények igéretesek voltak, a tiszta
grafit nagyon kevés neutront nyelt el. Anyaghiiny
miatt a kisérletek csak lassan folytak, de Fermi szeret-

' A német fizikusok is foglalkoztak atomreaktor épitésével. (A né-

met vezetés nem erdltette atombomba épitését, mert az Heisenberg
tandsdga szerint tobb évet vett volna igénybe, a vezetés pedig vil-
lamhabora megnyerésében bizott.) Az elsé gondolat itt is grafit
neutronlassitd volt, de az 1. G. Farben kémiai gyar szennyezett
grafitot szallitott, azon pedig Bothe kidbranditban magas neutronel-
nyelést mért. Ezért nehézvizlassitora tértek at. Nehézviz elGallitasara
norvégiai nehézvizgyarat haszniltak, amig azt angol ejtGernyGs
kommandoésok szét nem romboltik. Haborts viszonyok kozepette
lassan ment a reaktorépités. Az utolsé reaktorelrendezést 1945
tavaszdn Haigerlochban egy sorospincében allitottak oOssze, de
abban még nem alakult ki lancreakcio, amikor az amerikai csapatok
megérkeztek. Utblag kittint, hogy volt elég uran és volt elég nehéz-
viz. Ha a németeknek lett volna még egy-két hetiik, rajottek volna,
hogy a nehézvizbe 16g6 uranfizéreket kozelebb helyezve egymas-
hoz beindulna a lancreakcio [2].
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Stagg Field nyugati szarnya, az elsé atommadglya otthona.

te volna valahogy meggyorsitani a munkat. Meg volt
gy6z6dve rola, hogy egy kisebb maglya viselkedésé-
bdl sokkal tobb informacidhoz juthatna, és ez segite-
né nagyobb épitését.

A folyamatosan érkezg grafitbol és uranbdl elkezd-
ték épiteni a maglyat. Lassacskdn nétt a fekete fal,
mignem elérte a mennyezetet. Ez a méret kozel sem
volt olyan nagy, hogy benne onfenntart6 lancreakcio
alakulhasson ki. Fermi szerette volna megtudni,
mennyivel novelheté a maglya teljesitménye, ha a
levegét kiszivjak belSle. Arra gondolt, ha az ételt a
konzervdoboz megovja a levegétdl, akkor a maglyat
is megovhatja egy nagy ,konzervdoboz”. A fémdo-
bozt részletekben készitették, majd amint a maglyat
korbevették vele, kiszivtak bel6le a levegét. A neut-
ronveszteségre tett hatds észrevehetS volt, de nem
jelentSs, igy Fermi arra gondolt, hogy metant, nem
abszorbedl6 gazt kellene nyomni a grafit lyukacsaiba,
igy fokozva a maglya teljesitményét.

Csakhogy a levegbvel kevert metan felrobbanhat
(sujtolég), és Fermi nem akart tobb kockazatot vallal-
ni. Rdadasul balesetek is torténtek. Zinn kinyitott egy
toriumporos dobozt, az folrobbant a kezében, a kesz-
tylGje pedig tlizet fogott. Zinn keze €s arca sulyosan
megégett, hetekig korhdazban kellett fekiidnie. Nyil-
vanvalova valt, hogy abban a laboratériumban nem
lehet a végss sikerig folytatni a kisérletet.

1941. december 8-an az osztaly élére Arthur Comp-
tont (1892-1962), a Chicagdi Egyetem Fizika tanszé-

kének vezetGjét nevezték ki.

Gytlnek a nagytisztasagu grafittéglak.

IN MEMORIAM...

1942 januarjaban Compton dgy dontott, hogy a
reaktor tervének kivitelezése érdekében az egész tar-
sasdgot a ,veszélyes” atlanti partrél Chicago varosdba,
egy fedél ala kell telepiteni. A program itt a Metallur-
giai Laboratérium fedénév alatt mikodott.

Chicago

1942 tavaszin Compton Chicagdéba hivta Fermit és
Wignert. Késébb Teller is csatlakozott a csoporthoz,
az 6 feladata a reaktorban keletkezé “C esetleges
kornyezeti hatdsanak vizsgilata volt.

A legjobb hely, amit Compton a maglya épitéséhez
talalt, a Chicagoi Egyetem stadionjahoz tartoz6 Stagg
Field nyugati szarnya alatt [évé fedett teniszpalya volt.
Robert Maynard Hutchins (1899-1977), a Chicagoi
Egyetem igazgatoja kitiltotta az amerikai futballt az
egyetem tertiletérsl, Ggyhogy a Stagg Fieldet csak
ritkdn hasznaltdk. A fedett palya 9 méter széles, 20
méter hossza és tobb mint 8 méter magas volt. Ander-
son felelt az anyagok odaszallitisaért.

A szallitas titeme bar alland6, de nagyon lassa volt.
Az uran beszerzése mindig akadidlyokba utkozott.
Amig az anyagokat vartdk, Anderson meglatogatta a
Goodyear gyarat, hogy megrendeljen egy négyszogle-
td ballont. A Goodyear tisztvisel6i nem hallottak még
négyszogletld ballonrdl, nem hitték, hogy le tudjak
gyartani. Anderson megadta a pontos részleteket, és a
Goodyear villalta, hogy készit egy gumirozott szovet-
bdl gyartott négyszogletd ballont. A szallitast csak jo
néhdny honappal késébbre vallaltak. Osszehajtva is
hatalmas csomag volt, mikor azonban kiteritették, a
padlotdl a mennyezetig ért. Minderre azért volt szik-
ség, mert New Yorkban lattik, hogy beburkolt mag-
lyaval, amibdl kiszivattyuztak a levegét, jobb eredmé-
nyeket lehetett elérni. Egy akkora maglyat, amekkorat
épiteni terveztek, lehetetlen lett volna lemezzel bur-
kolni, viszont belerakhatjak egy négyszogletes ballon-
ba, amibdl sziikség esetén ki lehet szivni a levegét.
Ugy gondoltik, hogy ezzel a megoldissal csokkenteni
lehet a maglya kritikus méretét.

A padozatra egy kis Ra-Be neutronforrdst helyez-
tek. Erre grafittomboket helyeztek (mint maglyaba a
fahasabokat), amelyekbe kis urangolyok voltak be-
agyazva.

Fermi és Zinn is részt vett az épitésben, frészelték
és cipelték a grafittomboket. Szilard Le6 az ilyen
munkdt lealacsonyitonak érezte, amit jobb assziszten-
sekre és technikusokra bizni.

Fermi 25 kiilonb6z4 urdn-grafit elrendezést probalt
ki, mérték, hogy miként valtozik a neutronok szama a
neutronforrast6l tivolodva. Ha egy-egy réteg a neut-
ronok N szamat k-ad részére csokkentette, akkor n
réteg folott a kezdeti N, szamua neutronbol

N, = N, k" &)

neutron maradt. Az volt a kérdés, hogy elérheté-e a
k=1 érték. A kilonbozé elrendezéseknél mért ada-
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tok alapjan Wigner kovetkez-
tetett arra, hogy milyen lesz
az a reaktor, amelyben a linc-
reakci6 mar oOnmagat fenn-
tartja. Végul egy felfelé keske-
nyedd hasabalak valt be, igy a
maglya nem érte el a mennye-
zetet. A tervezett utolsé réte-
gek sosem kerultek a helytk-
re, mert a maglya a szamitott-
nal el6bb érte el a kritikus
méretet. Léglires térre sem
volt szikség, igy a gumibal-
lont sosem zartak be.

A haromszaztizendt tonna
grafitban Osszesen hat tonna
urant €s negyvenot tonna urdn-
oxidot halmoztak fel.

A maglya szabilyozasat a reaktorba tolhato, illet-
ve onnan kihazhato, kadmiumbol késziilt neutron-
nyeld rudak biztositottak. (A '"*Cd kittiné neutronel-
nyeld, szazszor nagyobb valoszintséggel fog be kis
energidji neutront, mint példiaul a szomszédos
'"BIn.) Mikor a maglydba Gjabb elemeket tettek, a
kadmiumrudakat oOvatosan kihaztak, és meérték,
hogy a maglyaba bevitt neutronforras altal termelt
neutronokat milyen mértékben sokszorozza. Amig a
maglya szubkritikus volt (k< 1), a kovetkez6képpen
okoskodtak: ha a neutronforrds idGegység alatt S,
neutront juttat a maglyaba, akkor / neutron-élettar-
tamnyi idé (1 ciklus) elteltével ennek k-szorosa
marad a maglyaban. Tehat kezdetben §, neutron, az
1. ciklus végén S,-k neutron, a 2. ciklus végén
S, k* neutron, mig az i-edik ciklus végén S, &
neutron lesz a rendszerben.

Nagy szamu (i — o) neutronciklus elteltével a rend-
szerben 1évé neutronok teljes S szama:

S=8§+S k+S k.8 k=
- | ©
=Y Sk
i=0
Ezen végtelen mértani sor Osszege:
S,
§=_——"_. @)

1-k

Ez a mértani sor csak akkor konvergens, amikor a
maglya szubkritikus (& < 1). Minél kisebb a k, azaz a
rendszer minél messzebb van a kritikussagtol, annal
kevesebb id6t kell varni, hogy a teljes forraserGsséget
elértnek lehessen tekinteni. Amikor atlépték a & = 1
értéket, a forriserGsség nem stabilizalodott, hanem
exponencialis fliggvény szerint novekedni kezdett. Ez
jelezte azt, hogy megvalosult az dnfenntarté nuklearis
lancreakcio. Ezért az ilyen kisérletet exponencidlis
kisérleinek nevezzik. A teljes forrdserdsséget a kilsé
neutronforras erésségével elosztva (k< 1 esetén) kap-
juk a rendszer erésitési tényezojét:
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_ 1
=T ®

=
1]
I

Szubkritikus rendszerben k minden esetben 0 és 1
kozé esik, ezért M > 1 adodik. Ha a neutrondetektor
altal idGegység alatt mért neutronok N szamanak re-
ciprokat a maglyaban 1évS urdn tomegének fliggve-
nyében dbrazoljuk, csokkens gorbét kapunk, amely a
kritikus tomegnél metszi a vizszintes tengelyt.

Idealis esetben egyenest kell kapni, viszont £ meg-
valtozasa erGsen fligg attdl, hogy az adott hasado-
anyagot melyik pozicidba helyezték. Ha a detektor a
forrashoz és a zonahoz képest tgy van elhelyezve,
hogy kozvetlentl a forras-neutronokat detektalja,
nagy valoszintséggel konvex gorbét kapunk. (A kon-
vex gorbe mentén haladni veszélyes dolog, mivel ez a
kritikus tomeget feltilbecstli) Ha a detektorok megfe-
leléen vannak elhelyezve, akkor konkav gorbét kap-
hatjuk. (Ez az eljards a biztonsag irdnyaba mutat, mi-
vel a konkav gorbe konzervativ becslést ad a kritikus
tomegre.) Amig a hasad6anyag tomege kisebb, mint a
kritikus tomeg, a mért gorbe extrapolacidjaval egyre
jobb becslést kaphatunk a kritikus tomegre. Fermiék
Ota ezt az eljarast kritikussagi kisérletnek nevezzuik.
(A reaktorok mellett a mai napig hasznaljak.)

A neutronok elszaporodiasanak megakadalyozasara
tartalék rudak alltak rendelkezésre, amelyek egy koté-

A kritikussagi kisérlet grafikonja.

konvex

1/N

lizemanyag-mennyiség
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Az els6 atommaglyat beindito csoport 1946-ban a Chicagéi Egyetemen. EIS1 (b

alrol jobbra): Enrico Fermi, Walter Zinn, Albert Wattenberg és

Herbert L. Anderson. A k6zépsG sorban: Harold Agnew, William Sturm, Harold Lichtenberger, Leona Woods és Szilard Le6. Hatul: Norman Hil-
berry, Samuel Allison, Thomas Brill, Robert Nobles, Warren Nyer és Marvin Wilkening. A jobb oldali képen a Ferminek adott chianti palackja.

len fuiggtek a reaktor felett. A reaktor tetején harom
ember fejszével allt készenlétben (Sket ,0Ongyilkos
osztag”-nak nevezték), hogy a neutronok tal gyors
exponencialis szaporodasa esetén elvagjak a tartalék
kadmiumrudak tartokoteleit, mire azok a reaktorba
zuhanva azonnal leallitjak a lancreakciot. (A mai reak-
torok biztonsagi ledllitd rendszerét az & emlékiikre
ma is SCRAM-nek — Safety Control Rod Axe Man —,
azaz fejszés embernek hivjak.)

Az elsé grafittégla lerakasatol a maglya elkészultéig
minddssze hat hét telt el.

1942. december 2-an reggel mindnyajan felmasztak a
Stagg Field északi végén 1évé balkonra, kivéve a mag-
lya tetején all6 hiarom embert és egy fiatal fizikust,
George Leon Weilt (1907-1995). Az & feladata volt,
hogy utasitasra kihtizza a kadmiumrudat a maglyabol.
ElsG lépésként a szabalyozo rudakat — kivéve a Weil al-
tal kezeltet — huztak ki. Az onfenntarté lincreakcid
megakadalyozasihoz az az egy rad is elegendd volt.

A kisérlet kezdetén Weillel kihtzattik a rad egy
részét, majd méréseket végeztek, hogy megbizonyo-
sodjanak, a maglya mikodésbe 1épett-e.? A rudat tgy
allittattak be, hogy négy méter még a maglya belsejé-
ben maradjon. A szamlalok kattogni kezdtek, az ir6-
szerkezet tolla felszaladt, majd megallt azon a ponton,
ahol Fermi jelezte. Fermi tovabbi utasitisokat adott,
és ahanyszor Weil egyre jobban kihuzta a rudat, a
szamlalo kattogasa egyre stridbb lett. Ezzel el is ment
a délel6tt, majd Fermi ebédsziinetet rendelt el. Ebéd
utin mindenki Gjra elfoglalta helyét, majd a kisérlet

2

Ebben az idében mir tudott volt — Richard Brooke Roberts
(1910-1980) és munkatarsai 1939-es felfedezése nyoman —, hogy a
hasadasban azonnal (kevesebb, mint 107" masodperc utdn) emitta-
16d6 neutronok mellett késébb is bocsatodnak ki neutronok. Igaz,
hogy ezek gyakorisaga csak 0,65%. Ezek a neutronok egyes hasa-
dasi termékek B-bomlasa utin keletkeznek, ezért megjelenésiik
felezési ideje akar tobb tiz masodperc is lehet. A késé neutronok
teszik lehet6évé, hogy az atomreaktorokat szabalyozni tudjuk,
mivel meghosszabbithatjak a neutrongeneraciok effektiv genera-
ci6s idejét. Ez a jelenség biztositja, hogy a maglya enyhén szuper-
kritikus dllapotba kertilése esetén is legyen elegends id6 a hasada-
sok leallitdsara. (Szerk. megj.)

IN MEMORIAM...

ismeét lassu léptekkel haladt tovabb, egészen fél né-
gyig. Fermi még egyszer odaszolt Weilnek, hogy haz-
zon még ki kortlbeltl 30 centimétert. Tudta, hogy
ennek mar meglesz a hatdsa, és valoban, a ldncreak-
ci6 beindult, ezzel a maglya 1942. december 2-in
délutan kritikussa valt. Wigner Jend, akit az elsé nuk-
ledris reaktormérnoknek is neveznek, igy emlékezett
vissza erre a napra [5]:

,Szerda reggel a stadion alatt 1évé nagy, 10-szer 20
méteres teremben mar 8:30-kor gyllekezni kezdtiink.
A terem kozepén egy nagy halom fekete grafit volt,
rajta fa tartérudak latszottak. A maglya alaprajza négy-
zet alaka volt, folfelé kissé keskenyedve. A maglya
tetején egy ,oOngyilkos-osztag” is volt, készen arra,
hogy sziikség esetén neutronelnyels boros vizet 6nt-
son a reaktorba. A kisérlet 9:45-kor indult. Fermit fi-
gyeltem. O elrendelte a kadmium kontrollrid fokoza-
tos kihuzasat. 11:30-ra majdnem megvalosult az 6n-
fenntartd lancreakcio, de ekkor Fermi ebédsziinetet
rendelt el. 14:00-kor Gjra 6sszegyultink. Fermi logar-
léccel a kezében szamolt, mellette volt két kozvetlen
munkatarsa, Herbert Anderson és Walter Zinn. Koze-
lében allt Arthur Compton, mi tdbbiek — lehettiink
negyvenen — tivolabb helyezkedtiink el. Kdztiink volt
régi bardtom, Szilard Led is. Szamitasai alapjan 15:30-
kor Fermi kiadta az utasitast, hogy a kadmiumrudat
25 centiméteres adagokban kezdjék kihtzni. A neut-
ronszamldlé egyre sdribben kattogott, a lancreakcio
mar majdnem Onfenntarté volt. Mire szinte az egész
kadmiumrudat kihaztak, a szamlalo sdrGbben katto-
gott, mint barmikor annak elétte. Az 6nfenntarté lanc-
reakcié megvalosult! Az atommag energiajat felszaba-
ditottuk és ellendrzés alatt tartottuk. Mosoly jelent
meg az arcokon, néhany taps is elhangzott. De f6-
képp fesziilten figyeltiink még 30 percen keresztil. A
jelenet nem volt tedtralis. Fermi olyan alacsony szin-
ten muikodtette az atommaglyat, hogy senki nem volt
veszélyeztetve. De mikodott a reaktor. 16:00 el6tt par
perccel Fermi elrendelte a reaktor leallitasat. A kad-
miumrudat visszatoltak, a lancreakci6 leallt. Tudtam,
hogy a kisérlet sikertilni fog. Hiszen, ha megépitiink
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Az els6 atommaglya szarkofagja.

egy kocsit és elé lovakat fogunk, ostorral a lovak kozé
suhintva elindulnak a lovak, és foltételezhetjik: a
kocsi is meg fog indulni. Fermi megvalositotta a reak-
tort és a lovak kozé vagott. Nem csak 6 lehetett képes
megvalositani a lancreakciot, de talan & volt az, aki
ezt ilyen gyorsan meg tudta csindlni.” [3, 141-145. o.]

Wigner Jend atadott az olasz Ferminek egy palack
chiantit. Minden jelenlevé ivott, koszontdk nélkil,
csendben, papirpoharakboél. Azutin mindannyian ala-
irtak a palackot borité szalmat. (Ez volt az egyetlen
jegyzGkonyv, amit aznap készitettek.)

KésGbb a tarsasag feloszlott, néhianyan ott marad-
tak, hogy rendbe tegyék a mérSeszkozok altal szol-
galtatott adatokat.

Arthur Compton felhivta a Nemzetvédelmi Kutato
Bizottsdg kinevezett elnokét, James Bryant Conantot
(1893-1978) és a kovetkezs beszélgetés zajlott le:

— Az olasz hajos elérte az Ujvildgot!

— Es, hogy fogadltdk 6t a bennsziilétiek?

— Nagyon bardtsdgosan.

Még aznap délutan egy fiatal fizikus, Albert Wattem-
berg (1917-2007) észrevette az Ures chiantis palackot,
és Ggy gondolta, hogy a rajta 1évé alairdsok miatt re-
mek emléknek igérkezik. Mikor az atommaglya tiz éves
évforduldjanak Unneplésére késziltek, a palack és
Wattemberg a Massachusetts allambeli Cambridgeben
tartozkodott. Gyermeke sziiletése miatt Wattemberg

mégsem tudott részt venni az linnepségen, igy hajora
adta a palackot, és ezerdollaros biztositast kotott ra.

Fermi és még néhany fizikus ajindékot kapott: egy
lada Chiantit. Egy importal6 cég igy fejezte ki halajat
az ingyen reklamért, amit a chiantinak szereztek.

Epilogus

Az elsé reaktort csak néhdnyszor tették kritikussa, és
akkor is gyakorlatilag csak zérus teljesitményen jarat-
tak. Kis termikus teljesitménye (kezdetben 0,5 W,
késébb 2 W) miatt hitSkozegre nem volt sziikség.
1943 februdrjdban minden kisérletet besziintettek,
majd a reaktort elbontottik és atszillitottdk Red Gate
Woods-ba az Argonne Nemzeti Laboratoriumba, Illi-
nois allamba. Ott Gjjaépitették az eredeti anyagokbol,
és korbevették sugarvédelmi falakkal, majd 1943 mar-
ciusdban Gjra méréseket kezdtek végezni. Az atszalli-
tasra azért volt sziikkség, mert megitélésiik szerint Chi-
cagOban a kozeli lakohazakat tal nagy sugarterhelés-
nek tette volna ki. Miutan a kisérleteket befejezték, a
nemzeti laboratorium tertiletén egy nagy godrot as-
tak, majd a reaktor részeit odahordtik és eltemették.
Kés6bb a talajmintavételek sordn azon a helyen ma-
gas PSr tartalmat mértek [2].

Az elsG reaktor a hivatasat betoltotte, ugyanis va-
laszt adott két alapvets kérdésre: egyrészt megmutat-
ta, hogy a lancreakcié makroszkopikus méretekben
megvalosithatd, masrészt bebizonyitotta, hogy a reak-
torok szabalyozhatok [6, 71.
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