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NEM ÉLHETÜNK FIZIKA NÉLKÜL

A NEUTRONFIZIKA MÁSODVIRÁGZÁSA Debreceni Egyetem és

Pál Lénárdnak ajánlva, 80-ik születésnapjára.

MTA Atommagkutató Intézet

Csikai Gyula

Az atomenergia gyakorlati méretû felszabadításának le-
hetôsége mind szabályozott, mind robbanásszerû formá-
ban bô 60 évvel ezelôtt bizonyítást nyert. A neutronok
által vezérelt láncreakcióban keletkezô energia optimális
kihozatalára és hasznosítására, valamint a nukleáris erô-
mûvek biztonságos üzemeltetésére világszerte széles
körû alap- és alkalmazott kutatási programok, valamint
technológiai fejlesztések indultak. A fizika fejlôdése
szempontjából a neutron felfedezése (1932) volt a döntô,
de a fizikai kutatások támogatását a neutron-kölcsönhatá-
sok egyik melléktermékének, az atommaghasadás alkal-
mazásának köszönhetjük. Hazánkban az elsô kísérleti
atomreaktort 1959. március 29-én az MTA KFKI-ban he-
lyezték üzembe 2 MW teljesítménnyel, de az ilyen irányú
alapkutatást és képzést Budapesten és Debrecenben az
50-es évek elejétôl számíthatjuk. A többéves oktatási ta-
pasztalaton alapuló egyetemi jegyzetek már 1956-tól
megjelentek [1–3], míg radioaktív (α,n) neutronforrások
(fôleg a 210PoBe) felhasználásával új és a korábbinál pon-
tosabb neutrondiffúziós paraméterek meghatározása tör-
tént [4–8]. Ezekben a kutatásokban a KFKI munkatársai
közül Ádám András, Bata Lajos, Kiss István, Kosály
György és Pál Lénárd, míg az ATOMKI Neutronfizikai
Osztálya részérôl, amely 1956-ban alakult, Csikai Gyula,
Daróczy Sándor és Dede Kálmán Miklós vett részt. A
KFKI kutatói másokkal szinte egy idôben ismerték fel,
hogy energiatermelô reaktorokban a nagyobb termikus
hatásfok eléréséhez célszerû lenne a víznél jóval maga-
sabb forráspontú (250–350 °C) szerves moderátorokat és

hûtôközegeket, például polifenil-folyadékokat használni.
Pál Lénárd és munkatársai Dowtherm-A esetén a termi-
kus neutronok diffúziós hosszát és hômérsékleti koeffici-
ensét széles tartományra határozták meg, amely adatok e
közegek neutrondiffúziós paramétereinek alkalmazása-
kor ma is referenciának minôsülnek [9]. Kiindulva a Pál
és munkatársai által alkalmazott módszer geometriai kor-
látaiból, Debrecenben sikerült olyan eljárást kidolgozni
[8], amely a diffúziós hossz méréséhez használt 500–600
liter mintát néhány literre csökkentette, és így a pontos-
ság mind a statisztika, mind a konstans hômérséklet miatt
kedvezôbb volt. Pál Lénárd ekkor javasolta, hogy a két
csoport mûködjön együtt a neutrongáz-fizikai kutatások-
ban, mondván, meglehet, hogy ez a téma nem vezet
eredményre, mivel a szerves közegek sugárhatás-kémiai
folyamatait nem ismerjük eléggé, de a neutrontereket
jellemzô fizikai paramétereket a különbözô alkalmazások
miatt komplex rendszerekre is meg kell határozni, és erre
a Debrecenben kidolgozott módszer kedvezônek látszik.
Észrevétele és javaslata annyira beigazolódott, hogy ezek
a kutatások a „másodvirágzás” idejére is áthúzódtak. Kez-
deményezte továbbá a kísérleti atomreaktornál is közös
vagy független kutatások végzését. Ennek elsô eredmé-
nye a nagy aktivitású fotoneutron-források készítése és
magfizikai alkalmazása volt, amelyet 1961-tôl a KFKI
több munkatársával közösen végeztünk [10, 11]. A foto-
neutron-forrásokkal 1 MeV alatti tartományban mért ne-
utronadatokat, fôleg az izomer hatáskeresztmetszet-vi-
szony energiafüggését máig is sokan idézik. Érdemes
megjegyezni, hogy ugyan a reaktornál az organikus kí-
sérleti hurok csak 1963-ban került megépítésre, de ez így
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is a második volt a világon. A reaktor létesítését megelô-
zôen a kísérleti kutatások mellett kiemelkedô elméleti
eredmények is születtek. Ezek egyike a hasadási neutron-
szám ingadozását leíró elmélet, a Pál–Bell-egyenlet, ame-
lyet már 1958-ban publikáltak, de igazolása csak a 60-as
évek közepén sikerült, a KFKI ZR-3 kritikus rendszer
üzembe helyezése után [12]. Az eredmény fontosságát
bizonyítja, hogy ez a „másodvirágzás” feladatai között is
kiemelten szerepel.

Szalay Sándor kezdeményezésére Debrecenben az
50-es évek elején elkezdôdött a Van de Graaff gyorsító és
a neutrongenerátor építése. Az alacsonyfeszültségû (300
kV) neutrongenerátort 1958-ban az ATOMKI-ban helyez-
tük üzembe [13], amellyel a neutronfizikai kutatások
technikai háttere jelentôsen bôvült. A 2H(d,n)3He és a
3H(d,n)4He reakciókban (D+D, D+T) keletkezô 3, illetve
14 MeV energiájú neutronokkal nagyszámú hatáskereszt-
metszet meghatározása történt különbözô atommagfolya-
matokra, ami jól csatlakozott a Nemzetközi Atomenergia
Ügynökség (NAÜ) nukleáris kutatási és képzési program-
jához. A tanszéki Van de Graaff gyorsító fejlesztéséhez
kapcsolódóan 1956-tól több eredmény került publikálás-
ra, majd 1963-ban [14] az elsô magfizikai dolgozat, amely
az integrális neutronhozam energiafüggésének meghatá-
rozására vonatkozott a 9Be(d,n) reakcióban. Ez a reakció
a „másodvirágzás” egyik fontos szereplôje. Ezekkel a
kutatásokkal párhuzamosan a KFKI munkatársai 1957-tôl
a neutrongenerátorok egész sorát fejlesztették ki [15], így
például az NG-200 (1957), NA-1 (1964), NA-2 (1967) típu-
sokat, és elkészült egy impulzusüzemû D+T-forrás is [16].
Itt kell megemlíteni, hogy a KFKI-ban 1960 októberében
üzembe helyezték az elsô hazai tervezésû és építésû
atomreaktort, a ZR-1 kritikus rendszert, amelyet a külön-
bözô célú ZR-modellek sok éven át sikeresen követtek.
Ezek a nemzetközi együttmûködésben folyó kutatások a
Paksi Atomerômû tudományos és technikai hátterét is
biztosították, amelynek elsô blokkja 1983-ban kezdte
meg az energiatermelést.

Debrecenben a neutronfizikai kutatások 1967-tôl a DE
TTK Kísérleti Fizikai Tanszékén folynak, jelentôs NAÜ-
támogatással (technikai segélyek, kutatási szerzôdések,
külföldi szakértôi megbízatások, külföldi szakemberek
csoportos és egyéni képzése, tanfolyamok vagy ösztöndí-
jak keretében, meghívás NAÜ-programok kidolgozására,
felkérés szakmai jelentések készítésére és értékelésére,
speciális eszközök tervezése és kivitelezése a fejlôdô
országok számára stb.). A NAÜ szakértôi megbízatásai
fontos részét képezte a KFKI által kifejlesztett kisméretû,
mobil NA-1, NA-2 neutrongenerátorokra alapozott nuk-
leáris kutatási és képzési programok meghonosítása a
fejlôdô országokban. Közben a kutatási lehetôségek
Debrecenben is jelentôsen bôvültek, így például a tan-
széki két saját fejlesztésû (az egyik nagyáramú) 180 kV-os
és egy, a NAÜ által adott impulzusüzemû generátorral,
egy 2×109 n/s hozamú 252Cf-forrással.

A fentiekben vázolt kutatási és fejlesztési idôszakot
tekintem a hazai neutronfizika elsô virágzásának, amely-
ben a kísérleti reaktor a csatlakozó mérôberendezésekkel
a reaktorfizikai kutatásokon túl, a magfizika, a szilárdtest-
fizika, a nukleáris analitika, az izotóptechnika, a radio-

gráfia terén meghatározó szerepet játszott. Ezeket az
eredményeket foglalja össze az Akadémiai Kiadó gondo-
zásában 1971-ben megjelent, 25 szerzô által írt Neutron-
fizika címû könyv, amelynek elôszavában Pál Lénárd
egyebek mellett a következôket írja: „… a neutronfizikai
vizsgálati módszereknek a molekuláris biológiában
éppen úgy szerepük lehet, mint a magfizikában és a szi-
lárdtestfizikában, … de a csillagászatban is, … láthatjuk,
hogy intenzíven fejlôdô tudományágról van szó…”

A 60-as évek végén megjelenô olajválság felgyorsította
az atomerômûvek fejlesztését, beleértve a fúziós kutatá-
sokat is, amelyeket különösen a NAÜ támogatott. Ezek-
ben a programokban a budapesti és a debreceni kutatók
éveken át érdemlegesen vettek részt kutatási szerzôdé-
sekkel és megbízásokkal. A 80-as évek közepe a neut-
ronfizika „másodvirágzását” eredményezte, egyrészt a
Paksi Atomerômû üzembe helyezésével, másrészt Debre-
cenben az MGC-20 ciklotron telepítésével. Ez utóbbi a
2H(d,n) és a 9Be(d,n) reakciókra alapozott, változtatható
energiájú neutronforrások üzemeltetésével jelentôsen új
alap- és alkalmazott kutatási témák mûvelését eredmé-
nyezte. A ciklotron Debrecenbe történô telepítését az
elôkészítés és a döntés szintjén Pál Lénárd segítette elô,
egyensúlyt teremtve ezzel a KFKI és az ATOMKI között a
nagyberendezések elhelyezését illetôen, ami egyben je-
lentôsen hozzájárult a vidék kutatási infrastruktúrájának
fejlesztéséhez is.

Az éppen 20 éve kifogástalanul üzemelô ciklotron a
neutronfizika hazai és nemzetközi együttmûködésekben
történô mûvelésében döntô fordulatot jelentett. Sikeres,
hosszú távú kapcsolatok jöttek létre a világ sok intézeté-
vel (fôleg Európában, az USA-ban, Japánban) és nemzet-
közi szervezetekkel (úgymint IAEA, CERN, JINR, INDC,
EC-JRC IRRM, JSPS). A neutronforrásokat új detektálási és
spektroszkópiai technikával kiegészítve érdemlegesen
vehettünk és vehetünk részt az alábbi elvi és gyakorlati
jelentôségû témák mûvelésében is:

1) A tiltott (pl. kábítószerek) és veszélyes anyagok
(taposóaknák, robbanószerek, nukleáris anyagok) észle-
lése [17]. Ismételten felmerült a neutrondiffúziós és -refle-
xiós paraméterek ismeretének igénye a szállító konténe-
rekre és a komplex talajkörnyezetre [18, 19], továbbá a
prompt hasadási neutronok multiplicitáseloszlási függvé-
nyének pontosítása a fontosabb aktinidákra az energia
függvényében [20].

2) Kiterjedt, komplex közegek neutronaktivációs és
prompt sugárzásos analízise, fôleg a fosszilis energiahor-
dozók esetén a H-, C-, N-, O-, S-, Cl-, Fe-, Ca-, Si-, vala-
mint környezeti mintákban az As-, Cd-, Hg-, Pb-koncent-
ráció meghatározása [21]. Az aktivációs analízist az utób-
bi években kidolgozott neutronspektroszkópiai módsze-
rek jól egészítik ki [22].

3) A kifolyási és a lokális neutronspektrumok méré-
sére kidolgozott módszerek (protonmeglökés [23], aktivá-
ciós küszöbdetektor [24]) a hasadásos és fúziós reaktorok
továbbfejlesztéséhez, illetve tervezéséhez szükséges dif-
ferenciális és integrális neutronadatok meghatározásán
túl, több tudományterületet és társadalmi jelentôségû
fejlesztéseket egyaránt szolgálnak. Így például a hidro-
génkoncentrációt és mélységi eloszlását egyaránt igényli
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a nanotechnika, a fûtôanyagcella és más, hidrogénre ala-
pozott energiaforrás fejlesztése.

4) A spallációs neutronforrások és a szubkritikus reak-
torok kombinációja reményt ad a radioaktív izotópok
olyan átalakítására, amely az energiatermelés mellett a
hulladékok tárolási gondjait is jelentôsen enyhítheti [25].
Ezen bonyolult rendszerekben kialakuló neutronspektru-
mok, valamint differenciális és integrális reakciósebessé-
gek modellezésére jó lehetôséget kínál a 9Be(d,n) reak-
cióban keletkezô neutronok különbözô kölcsönhatásai-
nak vizsgálata. Az ATOMKI ciklotronjának felhasználásá-
val elsô lépésként a Pb–Bi eutektikus elegyre alapozott
spallációs céltárgy tervezéséhez kiterjedt (140 kg) Bi-min-
tára a kifolyási neutronspektrum meghatározása történt
[26], ami lehetôvé tette az ENDF/B-VI és más adatbázisra
alapozott MCNP-4C számítások alkalmazhatóságának
ellenôrzését.

5) A most jelentkezô globális energiaválság elôtérbe
helyezi az alternatív energiaforrások kutatását, és ebben
a termonukleáris reaktorok szerepét nem lehet mellôzni.
Ennek köszönhetô az ITER (International Thermonucle-
ar Experimental Reactor ) programról 2005 júniusában
történt pozitív döntés.

A fenti vizsgálatokat hazai és nemzetközi szinten jól
egészítik ki a Budapesti Kutató Reaktorra, valamint a
BME Tanreaktorára alapozott sokrétû neutronfizikai ku-
tatások.
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Pál Lénárdnak ajánlva, 80-ik születésnapjára.

Szatmáry Zoltán

A transzportegyenlet

A reaktorokban megvalósuló hasadási láncreakció leírá-
sára általában a transzportegyenletet használjuk. Az
egyenlet a neutronfluxusra vonatkozik, amelyet a követ-
kezôképpen definiálunk: Φ = vn. Itt v az E energiájú
neutron sebessége, n pedig a neutronsûrûség a fázistér-
ben, vagyis megadja azoknak an (r, E, ΩΩ, t ) dV dE dΩΩ
neutronoknak a számát a t idôpontban, amelyek az r
pont körüli dV térfogatelemben találhatók, energiájuk az
(E, E+dE ) intervallumba, sebességük iránya pedig az ΩΩ
egységvektor körüli dΩΩ térszögbe esik. A dV dE dΩΩ
mennyiséget a továbbiakban fázistérfogat-elemnek fog-
juk nevezni. A transzportegyenlet fizikai tartalma rendkí-
vül egyszerû, hiszen a neutronsûrûségre vonatkozó mér-
legegyenlet:

A jobb oldalon természetesen idôegységre, továbbá egy-

(1)∂n (r, E, ΩΩ, t )
∂t

= neutrontermelés neutronfogyás.

ségnyi fázistérfogat-elemre vonatkozó mennyiségek áll-
nak. A neutronok két módon tûnhetnek el: kifolyás és
magreakciók révén. Ezek száma:

Itt Σ t a teljes makroszkopikus hatáskeresztmetszet. Az

(2)
neutronfogyás = ΩΩ v grad n (r, E, ΩΩ, t )

Σ t (r, E ) v n (r, E, ΩΩ, t ).

elsô tag jelenti a kifolyást: a térfogategységbôl idôegység
alatt kidiffundáló és az oda bediffundáló neutronok szá-
mának a különbsége. A második tag pedig az összes
magreakciók számát adja meg. Úgy tekintjük, hogy min-
den neutron eltûnik, amely magreakciót vált ki. Ezt fejezi
ki (2) jobb oldalának második tagja. Helyettük azonban a
magreakciók termelhetnek egy vagy több, más energiá-
val és más irányban repülô neutront. Ezek alkotják az (1)
transzportegyenletben „neutrontermelés” kifejezéssel je-
lölt tag egy részét. Példák: maghasadás, rugalmas vagy
rugalmatlan neutronszórás, (n, 2n) reakció stb. A másik
részt a spontán hasadások vagy a korábbi hasadások
termékei által termelt késô neutronok, illetve a neutron-
fluxustól független, úgynevezett külsô neutronforrások
alkotják. A példa kedvéért felírjuk a szóródásoknak meg-
felelô tagot:

(3)
⌡
⌠
∞

0

dE ′ ⌡
⌠
4π

dΩΩ′ Σ S (E ′ →E, ΩΩΩΩ′) v ′ n (r, E ′ , ΩΩ′ , t ).
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