a nanotechnika, a ftGanyagcella és mas, hidrogénre ala-
pozott energiaforras fejlesztése.

4) A spallicios neutronforrasok és a szubkritikus reak-
torok kombinaci6ja reményt ad a radioaktiv izotdpok
olyan atalakitdsira, amely az energiatermelés mellett a
hulladékok tarolasi gondjait is jelentSsen enyhitheti [25].
Ezen bonyolult rendszerekben kialakul6é neutronspektru-
mok, valamint differencialis és integralis reakcitsebessé-
gek modellezésére jo lehetGséget kinal a “Be(d,n) reak-
cidban keletkezS neutronok kilonbozé kolesonhatasai-
nak vizsgalata. Az ATOMKI ciklotronjanak felhasznaldsa-
val els6 1épésként a Pb-Bi eutektikus elegyre alapozott
spallacios céltargy tervezéséhez kiterjedt (140 kg) Bi-min-
tira a kifolyasi neutronspektrum meghatirozasa tortént
[26], ami lehet&vé tette az ENDF/B-VI és mds adatbazisra
alapozott MCNP-4C szamitdsok alkalmazhatésiganak
ellenGrzését.

5) A most jelentkezé globalis energiavilsag elGtérbe
helyezi az alternativ energiaforrisok kutatisit, és ebben
a termonuklearis reaktorok szerepét nem lehet mell6zni.
Ennek koszonhet6 az ITER (Unternational Thermonucle-
ar Experimental Reactor) programrol 2005 juniusidban
tortént pozitiv dontés.

A fenti vizsgalatokat hazai és nemzetkozi szinten jol
egészitik ki a Budapesti Kutat6 Reaktorra, valamint a
BME Tanreaktorara alapozott sokrétd neutronfizikai ku-
tatasok.

NEUTRONZAJ] REAKTOROKBAN

A transzportegyenlet

A reaktorokban megvalosuld hasadasi lancreakcio leira-
sira altalaban a transzportegyenletet haszniljuk. Az
egyenlet a neutronfluxusra vonatkozik, amelyet a kdvet-
kez6képpen definidlunk: @ = vn. Itt v az E energidju
neutron sebessége, 7 pedig a neutronsiriség a fazistér-
ben, vagyis n(r, E, Q, 1) dVdE dQ megadja azoknak a
neutronoknak a szamat a ¢ id6pontban, amelyek az r
pont korili d Vtérfogatelemben talalhatok, energiajuk az
(E, E+dE) intervallumba, sebességiik irdnya pedig az Q
egységvektor kortli dQ térszogbe esik. A dVdE dQ
mennyiséget a tovabbiakban fazistérfogat-elemnek fog-
juk nevezni. A transzportegyenlet fizikai tartalma rendki-
viil egyszer(, hiszen a neutronstriségre vonatkozo mér-
legegyenlet:

on(r, E Q. 1)
ot

A jobb oldalon természetesen idSegységre, tovabba egy-
ségnyi fazistérfogat-elemre vonatkozé mennyiségek all-
nak. A neutronok két moédon tlinhetnek el: kifolyds és
magreakciok révén. Ezek szama:

= neutrontermelés - neutronfogyis. (1)

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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Szatmary Zoltan
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

neutronfogyas = Q vgrad n(r, E, Q, 1) +
+ 2, Don(r, EQ, D).

@)

Itt 2, a teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet. Az
elsé tag jelenti a kifolyast: a térfogategységbdl idGegység
alatt kidiffundalo és az oda bediffunddlé neutronok sza-
minak a kulonbsége. A masodik tag pedig az Osszes
magreakciok szimat adja meg. Ugy tekintjiik, hogy min-
den neutron eltlinik, amely magreakciot valt ki. Ezt fejezi
ki (2) jobb oldalanak masodik tagja. Helyettiilk azonban a
magreakciok termelhetnek egy vagy tobb, mis energia-
val és mas iranyban repiil6 neutront. Ezek alkotjak az (1)
transzportegyenletben ,neutrontermelés” kifejezéssel je-
1olt tag egy részét. Példak: maghasadas, rugalmas vagy
rugalmatlan neutronszoras, (n, 2n) reakci6 stb. A misik
részt a spontan hasadasok vagy a korabbi hasadasok
termékei altal termelt késG neutronok, illetve a neutron-
fluxustdl figgetlen, tgynevezett kiilsé neutronforrasok
alkotjak. A példa kedvéért felirjuk a szorddasoknak meg-
felelG tagot:

f dE’ f AQ I (F —EQQ) v n(r, B/, Q.. (3
0 4T
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A szorasi magfliggvény fizikai jelentése a kovetkezs:
X (F —=E QQ)dEJQ annak a szordsnak a hatdske-
Q' irdnyban repiil6 neutron a sz6rédas utan az (E, E+dE)
intervallumba esé energidval és az Q kortli dQ térszogbe
es@ irdnyban repul tovabb. Hasonlo integrilokkal fejez-
het6 ki a maghasadas, az (n, 2n) reakcio stb.

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet minél
pontosabb megoldasa. Ismeretes, hogy csak egészen
idealizalt esetekre vonatkozodan sikertlt az egzakt megol-
dast megtalalni. Ezért a gyakorlatban kiilonbozé kozelitd
modszerekhez kell folyamodnunk. A transzportegyenlet-
tel azonban nem csak ez a baj. Nyilvinvaléan maga is
szenved egy alapvetS hidnyossagtol: nem tikrozi a lanc-
reakcio sztochasztikus jellegét, megelégszik a neutronsi-
rliség varhato értékének a lefrasaval. Jol tudjuk ugyanak-
kor, hogy az (1) egyenlet jobb oldaldn szereplé minden
tag olyan folyamatnak felel meg, amely inherens modon
a véletlentdl fugg. Erre legjobb példa a (2) alatti szorasi
integral, ahol a szorasi magfiiggvény (osztva a szorasi
hataskeresztmetszettel) nem mas, mint a szor6das utani
neutronenergia és sebességiriny valoszintségi strtiség-
fiiggvénye. Onként adodik tehdt, hogy a lincreakciot
csak olyan elmélet irhatja le a maga teljes val6sagaban,
amely az n neutronsirdséget valdszinlségi valtozonak
tekinti, €s megadja ennek a szokdsos valoszintiség-elmé-
leti jellemz6it. Az els6 ilyen elméletek és kisérletek az
elektronikus zajok terén kialakult moédszerekbdl indultak
ki, ezért a jelenségkort neutronzajnak nevezték el.

Miért érdekes a neutronzaj?

A reaktorokban megfigyelhetd fluktuicios jelenségeknek
csak egyik fajtdja a neutronzaj. Ha a lancreakciod determi-
nisztikus lenne, a reaktorba helyezett neutrondetektorok
jelében akkor is talalnank fluktudciokat. Ennek az az oka,
hogy a reaktor szerkezeti elemei is produkalnak fluktua-
ciokat: a htit6kozeg dramlasanak a turbulencidja, hémeér-
sékleti ingadozasok, a fltGelemrudak és a szabalyozoru-
dak rezgései stb. Mindez ahhoz vezet, hogy a transzport-
egyenletben szerepl§ hatdskeresztmetszetek idSben és
térben fluktuilnak. Végeredményben a transzportegyen-
let megoldasa, vagyis a neutrons(riség is sztochasztikus
lesz. Az ilyen természetd fluktuacidkat technologiai za-
Jjoknak nevezziikk. Télik vald megkilonboztetésil
tesszik ki a neutronzaj kifejezésben a ,neutron” jelzét.
Az alabbiakban csak a neutronzajrél lesz sz6, ugyanis Pal
Lénard munkassaga elsGsorban erre a tertletre esik.
Miel6tt tovabb mennénk, érdemes tisztazni, miért fon-
tos a neutronzaj kutatdsa. Az elsg és legfontosabb ok az,
hogy a lancreakcio elmélete enélkiil nem teljes. Gyakran
vesz€lyes hibaforrds egy jelenségkort gy vizsgalni, hogy
nem vesziink tudomast annak minden jellegzetességérdl,
esetiinkben a lancreakci6 sztochasztikus jellegérdl. A ma-
sodik ok gyakorlati: a neutronzaj kisérleti vizsgalata lehe-
tévé teszi a reaktor szamos fontos jellemzdjének (példaul
a neutron-élettartam, a késéneutron-hanyad) mérését.
KozbevetSleg megemlitjik, hogy ez fokozottan igaz a
technologiai zajokra: vizsgalatuk révén a reaktor rejtett
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meghibasodasait mar akkor fel lehet deriteni, amikor
még nem vezettek lizemzavarhoz.! Végiil megjegyezziik,
hogy az elsé atombomba készitSi joggal tartottak attol,
hogy a robbané bombiban meginduld lancreakcio a
fluktuaciok miatt ledll, és a robbanas elmarad. Ezért a ne-
utronzaj elméleti és kisérleti vizsgilata mar az 1940-es
években megindult. Az évek soran szamos elmélet és ki-
sérleti modszer sziletett, amelyek mindegyike a transz-
portegyenletbdl kiindul6 (tehat determinisztikus) és valo-
szindségi megfontolasok keveréke volt. A konzekvensen
valoszinlségi elmélet végul Pal Lénard munkassaga ré-
vén sziletett meg az 1960-as évek elejére. Ennek alap-
egyenlete a Pdl-Bell-egyenlet, amely — specialis alkalma-
zasként — tartalmazza a transzportegyenletet is.

A neutronzaj heurisztikus elmélete

A fentiek megvilagitisa érdekében elGszor bemutatunk
egy heurisztikus elméletet. Azon a tételen alapul, amely
szerint ha egy magara hagyott (vagyis kiilsé neutronfor-
rast nem tartalmazo) reaktorba a ¢ = 0 pillanatban néhany
neutront juttatunk, akkor egy bizonyos idé6 elteltével a
neutronfluxus exponencialisan fog valtozni:

O, EQ 1) = e D (r EQ). (€Y

Konnyen meg lehet mutatni, hogy a transzportegyenlet-
nek van ilyen alakt megoldasa, amelyet szamos reaktor-
fizikai kisérletekben sikertlt megfigyelni. Az ezidéallando
kritikus allapotban zérus, szuperkritikus és szubkritikus
allapotokban pedig pozitiv, illetve negativ. A tovabbiak-
ban csak az utobbiakkal foglalkozunk, amelyekben a (4)
szerinti fluxus néhdny ps alatt kialakul. A @ (r, E, Q) flu-
xust alapmodusnak nevezzik. Miutin ez kialakult, a
fluxus idofuggése a reaktor minden pontjdban azonos,
ezért ez a tér-, energia- és szOgfliggéstdl szétvilaszthato.
Ezen alapul a reaktoroknak az tgynevezett pontmodellje,
amely szerint a lancreakcio leirdsdhoz a reaktort egyetlen
pontnak tekintjik. Ezen a modon értelmezték az egyik
elsé reaktorfizikai kisérletet, a Rossi-o kisérletet.

A Rossi-ou kisérlet vazlata az 1. abran lathat6. A reak-
torba egy neutrondetektort helyeziink, amelynek a jeleit
egy idGanalizatorba kuldjik. Az elsé detektalt neutron
elinditja az id6analizatort, majd a tovabbiakat az érkezé-
stk pillanatanak megfelel csatorniban megszamlaljuk.
Amikor az analizalasi ciklus?® befejezdott, az idGanalizator
var a kovetkezs indito neutronra, és egy Ujabb ciklus kez-
dodik. A kisérlet értelmezéséhez sziikséglink lesz még a
detektor € hatdsfokdra, amelyet a neutronzajok elméleté-
ben masképp definidlunk, mint a nukledris méréstechni-
kaban szokas:

: ®

! Ezt a tudomdnyagat nevezziik reaktordiagnosztikdnak.

> Analizalasi ciklusnak azt az id6tartamot nevezziik, amely alatt — az

inditast kovetden — az idGanalizator a detektilt neutronokat szamlalja.
Ha példaul az idGanalizator csatornaszélessége 10 Us, €s a csatornak
szama 1024, akkor az analizalasi ciklus hossza 1024 x 10 ps = 10,24 ms.
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analizalasi ciklus analizalasi ciklus  analizalasi ciklus
1. dbra. A Rossi-o. kisérlet vazlata

ahol N a detektalt neutronok, F pedig az egész reaktor-
ban torténé hasaddasok szama. Mindkét mennyiség az
idGegységre vonatkozik. A nuklearis méréstechnikaban a
detektor hatasfoka az idGegység alatt detektalt neutronok
szama osztva a detektor helyén fennallo neutronfluxus-
sal. Az (5) szerinti € ezzel ardnyos, de egyéb tényezdk is
befolyasoljak: fligg a detektor helyén fennall6 neutron-
fluxusnak és az egész reaktorban torténd hasadasok szi-
manak az arinyatol.

Legyen a tekintett analizalasi ciklus kezdete a #, id6-
pont, és keressik annak a valoszinlségét, hogy a
(t,, L,+dt) intervallumban a detektor egy tovabbi neut-
ront jelez (¢, > #,). Két eset lehetséges: (I) az utobb detek-
talt neutron ugyanahhoz a hasadasi lanchoz tartozik,
mint az analizalasi ciklust elindit6 neutron, vagy (ID) egy
attol fuggetlen hasadasi lanchoz. Az elébbi esetben kor-
reldll, az utobbi esetben pedig korrelalatlan neutronok-
16l beszéliink.

Nézzik elGszor, milyen valoszintlséggel detektalunk
egy korreldlt neutronpért.’ A kezdeti id6pontban legyen
a reaktorban 7 szamu neutron. A (4) képlet alapjin ekkor
tidé mualva e *' szama neutron lesz a reaktorban. Az itt
szerepld exponencidlis tényezét valoszintiségként is ér-
telmezhetjik: annak a valoszintsége, hogy egy neutron-
nak #idg elteltével még van utdda a reaktorban. Legyen
1, az az id6épont, amikor az a hasadasi lanc indult, amely-
hez a korrelalt neutronpar tartozik. Annak a val6szintsé-
ge, hogy a (1, {,+dt) intervallumban egy hasadas torté-
nik, és ebben a hasadasban v szamu neutron keletkezik:

P, di = p Fdi, 6

ahol p, annak a val6szinlsége, hogy a hasadasban v
szamu neutron keletkezik.

Keressiik meg ezutan annak a valosziniségét, hogy a
(t, t,+dt) intervallumban e v szama neutron wutodai
koztl valamelyik jelet valt ki a detektorban. A mondottak
szerint e *“" " annak a valoszintsége, hogy ezek egyi-
kének a # idépontban még van utéda. Ez X, vdt valo-
szinlséggel valt ki hasadast, amit &-nal szorozva kapjuk a
detektalas valoszinlségét. Mivel v neutronnal indult a
lanc, a keresett valoszinlség

Pdy = ve ™ VeX vdi. @
Hasonl6 megfontoldssal kapjuk annak a valoszintiségét

is, hogy a detektor a (4, ,+d4) intervallumban is jelez
egy neutront ugyanebbdl a lancbol:

*  Annak a val6szinlsége elhanyagolhato, hogy egy korrelalt neutron-

harmast, -négyest, ... detektilunk.
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Pdt, = (v-De " VeX vdt,. ®

Itt v-bdl levontuk azt a neutront, amelynek az utodjat a
d¢, intervallumban jelezte a detektor.

P, és P, feltételes valoszintségek a P, illetve P, és P,
feltételekkel, tehdt a neutronpar detektdlasinak a valoszi-
nulségét a

drd, } j P, P, P,di, ©))

képlet adja meg. A v-re valo 6sszegzés a v (v - 1) szor-
zatra vonatkozik:

Y viv-Dp, =vv-D.
v
Ezt a mennyiséget magfizikai kisérletekb6l ismerjiik. Ertéke
#5U-ra 1,93. A (9) alatti integral egyszerten kiszamithato.

A korreldlatlan neutronparok detektilasinak a valoszi-

nusége egyszerlen
(e Fd1)-(eFdt) = e F*dy, di,. 10

A (9) és (10) képleteket kombinalva kapjuk annak a
valoszindségét, hogy a detektor egy neutronpirt jelezzen
a (t, t,+dt) és (4, ,+dt,) intervallumokban:

P(t,t)dt dt, = e Fle F+ Ae’ * V]dr dr, (A1)
ahol A4 alkalmas allando.

A (11) képlet alapjan kozvetlentl értelmezni tudjuk a
Rossi-o kisérletet. Mindegyik analizalasi ciklus a minden-
kori ¢ id6pillanatban kezddédik. Az idGanalizator szamara
ez a kezdeti id6pont. Ha az idGanalizator i-edik csatornija
a ¢, id6pontban kezdddik és a csatornaszélesség At, akkor
P(0, 1) At adja meg annak a valoszintségét, hogy ebben a
csatornaban érkezik egy detektalt neutron. Az i-edik csa-
tornaban mért N, betitésszam Bernoulli-eloszlast kovet,
tovabba a kilonboz6 csatornakhoz tartozd betitésszamok
statisztikailag fuggetlenek, hiszen elhanyagolhat6 annak a
val6szintsége, hogy egy analizalasi ciklusban egynél tobb
csatorndban kapjunk betitést. Ennek alapjan konnyen el-
végezhetjik a mérés kiértékelését. Példaul az i-edik csa-
torndban mért betitésszam varhato értéke

M(N) = NP0, t)At = a+be ™ (12)
ahol a és ba (11) képlet alapjan meghatarozhatd paramé-
terek. Fiiggvényillesztéssel tehat az ¢ idGallando a Rossi-ou
kisérletb6l meghatarozhat6. Az igy kapott érték — tobbek
kozott — felhasznalhato a sokszorozasi tényezd mérésére.

A Rossi-ou kisérletet leir6 (11) egyenlet mutatja, hogy
egy adott id6 alatt detektalt neutronok szama nem koveti
a részecskeszamlalasban altalaban megszokott Poisson-
eloszlast. Ha ugyanis a detektdlt neutronok egymasutinja
Poisson-folyamat lenne, akkor (12)-ben nem szerepelne
az exponenciilis tag. Ezen az észrevételen alapul a Feyn-
man-kisérlet. A Poisson-eloszlas jellemzdje, hogy egy tet-
sz6leges At idé alatt detektalt neutronok N(A#) szamanak
a szOrdsnégyzete egyenld a varhato értékével. Mivel reak-
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tor esetében az eloszlds mas, varhato, hogy a szordsnégy-
zet €s a varhato érték hanyadosa 1-tdl eltér. Konnyen be-
lathatjuk, hogy ez valéban igy is van.

Annak valoszinGsége, hogy a (¢, t,+dt) és (4, ,+d1)
intervallumokban egy neutronpart detektilunk, a (11)
képlet szerinti P(#,1)ds;ds,. Mivel végtelenil kicsi
mennyiségrél van sz6, a parok szama csak 0 vagy 1 lehet.
Emiatt P(t, t,) dt, dt, egyben megadja a parok szamanak a
varhato értékét is. Legyenek a (4, t,+d#) és (4, L,+de)
intervallumok a [0, A¢] intervallum részei. Ha a [0, Af]
intervallumban N szama neutront detektalunk, kozilik
N(N-1)/2 szamt part lehet képezni. E szam varhato érté-
két megkapjuk, ha az Osszes lehetséges (¢, t,+dt) és
(t,, 1,+dt) intervallumokra 6sszegezzitk P(t,t,)dr, di-t:

M(N(N— 1)] _ MV - M) _
2

2

At 5
[, [ pa, e,
0 0

Ha figyelembe vessziikk, hogy M(N) = ¢ FAL, tovabba az
integralt (11) alapjan kiszamitjuk, a kovetkez6 eredményt
kapjuk:

MOV -MON? _ +83[1 1] (13

M(V) aAt
ahol B alkalmas, ismertnek tekinthets alland6. Ha ezt a
mérést At kiilonbozs értékei mellett elvégezzik, szintén
megkaphatjuk a értékét. A levezetésbdl kovetkezik, hogy
ez ugyanaz az idGallando, amelyet a Rossi-o kisérletbdl is
megkaphatunk. A (13) képlet fontos jellegzetessége,
hogy az 1-tSl valo eltérés arinyos a neutrondetektor &
hatasfokaval, ez ugyanis lehet6vé teszi € mérését is. Ha
e-t ismerjik, kiszamithatjuk F-et, vagyis végsé soron a
reaktor teljesitményét.

A Pil-Bell-egyenlet

Egyszerlsége folytin a Feynman-kisérletet mar a reaktor-
fizika fejlédésének kezdetén is el tudtak végezni, és értel-
mezni tudtdk, aminek alapjin szdmos reaktorfizikai
mennyiséget meg tudtak hatarozni. Ez illusztralja a neut-
ronzaj kisérleti vizsgdlatinak hasznossagat. Ugyanakkor a
fenti gondolatmenet ravilagit arra, hogy az egész hatteré-
ben all6 elmélet a lincreakcid sztochasztikus jellegét
csak nagyon hidnyosan tikrozi. Valojaban az elméletnek
a kovetkez6 mennyiségek, illetve események véletlen
jellegét kellene tikroznie:

e a neutron altal két itkdzés kozott megtett Gt,

e az ltkozésben bekovetkezG magreakcio fajtaja
(sz6rodas, befogis, hasadas stb.),

e ha szoro6das, a szorodd neutron energidja (E) és
sebességének iranya (€2),

e ha hasadas, a hasadasban keletkezd neutronok
szama (v), mindegyikik energidja (E) és sebességének
iranya (),

e ¢&s igy tovabb.
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Ezen tilmenden az elméletben szerepld valtozoknak
megfelelGen definialt sztochasztikus folyamatot kell al-
kotniuk. Nyilvanval6, hogy a bemutatott heurisztikus
gondolatmenet ennek a kovetelménynek nem tesz ele-
get, mint ahogy a késébbi elméletek tobbsége sem. Vé-
gul megemlitjik, hogy a mérések értelmezésekor azt is
figyelembe kell venni, hogy a neutronok detektaldsa vé-
letlen mintavétel a reaktorban talalhaté neutronokbol,
vagyis a neutrondetektorban keletkez$ jelsorozat egy
masodlagos sztochasztikus folyamat.

Az elmélet vazlatos ismertetéséhez elGszor a vizsgalt
mennyiségeket kell definidlnunk. Egy neutron jellem-
zésére a fazistérben értelmezett u = {r, v} vektort hasz-
naljuk, ahol r a neutron helykoordinataja és v a sebes-
ségvektora. Az utobbi megadisira a fentiekben az E
energidt és az Q sebességiranyt hasznaltuk, ezért a to-
vabbiakban is ehhez tartjuk magunkat. A fizistérnek a
reaktorhoz tartozo6 része ugy adodik, hogy r végigfut a
reaktor teljes térfogatin, E a (0,+e) intervallumban,
pedig a teljes 4w térszogben valtozik. Ezt felosztjuk az
U, U, ... diszjunkt részhalmazokra. (¢, U)-val jeloljik
a ¢ id6pontban az U fazistérfogatban talilhat6 neutro-
nok szamit. A fentiekben ennek a véletlen fliggvénynek
a varhatd értékét jeloltik n(r, E, Q, H) dVAEdQ-val,
ahol U= dVdEdQ.

Az elmélet feladata a £(7, U) sztochasztikus folyamat
jellemz&inek a meghatarozasa. Bevezetjik a kovetkezd
mennyiséget: pl,w; ¢, n] annak a valoszinisége, hogy
&t U) = n, feltéve, hogy a f, id6pontban a fazistér u,
pontjaba egy neutron kertlt. A kitdzott feladatot tulaj-
donképpen végre is hajtjuk, ha ezt a valoszinliséget meg-
hatarozzuk, pontosabban, felirjuk a ra vonatkoz6 egyen-
letet. Nos, a Pal-Bell-egyenlet ennek a generatorfiiggvé-
nyét adja meg:

oo

gl uyt,z) = Y pliustnlz"

n=20

(14

Emlékeztetink arra, hogy az w, vektor az (r,, E, Q)
valtozok egylittes jelolése. Itt nem részletezhetd leveze-
tések alapjan ez a generiatorfiiggvény kielégit egy, az
(1D transzportegyenletre nagyon is emlékeztet§ egyen-
letet:

dagli,u;t,2)
ot -
’ (15)

a neutrontermelésnek megfelels tagok -

a neutronfogyasnak megfelels tagok.

A neutronfogyasnak megfelels tagok alakja megegyezik
a (2) egyenletben lathat6 tagokkal:

a neutronfogyasnak megfelel tagok =

(16)
Q yygrad g4, u; 1, 2) + X (x,, B) v, g4, a; £, 2).

Az itt szerepld grad operitor az r, viltozora hat. A neut-
rontermelésnek megfelel§ tagok lényegesen bonyolul-
tabbak. Csak a neutronszérasnak megfelelét irjuk fel,
hogy latsszon a (3) képlettel val6 analogia:
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E'Qt2). (17)

JaE [a@ = x, B —EQ.Q) 18, ,
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A hasadasnak megfelel6 tag lényegesen bonyolultabb,
ugyanis annak a neutronok energidjanak és sebesség-
iranyanak véletlen jellegén tilmenden a hasadasban ke-
letkez6 neutron szamanak véletlen jellegét is ki kell fe-
jeznie. Ezért ennek alakja lényegesen eltér a transzport-
egyenletben szerepld alaktol.

Megjegyezziik még, hogy hasonl6é egyenletet lehet
felirni a kétszeres, haromszoros stb. valoszintségek ge-
neritorfliggvényére is. Példaul a kétszeres valdszinisé-
get a kovetkezéképpen definialjuk: p@'[#, w; 1, n,, n,]
annak valoszintsége, hogy &(1, U) = n, és £, U,) =
n,, feltéve, hogy a {, idépontban a fazistér u, pontjaba
egy neutron kerilt. Ennek a valoszintségnek az ismere-
tében tanulmianyozni lehet — tobbek kozott — a fazistér
kilonbozs  térfogataiban taldlhaté neutronok szima
kozotti korrelaciot.

Zar6 megjegyzések

Mar negyedik évtizede annak, hogy a Pal-Bell-egyenlet
alkalmas kiinduldst jelent a neutronzaj tertletén folyo
elméleti és kisérleti kutatasoknak. Segitségével ad hoc

otletek és mindenféle egyszerGsits feltevések nélkil ér-
telmezni lehet a neutronzaj kisérleti vizsgalatara szolgalod
modszereket. Példaul a Rossi-a. modszer alapjaul szolga-
16 (11) képletben szerepld A egytitthato értékét a heurisz-
tikus elméletek olyan pontatlanul adjak meg, hogy a mé-
résbdl kapott értéke nem interpretalhat6. Hasonlo allitast
lehet tenni a tobbi (itt nem emlitett) zajmérésrdl is.*
Ugyanakkor a Pal-Bell-egyenlet alkalmazasa jol értel-
mezhet§ mennyiségekre vezet.

Ezen tilmenden a (15)—(17) egyenletek nemcsak a
klasszikus transzportelméletet tartalmazzak, hanem annal
joval tobbet is. (14)-bdl ugyanis lathatd, hogy a genera-
torfliggvény z szerinti derivaltja a z = 1 helyen megadja a
&(t, U) valoszindségi fliggvény varhato értékét. Ha tehat
a Pal-Bell-egyenletet z szerint derivaljuk, majd benne
z = l-et helyettesitiink, akkor egyszer(ien kaphatunk az
(1) klasszikus transzportegyenletnek megfelels egyenle-
tet. Ha azonban a Pil-Bell-egyenletet z szerint kétszer
derivaljuk, majd benne z = 1-et helyettesitiink, akkor a
@, U) valoszinGségi fliggvény szordsnégyzetére vezet-
hetiink le egyenletet. Ez mar hatarozott tobblet a klasszi-
kus transzportelmélethez képest, amelynek a keretén be-
lul egy ilyen egyenlet levezetése szoba sem jon.

4 Ezalol talan egyetlen kivétel a Feynman-modszer (13) egyenletében

szereplé B egylitthatd: ez a heurisztikus elméletek szerint is értelmez-
hetd informaciot tartalmaz a késé neutronok hianyadara vonatkozoan.

A LAKOTERI RADONSZINT ELOSZLASAROL

A radon megjelenése lakasainkban altaldban természe-
tes jelenség. A szoba levegéGjének radonsirlsége elsé-
sorban azon mulik, mennyi radium (uran) van a talaj-
ban, amire a haz épiilt. (A radon a radiumbdl sziiletik
a-bomlassal.) Ugyanakkor igen sok mas tényez6 befo-
lyasolja, hogy végul is mekkora koncentricidban ta-
pasztaljuk a radont.

A legtobb szerzé feltételezi, hogy a radon aktivitas-
koncentracié nagyon sok, kicsiny és egymastol fliggetlen
véletlen mennyiség szorzata. Tehat — mondjak — a kiilon-
b6z6 hazakban mért radon aktivitiskoncentriciok log-
normal eloszlast kovetnek. Tovabbi kovetkeztetéseiket
erre az Ugynevezett lognormdl modellre alapozzik. S
valoban, gyakori, hogy egy-egy tertileten mért néhany
tucat, néhany szaz, sét, néha néhany ezer lakas radon-
szintjének eloszlasat a lognormail eloszlasok csalddjiba
tartozonak sejtetik a nemzetk6zi szakirodalomban. Alkal-
manként megvizsgaljak, hogy a = 0,05 szignifikanciaszin-
ten teljesiil-e példaul a y*-proba, legtdbbszér azonban
nem is utalnak erre, csupan a GM geometriai kdzép és a
GSD geometriai standard deviaciot adjak meg. Pedig egy

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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véletlen mennyiségrél csak akkor bizonyithatd, hogy
lognormal eloszlast kovet, ha az nagyon sok, azonos el-
oszlast, egymastol fiiggetlen véletlen viltozd szorzata-
ként allithat6 elS. Sem annak a fizikai hatterét nem latjuk,
hogy e sok véletlen tényezS (mondjuk példaul a talaj
porozitdsat jellemzS vagy a szoba onszell6zését leird)
azonos eloszlast lenne, sem azt, hogy ezek a véletlen
mennyiségek fliggetlenek és szorzoédoak lennének.

A lognormal modell alkalmazhatésiga iranti vagy
azonban érthetd. Feltételezziik, hogy a vizsgilt tertileten
vagy/és a vizsgalt szerkezetl hazak lakdsai kozil a még
nem mértek radonszintjei hasonl6é eloszlast kovetnek a
mértekéhez. Ekkor az illesztett lognormal eloszlas két
paraméterének becsilt értékével (m’ és ") megadhatd
az adott radonszint folott 1évé hazak szimarinya. Ezt
lehet azutin kockazatbecslésekhez felhasznalni, e sza-
mokkal lehet azutin megnyugtatni vagy riogatni a helyi
lakosokat. S6t, dltaluk lehet az orszagrol radontérképet
késziteni. De ily modon lehet megadni egy, az orszagra
Jellemz&” GM-et (mértani kozépértéket) és GSD-t (geo-
metriai standard devidciot), amit azutan nemzetkozi szer-
vek évrdl évre Osszesithetnek, és tijékoztatd jelleggel a
dontéshozokhoz eljuttathatnak.
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