
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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A szórási magfüggvény fizikai jelentése a következô:
annak a szórásnak a hatáske-Σ S (E ′ →E, ΩΩΩΩ′) dE dΩΩ

resztmetszete, amelyben a szóródás elôtt E ′ energiájú és
ΩΩ′ irányban repülô neutron a szóródás után az (E, E+dE)
intervallumba esô energiával és az ΩΩ körüli dΩΩ térszögbe
esô irányban repül tovább. Hasonló integrálokkal fejez-
hetô ki a maghasadás, az (n, 2n) reakció stb.

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet minél
pontosabb megoldása. Ismeretes, hogy csak egészen
idealizált esetekre vonatkozóan sikerült az egzakt megol-
dást megtalálni. Ezért a gyakorlatban különbözô közelítô
módszerekhez kell folyamodnunk. A transzportegyenlet-
tel azonban nem csak ez a baj. Nyilvánvalóan maga is
szenved egy alapvetô hiányosságtól: nem tükrözi a lánc-
reakció sztochasztikus jellegét, megelégszik a neutronsû-
rûség várható értékének a leírásával. Jól tudjuk ugyanak-
kor, hogy az (1) egyenlet jobb oldalán szereplô minden
tag olyan folyamatnak felel meg, amely inherens módon
a véletlentôl függ. Erre legjobb példa a (2) alatti szórási
integrál, ahol a szórási magfüggvény (osztva a szórási
hatáskeresztmetszettel) nem más, mint a szóródás utáni
neutronenergia és sebességirány valószínûségi sûrûség-
függvénye. Önként adódik tehát, hogy a láncreakciót
csak olyan elmélet írhatja le a maga teljes valóságában,
amely az n neutronsûrûséget valószínûségi változónak
tekinti, és megadja ennek a szokásos valószínûség-elmé-
leti jellemzôit. Az elsô ilyen elméletek és kísérletek az
elektronikus zajok terén kialakult módszerekbôl indultak
ki, ezért a jelenségkört neutronzajnak nevezték el.

Miért érdekes a neutronzaj?

A reaktorokban megfigyelhetô fluktuációs jelenségeknek
csak egyik fajtája a neutronzaj. Ha a láncreakció determi-
nisztikus lenne, a reaktorba helyezett neutrondetektorok
jelében akkor is találnánk fluktuációkat. Ennek az az oka,
hogy a reaktor szerkezeti elemei is produkálnak fluktuá-
ciókat: a hûtôközeg áramlásának a turbulenciája, hômér-
sékleti ingadozások, a fûtôelemrudak és a szabályozóru-
dak rezgései stb. Mindez ahhoz vezet, hogy a transzport-
egyenletben szereplô hatáskeresztmetszetek idôben és
térben fluktuálnak. Végeredményben a transzportegyen-
let megoldása, vagyis a neutronsûrûség is sztochasztikus
lesz. Az ilyen természetû fluktuációkat technológiai za-
joknak nevezzük. Tôlük való megkülönböztetésül
tesszük ki a neutronzaj kifejezésben a „neutron” jelzôt.
Az alábbiakban csak a neutronzajról lesz szó, ugyanis Pál
Lénárd munkássága elsôsorban erre a területre esik.

Mielôtt tovább mennénk, érdemes tisztázni, miért fon-
tos a neutronzaj kutatása. Az elsô és legfontosabb ok az,
hogy a láncreakció elmélete enélkül nem teljes. Gyakran
veszélyes hibaforrás egy jelenségkört úgy vizsgálni, hogy
nem veszünk tudomást annak minden jellegzetességérôl,
esetünkben a láncreakció sztochasztikus jellegérôl. A má-
sodik ok gyakorlati: a neutronzaj kísérleti vizsgálata lehe-
tôvé teszi a reaktor számos fontos jellemzôjének (például
a neutron-élettartam, a késôneutron-hányad) mérését.
Közbevetôleg megemlítjük, hogy ez fokozottan igaz a
technológiai zajokra: vizsgálatuk révén a reaktor rejtett

meghibásodásait már akkor fel lehet deríteni, amikor
még nem vezettek üzemzavarhoz.1 Végül megjegyezzük,

1 Ezt a tudományágat nevezzük reaktordiagnosztikának.
2 Analizálási ciklusnak azt az idôtartamot nevezzük, amely alatt – az
indítást követôen – az idôanalizátor a detektált neutronokat számlálja.
Ha például az idôanalizátor csatornaszélessége 10 µs, és a csatornák
száma 1024, akkor az analizálási ciklus hossza 1024× 10 µs = 10,24 ms.

hogy az elsô atombomba készítôi joggal tartottak attól,
hogy a robbanó bombában meginduló láncreakció a
fluktuációk miatt leáll, és a robbanás elmarad. Ezért a ne-
utronzaj elméleti és kísérleti vizsgálata már az 1940-es
években megindult. Az évek során számos elmélet és kí-
sérleti módszer született, amelyek mindegyike a transz-
portegyenletbôl kiinduló (tehát determinisztikus) és való-
színûségi megfontolások keveréke volt. A konzekvensen
valószínûségi elmélet végül Pál Lénárd munkássága ré-
vén született meg az 1960-as évek elejére. Ennek alap-
egyenlete a Pál–Bell-egyenlet, amely – speciális alkalma-
zásként – tartalmazza a transzportegyenletet is.

A neutronzaj heurisztikus elmélete

A fentiek megvilágítása érdekében elôször bemutatunk
egy heurisztikus elméletet. Azon a tételen alapul, amely
szerint ha egy magára hagyott (vagyis külsô neutronfor-
rást nem tartalmazó) reaktorba a t = 0 pillanatban néhány
neutront juttatunk, akkor egy bizonyos idô elteltével a
neutronfluxus exponenciálisan fog változni:

Könnyen meg lehet mutatni, hogy a transzportegyenlet-

(4)Φ (r, E, ΩΩ, t ) = e α t Φa (r, E, ΩΩ).

nek van ilyen alakú megoldása, amelyet számos reaktor-
fizikai kísérletekben sikerült megfigyelni. Az α idôállandó
kritikus állapotban zérus, szuperkritikus és szubkritikus
állapotokban pedig pozitív, illetve negatív. A továbbiak-
ban csak az utóbbiakkal foglalkozunk, amelyekben a (4)
szerinti fluxus néhány µs alatt kialakul. A flu-Φa (r, E, ΩΩ)
xust alapmódusnak nevezzük. Miután ez kialakult, a
fluxus idôfüggése a reaktor minden pontjában azonos,
ezért ez a tér-, energia- és szögfüggéstôl szétválasztható.
Ezen alapul a reaktoroknak az úgynevezett pontmodell je,
amely szerint a láncreakció leírásához a reaktort egyetlen
pontnak tekintjük. Ezen a módon értelmezték az egyik
elsô reaktorfizikai kísérletet, a Rossi-α kísérletet.

A Rossi-α kísérlet vázlata az 1. ábrán látható. A reak-
torba egy neutrondetektort helyezünk, amelynek a jeleit
egy idôanalizátorba küldjük. Az elsô detektált neutron
elindítja az idôanalizátort, majd a továbbiakat az érkezé-
sük pillanatának megfelelô csatornában megszámláljuk.
Amikor az analizálási ciklus2 befejezôdött, az idôanalizátor
vár a következô indító neutronra, és egy újabb ciklus kez-
dôdik. A kísérlet értelmezéséhez szükségünk lesz még a
detektor ε hatásfokára, amelyet a neutronzajok elméleté-
ben másképp definiálunk, mint a nukleáris méréstechni-
kában szokás:

(5)ε = N
F
,
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ahol N a detektált neutronok, F pedig az egész reaktor-

1. ábra. A Rossi-α kísérlet vázlata
analizálási ciklus analizálási ciklus analizálási ciklus

indító neutron megszámlált neutron

t

ban történô hasadások száma. Mindkét mennyiség az
idôegységre vonatkozik. A nukleáris méréstechnikában a
detektor hatásfoka az idôegység alatt detektált neutronok
száma osztva a detektor helyén fennálló neutronfluxus -
sal. Az (5) szerinti ε ezzel arányos, de egyéb tényezôk is
befolyásolják: függ a detektor helyén fennálló neutron-
fluxusnak és az egész reaktorban történô hasadások szá-
mának az arányától.

Legyen a tekintett analizálási ciklus kezdete a t1 idô-
pont, és keressük annak a valószínûségét, hogy a
(t2, t2+dt2) intervallumban a detektor egy további neut-
ront jelez (t2 > t1). Két eset lehetséges: (I) az utóbb detek-
tált neutron ugyanahhoz a hasadási lánchoz tartozik,
mint az analizálási ciklust elindító neutron, vagy (II) egy
attól független hasadási lánchoz. Az elôbbi esetben kor-
relált, az utóbbi esetben pedig korrelálatlan neutronok-
ról beszélünk.
Nézzük elôször, milyen valószínûséggel detektálunk

egy korrelált neutronpárt.3 A kezdeti idôpontban legyen

3 Annak a valószínûsége elhanyagolható, hogy egy korrelált neutron-
hármast, -négyest, … detektálunk.

a reaktorban n számú neutron. A (4) képlet alapján ekkor
t idô múlva számú neutron lesz a reaktorban. Az itte α t

szereplô exponenciális tényezôt valószínûségként is ér-
telmezhetjük: annak a valószínûsége, hogy egy neutron-
nak t idô elteltével még van utóda a reaktorban. Legyen
t0 az az idôpont, amikor az a hasadási lánc indult, amely-
hez a korrelált neutronpár tartozik. Annak a valószínûsé-
ge, hogy a (t0, t0 +dt0) intervallumban egy hasadás törté-
nik, és ebben a hasadásban ν számú neutron keletkezik:

ahol pν annak a valószínûsége, hogy a hasadásban ν

(6)P0 dt0 = pν F dt0 ,

számú neutron keletkezik.
Keressük meg ezután annak a valószínûségét, hogy a

(t1, t1+dt1) intervallumban e ν számú neutron utódai
közül valamelyik jelet vált ki a detektorban. A mondottak
szerint annak a valószínûsége, hogy ezek egyi-e α (t1 t0 )

kének a t1 idôpontban még van utóda. Ez való-Σ f v dt1
színûséggel vált ki hasadást, amit ε-nal szorozva kapjuk a
detektálás valószínûségét. Mivel ν neutronnal indult a
lánc, a keresett valószínûség

Hasonló megfontolással kapjuk annak a valószínûségét

(7)P1 dt1 = ν e α (t1 t0 ) ε Σ f v dt1 .

is, hogy a detektor a (t2, t2+dt2) intervallumban is jelez
egy neutront ugyanebbôl a láncból:

Itt ν-bôl levontuk azt a neutront, amelynek az utódját a

(8)P2 dt2 = (ν 1) e α (t2 t0 ) ε Σ f v dt2 .

dt1 intervallumban jelezte a detektor.
P1 és P2 feltételes valószínûségek a P0, illetve P0 és P1

feltételekkel, tehát a neutronpár detektálásának a valószí-
nûségét a

képlet adja meg. A ν-re való összegzés a szor-

(9)dt1 dt2
ν ⌡

⌠
t1

∞

P0 P1 P2 dt0

ν (ν 1)
zatra vonatkozik:

Ezt a mennyiséget magfizikai kísérletekbôl ismerjük. Értéke
ν

ν (ν 1) pν = ν (ν 1) .

235U-ra 1,93. A (9) alatti integrál egyszerûen kiszámítható.
A korrelálatlan neutronpárok detektálásának a valószí-

nûsége egyszerûen

A (9) és (10) képleteket kombinálva kapjuk annak a

(10)ε F dt1 ε F dt2 = ε 2 F 2 dt1 dt2 .

valószínûségét, hogy a detektor egy neutronpárt jelezzen
a (t1, t1+dt1) és (t2, t2+dt2) intervallumokban:

ahol A alkalmas állandó.

(11)P (t1, t2 ) dt1 dt2 = ε F ε F A e α (t2 t1) dt1 dt2 ,

A (11) képlet alapján közvetlenül értelmezni tudjuk a
Rossi-α kísérletet. Mindegyik analizálási ciklus a minden-
kori t1 idôpillanatban kezdôdik. Az idôanalizátor számára
ez a kezdeti idôpont. Ha az idôanalizátor i -edik csatornája
a ti idôpontban kezdôdik és a csatornaszélesség ∆t, akkor
P (0, ti )∆t adja meg annak a valószínûségét, hogy ebben a
csatornában érkezik egy detektált neutron. Az i -edik csa-
tornában mért Ni beütésszám Bernoulli-eloszlást követ,
továbbá a különbözô csatornákhoz tartozó beütésszámok
statisztikailag függetlenek, hiszen elhanyagolható annak a
valószínûsége, hogy egy analizálási ciklusban egynél több
csatornában kapjunk beütést. Ennek alapján könnyen el-
végezhetjük a mérés kiértékelését. Például az i -edik csa-
tornában mért beütésszám várható értéke

ahol a és b a (11) képlet alapján meghatározható paramé-

(12)M (Ni ) = N P (0, ti ) ∆ t = a b e α ti,

terek. Függvényillesztéssel tehát az α idôállandó a Rossi-α
kísérletbôl meghatározható. Az így kapott érték – többek
között – felhasználható a sokszorozási tényezô mérésére.

A Rossi-α kísérletet leíró (11) egyenlet mutatja, hogy
egy adott idô alatt detektált neutronok száma nem követi
a részecskeszámlálásban általában megszokott Poisson-
eloszlást. Ha ugyanis a detektált neutronok egymásutánja
Poisson-folyamat lenne, akkor (12)-ben nem szerepelne
az exponenciális tag. Ezen az észrevételen alapul a Feyn-
man-kísérlet. A Poisson-eloszlás jellemzôje, hogy egy tet-
szôleges ∆t idô alatt detektált neutronok N (∆t ) számának
a szórásnégyzete egyenlô a várható értékével. Mivel reak-
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tor esetében az eloszlás más, várható, hogy a szórásnégy-
zet és a várható érték hányadosa 1-tôl eltér. Könnyen be-
láthatjuk, hogy ez valóban így is van.

Annak valószínûsége, hogy a (t1, t1 +dt1) és (t2, t2+dt2)
intervallumokban egy neutronpárt detektálunk, a (11)
képlet szerinti P (t1, t2)dt1 dt2. Mivel végtelenül kicsi
mennyiségrôl van szó, a párok száma csak 0 vagy 1 lehet.
Emiatt P (t1, t2)dt1dt2 egyben megadja a párok számának a
várható értékét is. Legyenek a (t1, t1+dt1) és (t2, t2+dt2)
intervallumok a [0, ∆t ] intervallum részei. Ha a [0, ∆t ]
intervallumban N számú neutront detektálunk, közülük
N (N−1)/2 számú párt lehet képezni. E szám várható érté-
két megkapjuk, ha az összes lehetséges (t1, t1 +dt1) és
(t2, t2+dt2) intervallumokra összegezzük P (t1, t2)dt1 dt2-t:

Ha figyelembe vesszük, hogy M(N ) = εF∆t, továbbá az

M








N (N 1)
2

= M(N 2) M(N )
2

=

= ⌡
⌠
∆ t

0

dt2 ⌡
⌠
t2

0

P (t1, t2) dt1.

integrált (11) alapján kiszámítjuk, a következô eredményt
kapjuk:

ahol B alkalmas, ismertnek tekinthetô állandó. Ha ezt a

(13)M(N 2) M(N )2

M(N )
= 1 ε B









1 1 e α ∆ t

α ∆ t
,

mérést ∆t különbözô értékei mellett elvégezzük, szintén
megkaphatjuk α értékét. A levezetésbôl következik, hogy
ez ugyanaz az idôállandó, amelyet a Rossi-α kísérletbôl is
megkaphatunk. A (13) képlet fontos jellegzetessége,
hogy az 1-tôl való eltérés arányos a neutrondetektor ε
hatásfokával, ez ugyanis lehetôvé teszi ε mérését is. Ha
ε -t ismerjük, kiszámíthatjuk F -et, vagyis végsô soron a
reaktor teljesítményét.

A Pál–Bell-egyenlet

Egyszerûsége folytán a Feynman-kísérletet már a reaktor-
fizika fejlôdésének kezdetén is el tudták végezni, és értel-
mezni tudták, aminek alapján számos reaktorfizikai
mennyiséget meg tudtak határozni. Ez illusztrálja a neut-
ronzaj kísérleti vizsgálatának hasznosságát. Ugyanakkor a
fenti gondolatmenet rávilágít arra, hogy az egész hátteré-
ben álló elmélet a láncreakció sztochasztikus jellegét
csak nagyon hiányosan tükrözi. Valójában az elméletnek
a következô mennyiségek, illetve események véletlen
jellegét kellene tükröznie:

• a neutron által két ütközés között megtett út,
• az ütközésben bekövetkezô magreakció fajtája

(szóródás, befogás, hasadás stb.),
• ha szóródás, a szóródó neutron energiája (E ) és

sebességének iránya (ΩΩ),
• ha hasadás, a hasadásban keletkezô neutronok

száma (ν ), mindegyikük energiája (E ) és sebességének
iránya (ΩΩ),

• és így tovább.

Ezen túlmenôen az elméletben szereplô változóknak
megfelelôen definiált sztochasztikus folyamatot kell al-
kotniuk. Nyilvánvaló, hogy a bemutatott heurisztikus
gondolatmenet ennek a követelménynek nem tesz ele-
get, mint ahogy a késôbbi elméletek többsége sem. Vé-
gül megemlítjük, hogy a mérések értelmezésekor azt is
figyelembe kell venni, hogy a neutronok detektálása vé-
letlen mintavétel a reaktorban található neutronokból,
vagyis a neutrondetektorban keletkezô jelsorozat egy
másodlagos sztochasztikus folyamat.

Az elmélet vázlatos ismertetéséhez elôször a vizsgált
mennyiségeket kell definiálnunk. Egy neutron jellem-
zésére a fázistérben értelmezett u = {r, v} vektort hasz-
náljuk, ahol r a neutron helykoordinátája és v a sebes-
ségvektora. Az utóbbi megadására a fentiekben az E
energiát és az ΩΩ sebességirányt használtuk, ezért a to-
vábbiakban is ehhez tartjuk magunkat. A fázistérnek a
reaktorhoz tartozó része úgy adódik, hogy r végigfut a
reaktor teljes térfogatán, E a (0,+∞) intervallumban, ΩΩ
pedig a teljes 4π térszögben változik. Ezt felosztjuk az
U1, U2, … diszjunkt részhalmazokra. ξ (t, U )-val jelöljük
a t idôpontban az U fázistérfogatban található neutro-
nok számát. A fentiekben ennek a véletlen függvénynek
a várható értékét jelöltük -val,n (r, E, ΩΩ, t ) dV dE dΩΩ
ahol .U = dV dE dΩΩ

Az elmélet feladata a ξ (t, U ) sztochasztikus folyamat
jellemzôinek a meghatározása. Bevezetjük a következô
mennyiséget: annak a valószínûsége, hogyp [ t0, u; t, n ]
ξ (t, U ) = n, feltéve, hogy a t0 idôpontban a fázistér u0

pontjába egy neutron került. A kitûzött feladatot tulaj-
donképpen végre is hajtjuk, ha ezt a valószínûséget meg-
határozzuk, pontosabban, felírjuk a rá vonatkozó egyen-
letet. Nos, a Pál–Bell-egyenlet ennek a generátorfüggvé-
nyét adja meg:

Emlékeztetünk arra, hogy az u0 vektor az (r0, E0, ΩΩ0)

(14)g (t0, u0; t, z ) =
∞

n = 0

p [t0, u0; t, n ] z
n.

változók együttes jelölése. Itt nem részletezhetô leveze-
tések alapján ez a generátorfüggvény kielégít egy, az
(1) transzportegyenletre nagyon is emlékeztetô egyen-
letet:

A neutronfogyásnak megfelelô tagok alakja megegyezik

(15)

∂g (t0, u0; t, z )

∂t0
=

a neutrontermelésnek megfelelô tagok

a neutronfogyásnak megfelelô tagok.

a (2) egyenletben látható tagokkal:

Az itt szereplô grad operátor az r0 változóra hat. A neut-

(16)
a neutronfogyásnak megfelelô tagok =

ΩΩ0 v0 grad g (t0, u0; t, z ) Σ t (r0, E0 ) v0 g (t0, u0; t, z ).

rontermelésnek megfelelô tagok lényegesen bonyolul-
tabbak. Csak a neutronszórásnak megfelelôt írjuk fel,
hogy látsszon a (3) képlettel való analógia:
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⌡
⌠
∞

0

dE ′ ⌡
⌠
4π

dΩΩ′ Σ S (r0,E0 →E ′, ΩΩ0 ΩΩ′) v0 g (t0,r0,E ′, ΩΩ′; t,z ). (17)

A hasadásnak megfelelô tag lényegesen bonyolultabb,
ugyanis annak a neutronok energiájának és sebesség-
irányának véletlen jellegén túlmenôen a hasadásban ke-
letkezô neutron számának véletlen jellegét is ki kell fe-
jeznie. Ezért ennek alakja lényegesen eltér a transzport-
egyenletben szereplô alaktól.

Megjegyezzük még, hogy hasonló egyenletet lehet
felírni a kétszeres, háromszoros stb. valószínûségek ge-
nerátorfüggvényére is. Például a kétszeres valószínûsé-
get a következôképpen definiáljuk:p (2) [ t0, u; t, n1, n2 ]
annak valószínûsége, hogy ξ (t, U1 ) = n1 és ξ (t, U2 ) =
n2, feltéve, hogy a t0 idôpontban a fázistér u0 pontjába
egy neutron került. Ennek a valószínûségnek az ismere-
tében tanulmányozni lehet – többek között – a fázistér
különbözô térfogataiban található neutronok száma
közötti korrelációt.

Záró megjegyzések

Már negyedik évtizede annak, hogy a Pál–Bell-egyenlet
alkalmas kiindulást jelent a neutronzaj területén folyó
elméleti és kísérleti kutatásoknak. Segítségével ad hoc

ötletek és mindenféle egyszerûsítô feltevések nélkül ér-
telmezni lehet a neutronzaj kísérleti vizsgálatára szolgáló
módszereket. Például a Rossi-α módszer alapjául szolgá-
ló (11) képletben szereplô A együttható értékét a heurisz-
tikus elméletek olyan pontatlanul adják meg, hogy a mé-
résbôl kapott értéke nem interpretálható. Hasonló állítást
lehet tenni a többi (itt nem említett) zajmérésrôl is.4

Ugyanakkor a Pál–Bell-egyenlet alkalmazása jól értel-
mezhetô mennyiségekre vezet.

Ezen túlmenôen a (15)–(17) egyenletek nemcsak a
klasszikus transzportelméletet tartalmazzák, hanem annál
jóval többet is. (14)-bôl ugyanis látható, hogy a generá-
torfüggvény z szerinti deriváltja a z = 1 helyen megadja a
ξ (t, U ) valószínûségi függvény várható értékét. Ha tehát
a Pál–Bell-egyenletet z szerint deriváljuk, majd benne
z = 1-et helyettesítünk, akkor egyszerûen kaphatunk az
(1) klasszikus transzportegyenletnek megfelelô egyenle-
tet. Ha azonban a Pál–Bell-egyenletet z szerint kétszer
deriváljuk, majd benne z = 1-et helyettesítünk, akkor a
ξ (t, U ) valószínûségi függvény szórásnégyzetére vezet-
hetünk le egyenletet. Ez már határozott többlet a klasszi-
kus transzportelmélethez képest, amelynek a keretén be-
lül egy ilyen egyenlet levezetése szóba sem jön.

4 Ez alól talán egyetlen kivétel a Feynman-módszer (13) egyenletében
szereplô B együttható: ez a heurisztikus elméletek szerint is értelmez-
hetô információt tartalmaz a késô neutronok hányadára vonatkozóan.

A LAKÓTÉRI RADONSZINT ELOSZLÁSÁRÓL

Pál Lénárdnak ajánlva, 80-ik születésnapjára.

Tóth Eszter, Hámori Krisztián
RAD Labor, Boronkay, Vác

A radon megjelenése lakásainkban általában természe-
tes jelenség. A szoba levegôjének radonsûrûsége elsô-
sorban azon múlik, mennyi rádium (urán) van a talaj-
ban, amire a ház épült. (A radon a rádiumból születik
α-bomlással.) Ugyanakkor igen sok más tényezô befo-
lyásolja, hogy végül is mekkora koncentrációban ta-
pasztaljuk a radont.

A legtöbb szerzô feltételezi, hogy a radon aktivitás-
koncentráció nagyon sok, kicsiny és egymástól független
véletlen mennyiség szorzata. Tehát – mondják – a külön-
bözô házakban mért radon aktivitáskoncentrációk log-
normál eloszlást követnek. További következtetéseiket
erre az úgynevezett lognormál modell re alapozzák. S
valóban, gyakori, hogy egy-egy területen mért néhány
tucat, néhány száz, sôt, néha néhány ezer lakás radon-
szintjének eloszlását a lognormál eloszlások családjába
tartozónak sejtetik a nemzetközi szakirodalomban. Alkal-
manként megvizsgálják, hogy α = 0,05 szignifikanciaszin-
ten teljesül-e például a χ2-próba, legtöbbször azonban
nem is utalnak erre, csupán a GM geometriai közép és a
GSD geometriai standard deviációt adják meg. Pedig egy

véletlen mennyiségrôl csak akkor bizonyítható, hogy
lognormál eloszlást követ, ha az nagyon sok, azonos el-
oszlású, egymástól független véletlen változó szorzata-
ként állítható elô. Sem annak a fizikai hátterét nem látjuk,
hogy e sok véletlen tényezô (mondjuk például a talaj
porozitását jellemzô vagy a szoba önszellôzését leíró)
azonos eloszlású lenne, sem azt, hogy ezek a véletlen
mennyiségek függetlenek és szorzódóak lennének.

A lognormál modell alkalmazhatósága iránti vágy
azonban érthetô. Feltételezzük, hogy a vizsgált területen
vagy/és a vizsgált szerkezetû házak lakásai közül a még
nem mértek radonszintjei hasonló eloszlást követnek a
mértekéhez. Ekkor az illesztett lognormál eloszlás két
paraméterének becsült értékével (m′ és σ′) megadható
az adott radonszint fölött lévô házak számaránya. Ezt
lehet azután kockázatbecslésekhez felhasználni, e szá-
mokkal lehet azután megnyugtatni vagy riogatni a helyi
lakosokat. Sôt, általuk lehet az országról radontérképet
készíteni. De ily módon lehet megadni egy, az országra
„jellemzô” GM -et (mértani középértéket) és GSD -t (geo-
metriai standard deviációt), amit azután nemzetközi szer-
vek évrôl évre összesíthetnek, és tájékoztató jelleggel a
döntéshozókhoz eljuttathatnak.
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