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nemrégiben jelent meg: ,eddig nem is
tudtam, hogy az egész magszerkezet csu-
pa csoportelmélet” [26].

Az itt bemutatott szimmetridk mind
egy csaladba tartoznak, Lie-csoportok-
kal irhatok le. Csabitd6 volna megemli-
teni néhany ujabb szimmetriafajtat, ami
szintén nagy jelentdségre tett szert (pél-
daul szuperszimmetria, mértékszimmet-
ria). Ezt azonban terjedelmi korlatok
nem engedik meg, ezért pusztan a létiik
megemlitésére szoritkozunk.

Osszegzésként megallapithatjuk: fur-
csa betegsége a fizikdnak a sokat em-
legetett csoportvész (a német és an-
gol nyelvii szakirodalom egyenesen cso-
portpestisnek nevezte). Nem artalmas,
hanem ellenkez6leg: hasznara van. Ha
mar fertézés, akkor leginkabb talan a
mitochondriumok torténetére emlékez-
tet: az Ossejtet (feltehetéen) megtamadta
egy baktérium, de a kiizdelembe egyi-
kiik sem pusztult bele, hanem olyan szo-
ros egylttmikodés alakult ki kozottik,
hogy ma mar nem tudnanak egymas nél-
kiil meglenni.

A jelen munka az (K112962 témaszamai)
OTKA tamogatasaval késziilt.
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A Wigner—Dyson-osztalyozas
¢s az Anderson-f¢le
fem-szigetelO atmenet

ajdnem hatvan évvel ezel6tt je-
M lent meg P.W. Anderson alapcik-
ke, amiben azt allapitotta meg,
hogy jol vezetd anyagot 1étrehozd atomok
rendezetlenség, szennyezettség jelenlété-
ben, vagy amorf szerkezetben akar szigete-
16 tulajdonséagot is mutathatnak. Vagyis egy
olyan anyagban, ami idealis esetben, tehat
tisztan és racshibaktol mentesen nagyon jol
vezeti az elektromos aramot ¢és ennek meg-
feleléen a hét is, bizonyos mértékii szeny-
nyezettség, vagyis rendezetlenség esetén
egyaltalan nem vezetik az dramot.
Sokaig az volt az elképzelés, hogy a
rendezetlenség novelésével a vezetési ké-
pesség folyamatosan csokken. De ebben a
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dolgozatban Anderson éppen arra mutatott
ra, hogy a rendezetlenség egy bizonyos ér-
téke felett a vezetoképesség hirtelen tlinik
el, vagyis ez a rendszer hirtelen valik szi-
getelové. Egy ilyen atalakulas dramai val-
tozas, és egyszerl, az eredeti rendszer tu-
lajdonsagat csak zavartkelté modon, Ggy
mondjuk, hogy perturbativ médon kezelni
nem is lehet. Ilyen esetben egy valosagos
fazisatalakulas kovetkezhet be a rende-
zetlenség novekedésével. Raadasul nem a
szokasos homérséklet az, ami a fazisatala-
kulast mozditja el6, ugyanis P.W. Ander-
son miivében teljesen koherens kvantum-
mechanikai rendszert tételezett fel, vagy-
is a hémérséklet zérusnak tekinthetd. Ezt

a fazisatalakulast egyuttal a rendszerbeli
elektronikus 4llapotok drasztikus valto-
zésa is kiséri: a fémszerli fazisban foként
a vezetésben részt vevo, a Fermi-energia
kozeli allapotok az egész anyagra kiterjed-
tek, vagyis az elektromos aram kozvetité-
sére alkalmasak, még akkor is, ha a rende-
zetlenség hatasara erre mar igen rossz haté-
konysaggal képesek. A szigeteld fazisban az
elektronok olyan allapotokban vannak, ame-
lyek az anyag belsejében, néhany tucat vagy
csak néhany racshely, atom kdrmyezetében
talalhatoak, tgy mondjuk, hogy lokalizal-
tak. Ez utobbi allapot a kisebb tartomanyban
konstruktiv interferencia révén marad bezdar-
va, mig tavolabbra a destruktiv interferencia
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nem engedi efjumi. Ugy timik, hogy ez az (n.
Anderson-lokalizaci6, ami a rendezetlenség
folyomanya, egy tisztan kvantummechanikai
jelenség. Klasszikus, szemi-klasszikus mo-
dellekkel nem lehet kielégitden leirni, igy hat
tisztan kvantummechanikai moédszerekkel, a
Schrédinger-egyenlet megoldasaval, illetve a
rendszert meghatarozo és — idofliggetlen eset-
ben — teljesen leird Hamilton-operator sajat-
érték-problémajanak megoldasaval lehet és
kell értelmezni.

Az Anderson-féle atalakulast id6vel sok
rendszeren sikeriilt kisérletileg is kimutatni
¢s igen sok fizikai folyamatban jatszik 1é-
nyeges szerepet. Ennek egyik legfobb oka
az, hogy az idealis kristalyszerkezet vagy
a teljesen tiszta, szennyezésmentes anyag
igazabol a kivételt képezi még akkor is,
ha a legaltalanosabb, legprecizebb leirast
éppen az idedlis esetben tudunk adni. A
rendezetlenség P.W. Anderson 1958-ban
publikalt tanulméanya ota igen sokfajta, de
esetenként Ujfajta meggondolast, valdszini-
ségi értelmezést tett sziikségessé.

Nem is az a legfontosabb, honnan ered
a rendezetlenség, milyen az egyedi megva-
losulasa. Még az is Iényegtelen, hogy egyes
mintak, milyen viselkedést mutatnak, ami-
kor a mérhetd mennyiségek atlaga, szorasa
vagy akar teljes eloszlas fliggvénye univer-
zalitast mutat.

Tovabbi lényeges vonasa ennek a jelen-
ségkornek, hogy az atalakulas kornyeze-
tében a rendszer méretével és mas para-
métereivel valtozo, Un. egy-paraméteres
skalazas kap szerepet, ami ennck a fazis-
atalakulasnak a sajatja. Ez a skéalazas ar-
ra utal, hogy a rendszerméret valtoztata-
saval a termodinamikai hataresetben mi-
lyen viselkedést mutat a rendszer. Példaul
haromdimenzios esetben, ha a szigeteld
fazisban levo, L élhosszasagu kockat ké-
szitlink, akkor kétszer akkora élhosszisag
mellett *még inkdbb’ szigetel6t kapunk.
Hasonléan az L élhosszasagu, fémes fa-
zisu rendszerbdl 2L élhosszusagut épitve
még inkabb fémes tulajdonsagt rendszert
kapunk. Azonban éppen a kritikus pontban
méretfiiggetlen viselkedést lathatunk, amit
skalafiiggetlenségként is szoktunk jelle-
mezni. A kritikus ponthoz kézelitve mind-
két oldalrél egy hossz dimenzi6ju mennyi-
ség, pl. lokalizacios hossz, vagy korrelaci-
0s hossz hatvany fliggvény szerint diver-
gal és ennek a kitevdje a fazisatalakulast
jellemz6 fontos exponens.

Vannak kisérleti eredmények is de a
numerikus és kisérleti exponensek eltér-
nek egymastol. A vezetSképesség mérésen
alapuld kisérletek erre az emlitett kitevére
kozelitéleg egyet adnak, mig a numerikus
kisérletek, szimulaciok még a Wigner—
Dyson-osztalyozastol fliggo értékre vezet-
nek, de egynél mindenképpen nagyobb.

De léassuk, mit jelent a Wigner—Dyson-
féle osztalyozas.
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A véletlen matrix elmélet

A véletlen matrix elmélet egy olyan mate-
matikai problémakoér, amelyet — mint mar
oly sokszor — a fizika inditott, fejlesztett és
inspiralt hosszu ideig. Nagyon sok alkalma-

zasa van a szamelmélettdl, a primszamok
viselkedésétol a fekete lyukak véges ent-
ropidjanak értelmezésén at a gyalogosok
egymashoz viszonyitott mozgasan, a par-
kolo gépjarmiivek kozotti tavolsagokon, a
tozsdei részvények értékének fluktuacioi-
ban tapasztalhaté korrelacidkon keresztiil
akar a rendezetlen rendszerek vezetési tu-
lajdonsagaiig, vagy a klasszikusan kaotikus
mozgasok kvantummechanikai viselkedé-
séig. Ez olyan matematikai formalizmus,
ami tobbféle formaban nagyon sok esetben
eléfordulhat.

Alapesetben minden olyan probléma-
ra alkalmazhato, ahol linedris egyenletek
megoldasanal szerepet jatszo matrixok al-
talanos, globalis tulajdonsagai, szimmet-
ridi mar a konkrét matrixelemek ismerete
nélkiil is bizonyos eldzetesen ismert, uni-
verzalitast eredményeznek. Wigner példa-
ul 1955-ben, tehat P.W. Anderson lokaliza-
ciéval kapcsolatos munkdjaval koriilbeliil
egyiddben vezette be ezt a matematikai sta-
tisztikai médszert olyan nagyon bonyolult
fizikai kisérletek értelmezésére, amiknél
mar akar a matrixelemek kiszamitasa, meg-
hatarozasa is problémat jelentett.

Wigner Jend nehéz atommagok neutron
iitkbzése nyoman keletkezé rezonanciak-
kal foglalkozott, ami természetesen tovab-
bi informdaciokkal szolgélt az atommagok
bels6 tulajdonsagairdl. Wignerr6l bizonyo-
san tudni lehetett, hogy nem riadt vissza,
ha valamilyen nehéz matematikai probléma
keriilt elé és megprobalta megoldani. Ez
esetben olyan kisérleti adatok elemzésébe
fogott, ami Ujszerli hozzaallast tett sziiksé-
gessé. A kisérletek szerint a nehéz atomma-

gokban talalhaté szamos nukleon (proton
¢és neutron) kotott allapotat erésen ,,meg-
razo”, azzal {itk6z6 neutron olyan bonyo-
lult gerjesztett allapotot hozott 1étre, ami a
korabeli szamitdsi lehetdségekhez, illetve
matematikai modellekhez viszonyitva is
tulsagosan Osszetettnek tiint. Ezért Wigner
Jendnek az jutott eszébe, hogy az dsszetett,
illetve komplex allapotokhoz tartozo rezo-
nanciak energia szerinti eloszlasat véletlen-
szertinek tekintette és példaul meghataroz-
ta az egymast kovetd rezonanciak kozotti
energia tavolsagok eloszlasat. Azt talalta,
hogy ezen energia kiilonbségek eléfor-
dulasi valoszinlisége az energiakiilonb-
séggel csokkent, bizonyos esetekben
aranyosan, de volt, hogy kvadratiku-
san. Vagyis a komplex magok energia-
nivoi mintha taszitandk egymast, nem
tudnak tetszélegesen kozel keriilni egy-
mashoz. Persze a tulsagosan nagy ener-
giakiilonbségek gyakorisaga is alacsony,
amivel egy olyan eloszlasfiiggvény adodik,
aminek egy pupja van.

A véletlen matrix elmélet alkalmazasa
az atommagok ¢s mas, hasonléan bonyolult
rendszerek esetében is azon alapul, hogy a
Hamilton-operatort, vagyis a teljes energiat
leir6 kvantummechanikai operatort olyan
matrixszal irjuk le, aminek egyes elemei
véletlenszertiek és csak az adott rendszer
altalanos szimmetridit tiikrozi. Ilyen szim-
metria az id6tiikrozési szimmetria, illetve
a spin-forgatasi szimmetria. Mint késdbb
kideriilt, még tovabbi globalis szimmetridk
is szerepet jatszhatnak. Osszesen tiz olyan
osztalya van a lehetséges rendszereknek,
amelyek valamilyen index alapjan azono-
sithatoak. A t6ltés konjugacio (részecske—
antirészecske csere), a paritas (jobb—bal
felcserélhetdség), illetve altalaban az ido-
tiikrozés az, ami ezeket az osztalyokat meg-
kiilonbdzteti. Azonban az esetek nagy tobb-
ségénél még mindig a Wigner és Dyson al-
tal kdzosen meghatarozott harmas csoport,
a harmas 1t az, ami el6fordul.

A Wigner—Dyson-féle harom sokasag,
csoport egy egész szammal jellemezhetd,
ami lényegében nem mas, hogy hany da-
rab valds szam sziikséges példaul a Hamil-
ton-operatort reprezentald matrix egy ele-
mének leirasdhoz. Vagyis ez a szam, amit
Dyson-indexként is ismer az irodalom, ép-
pen 1, ha minden matrixelem valos, 2, ha
komplex ¢s 4, ha kvaterni6. Az elsé és har-
madik esetben az id6tiikr6zés egy jo szim-
metria, mig a masodikban a rendszer nem
invarians vele szemben. A harmadik eset-
ben a kvaternid leirds kissé furcsanak tii-
nik. Azonban ilyen esetben minden matrix
elem tulajdonképpen a 2x2-es matrixokkal
irhatd le, aminek a legaltalanosabban az
egységmatrix, illetve a harom Pauli-mat-
rix adja a bazisat. Mint ismeretes, a Pauli-
matrixok éppen a spin jelenlétében kapnak
fontos szerepet, igy nem meglepd, hogyha
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példaul spinpélya-csatolas miatt a kiilonbo-
70 spint fermionok masképp viselkednek,
vagyis sériil a spin forgatasi szimmetria.
Természetesen a fenti osztalyozasban az el-
sO osztalyban a rendszer mind az id6tiikro-
zéssel, mind pedig a spinforgatassal szem-
ben is ugyanolyan marad, vagyis invarians.

A véletlen matrix elmélet egyik legfon-
tosabb alapelve az, hogy felejtsiik el a mik-
roszkopikus részleteket, vagyis a rendszert
leird matrix elemeit vegyiik véletlenszerti-
nek, és ne nézziik, milyen bonyolult és ne-
hézkes uton lehet az elemeket analitikus
uton kiszdmitani. Ezek utdn csak a matrix
altalanos tulajdonsagai mérvadoak, vagyis
az csak a kérdés, hogy példaul egy Hamil-
ton-matrix valds szimmetrikus, komplex
hermitikus, vagy kvaternié hermitikus, il-
letve még tovabbi lehetdségek is vannak,
de a felsorolt harom eset az az alap, amit
a Wigner—Dyson-elmélet vizsgalt. Erdekes
megjegyezni, hogy ha példaul egy komp-
lex hermitikus matrix minden elemének
képzetes részét kinullazzuk, akkor egy va-
16s szimmetrikus matrixhoz jutunk, még-
is, ez a két halmaz lényegesen kiilonbozik
egymastol. Példaul az id6tiikrozésre szim-
metrikus rendszerekhez mindig lehet valos
szimmetrikus matrixot rendelni, de ahol
az 1d6tiikrozés sériil, abban az esetben biz-
tosan nem lehet, csak komplex hermitikus
matrixot.

A véletlen matrix elmélet kapcsolata
az Anderson-féle dtmenettel

Nézziik meg, mi torténik, ha ezt a két prob-
Iémakort 6sszekotjiik. Milyen hatassal van
a véletlen matrix elmélet az Anderson-féle
atmenet vizsgalatara? Milyen altalanos osz-
talyozasra van mod? Abban az esetben,
ha csak egy rendezetlen rendszert vizsga-
lunk gy, hogy a benne szerepld elektro-
nok spinje érdektelen, illetve nincsenek
mas hatdsok, akkor a rendszer Dyson-
indexe 1. Ha allando, kiils6 magneses
térbe helyezziik ezt a rendezetlen rend-
szert, akkor a Dyson-index 2 és ilyenkor
a magneses tér hatdsara sériil az id6tiik-
r6zési szimmetria. Végiil, ha a résztve-
v6 elektronok spinje egy spinpalya-csa-
tolds miatt mar lényeges szerepet, ami-
vel a spin forgatasi szimmetria sériil — de
ilyenkor kiilsé magneses tér nincsen —,
akkor a Dyson-index 4. Ez az osztalyo-
zas természetesen akkor is milkodik, ha
a matrixelemek nem altalaban fiiggetlen
véletlen valtozok, hanem nagyjabol eld-
re meghatarozottak. Példaul P.W. Anderson
modellje olyan, hogy csak a diagonalis ele-
mek, tehat a féatloban szerepld elemek vé-
letlenszerliek, a nem-diagonalisak viszont
jol meghatarozott értéket vesznek fel. Erde-
kes megjegyezni, hogy az alkalmazott ko-
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zelitéstdl fliggden a nem-diagonalis elemek
is. Vagyis sok ilyen matrixelem zérus, és
csak ott szerepel nullatol kiilonbozo érték,
ami annak a racsnak a tulajdonsaga, amiben
az elektronok mozognak. Ez a racs lehet
1-, 2-vagy 3-dimenzids és lehet négyzetes
vagy kobos, vagy mas struktiraju. Sajatos
tulajdonsaga az Anderson-féle atmenetnek,
hogy alacsonyabb dimenzidban, azaz vo-
nalszerti és sikszerli rendszerekben nem jon
létre, csak kettonél magasabb dimenzidju
rendszerekben.

A fentiek figyelembe vételével elmond-
hato, hogy a rendszer beagyazé dimenzi6tol
¢s az tn. Dyson-indextdl fliggden kapunk
olyan osztalyokat, sokasagokat, amelyeken
beliil univerzalis viselkedést varunk, vagy-
is az Anderson-féle atmenetet leir6 tovabbi
hatvanykitevdk és mas mennyiségek is flig-
getlenek a modell részleteitdl.

A kiilonbézé dimenzioju és Dyson-
indexti osztalyokhoz tartozod univerzalis
viselkedés felderitésére numerikus szi-
mulaciokat lehet végezni. Ezek a szi-
muléciok mar a mult szazad kilencvenes
éveitdl egyre nagyobb pontossagu ered-
ményeket szolgaltattak. Tobb lehetdség
is mutatkozik arra, hogy az Anderson-at-
menethez tartozo univerzalis viselkedést
vizsgaljuk.

Az un. transzfer matrix technologia.
Ennek Iényege, hogy vesziink egy d-1 di-
menzi6s keresztmetszetli nagyon hossz
rudat és nézziik, hogy a keresztmetszet
szélesitésével, illetve elegendden hosszu
rud valasztasaval milyen atviteli képessé-
gli, azaz vezetési tulajdonsagl a rendszer.
Sokdig ez volt a legpontosabb médja az An-
derson-atmenet vizsgalatanak. Szerencsére
vannak matematikai tételek, amik segitsé-
giil hivhatok, valamint a mar korabban em-
legetett egy-paraméteres skalazas.

A spektral statisztika modszere. Ez a
moddszer mar nagyon kozel all a véletlen
matrix elmélethez, mert annak technikajat
alkalmazza az Anderson-féle modellre. Itt
L ¢élhosszsagl, d-dimenzids kockat vizsga-
lunk, de csak a sajatértékeinek a statisztikus
tulajdonsagait. Példaul az egymast kovetd
energiaszintek eloszlasfliiggvényének vizs-

galata is jO a fém-szigeteld atmenet vizsga-
latara, mert a lokalizalt fazisban a sajatal-
lapotok csak elhanyagolhatdé mértékben la-
poljak at egymast, tehat a hozzajuk tartozo
energianivok akarmilyen kozel keriilhetnek
egymashoz. A vezetd fazisban azonban az
allapotok nagyjabdl az egész rendszerre ki-
terjedtek, vagyis ilyenkor a hozzéjuk tarto-
z0 energiaszintek a véletlen matrix elmélet
szerint ,.taszitjdk” egymast. Ezt a két ext-
rém esetet csak a termodinamikai hatéreset-
ben lehet pontosan latni, véges rendszeren
valamilyen kozelitéssel. Szerencsére véges-
méret skaldzassal megkaphatd a kritikus
pont és a kdrnyezetében tapasztalhatd uni-
verzalis viselkedés.

Multifraktals dallapotok analizise. Az An-
derson-féle atmenet egy érdekes vonasa,
hogy az elébb emlitett két fazisban viszony-
lag konnyen azonosithatd sajatallapotok-
kal rendelkezik, tehat a vezet6 fazisban az
egész rendszeren végig futd kiterjedt alla-
potok jellemzik, mig a szigeteld fazisban
inkabb erésen lokalizalt, a teljes rendszer-
nél kisebb térrészen talalhatok a sajatalla-
potok. Ezzel szemben a kritikus pontban,
illetve kritikus energidkon az elektronok
sajatallapotai nagyon furcsak: egyszerre lo-
kalizaltak és kiterjedtek, vagyis lyukacsos,
helyenként nagyobb eséllyel fordul eld, de
akar az egész rendszeren végigfut, viszont
imitt-amott egész nagy térrészben teljesen
eltiinik. Ezekre az allapotokra leginkabb
az un. multifraktal leiras illeszkedik. A leg-
utobbi idokben mar lehetségessé valt, hogy
a kritikus pontban talalhatd multifraktal tu-
lajdonsagu allapotokbdl is kimutathato le-
gyen az Anderson-féle atmenetre jellemz6
univerzalitas, s6t még tovabbi részletek is
kiszamithatok ebben a tartomanyban.

Nézziik meg, hogy a kiilonb6z6 Dyson-
indexii osztalyok esetén, milyen exponen-
seket lehet kapni, mindezt ugy, hogy ha-
romdimenzios egyszerii kobos racsot téte-
leziink fel. A legegyszeriibb esetben, tehat a
lokalizacios hossz divergencidjat leird kite-
v6 kb. 1,6. Ha a Dyson-index 2, akkor mar
az exponens kisebb, kb. 1,43 és a harmadik
esetben, Dyson-index egyenld 4 esetén a ki-
tevo mar csak 1,37. Lathato, hogy a kitevok
a harom esetben nem sokkal térnek el egy-
mastol, és bar korabban a szamitasi hiban
beliill megegyeztek, azonban a legujabb és
legpontosabb eredmények szerint a harom
értékhez tartozo statisztikai hiba kisebb,
mint a koztiik mért tavolsag, tehat valdban
kiilonboznek egymastol. Ezzel szemben a
kiilonbdzé modszerekkel meghatarozott ki-
tevok hibahatdron beliil megegyeznek.

Mind a harom technoldgia arra épiil,
hogy ki kell szamitani egy olyan mennyi-
séget, ami a fazis atalakulas egyik oldalan a
termodinamikai hatar elérésekor egyfajta
értéket vesz fel, mig a masik oldalon egy
masikat. Tobbnyire ilyen mennyiségek a
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kritikus pontban a két érték kdzotti ugyan-
csak a rendszer méretétdl fiiggetlen érték-
hez tartanak. Ezekbdl a szamitasokbdl lehet
meghatarozni az un. skalafiiggvényt, illetve
ennek kovetkeztében a lokaliz4cios hossz-
nak a kritikus ponthoz kozelit6 divergenci-
ajat leir6 hatvanyfiiggvény kitevojét.

Kissé misztikus, hogy a numerikus szi-
muléaciok miért vezetnek viszonylag nagy
pontossaggal harom kiilonbozd értékhez,
ezek miért csokkennek a Dyson-index ndve-
lésével, illetve miért térnek el olyan nagymér-
tékben a kisérletileg a fazis atalakulasok sok-
szor tapasztalhat6 egységnyi értéktol. fis
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Negyedik generacios gazhutesu
gyorsreaktor

agyar kutatok egy csoportja,
Mnemzetkézi projekt keretében,

tobb éve foglalkozik az ALLEG-
RO gazhtitésti gyorsreaktor fejlesztésével.
A cikk el6szor a gyorsreaktor fejlesztés al-
talanos céljait ¢s a fejlesztés jelenlegi nem-
zetkozi helyzetét targyalja, majd bemutat-
ja a gazhiitési gyorsreaktor specifikumait,
az ALLEGRO projekt kereteit és a projekt
aktualis helyzetét.

Uj technolégia
Az atomreaktorok kéztudomastian a mag-

hasadason alapulo, szabalyozott lancreak-
cidban keletkez6 energiat hasznositjak. Az
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atomerémiivek kezdetektdl fogva egészen
a mai napig és a kozeljovoben is olyan
modon miikddnek, hogy a maghasadasban
neutronokat a reaktorban lelassitjak 0-1
eV un. termikus energiara, ahol a neutro-
nok igen jo eséllyel ujabb maghasadéso-
kat keltenek. Ezeket a reaktorokat termi-
kus reaktoroknak nevezziik. A neutronokat
lassito kozeg lehet grafit, vagy egyszeriien
viz, ami egyben a reaktor hiit6kdzegéiil
is szolgal. A hiitokozeg felmelegedése ré-
vén hasznosul a maghasadasban keletkez6
energia, ¢s a keletkez6 géz azutan a héero-
miitvekben szokasos turbindkon és genera-
torokon keresztiil villamosenergia termelé-
sét teszi lehet6vé.

Mar a reaktorok fejlesztésének legkez-
detibb szakaszan felismerték, hogy a ter-
mikus reaktorok mellett kifejleszthetéek
lehetnek olyan un. gyorsreaktorok is, ame-
lyek a gyors neutronokat kdzvetleniil hasz-
naljak ujabb maghasadasok keltésére. Eb-
ben az esetben természetesen a neutronok
lassitasa elkeriilend6, viszont megfeleld
hiitékdzegrol mindenképpen gondoskod-
ni kell. Mivel a kis tdmegszamu atomma-
gok (elsdsorban a hidrogén) erdsen lassit-
jék a neutronokat, ezért a hiitékozeg csak
viszonylag magas tdmegszamu atomma-
gokat tartalmazd anyag lehet, amelynek
termodinamikai tulajdonsagai (pl. olva-
daspont, forraspont, hdkapacitas) megfele-
18ek. Igy csak kevés anyag jon szoba, gya-
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