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A tudomány és technika számos ágáról mondogatjuk,
hogy többek között a fizikának is alkalmazási területe.
Kevés terület van azonban, amely olyan mély és szerte-
ágazó kapcsolatban lenne a fizikával, mint az atomener-
gia hasznosítása. Ha az alapvetô jelenséget, a maghasa-
dást más történelmi korban fedezték volna fel, az egész
még hosszú ideig a fizikai laboratóriumok csöndjében
fejlôdött volna tovább, és csak lassan keresték volna meg
a gyakorlati alkalmazásokat. A döntô felfedezésrôl szóló
közlemény azonban 1939 elején jelent meg, így a II. vi-
lágháború elsô éveiben rögtön keresni kezdték, és meg is
találták az elsô kézenfekvô alkalmazást, az atomfegyvert.
Annak is megvolt az oka, hogy a háború befejezését kö-
vetôen azonnal megvalósult a jelenség békés célú alkal-
mazása, az atomerômû. Ennek okaival és következmé-
nyeivel, gondjaival és elônyeivel sokan sokat foglalkoz-
tak már – többek között a Fizikai Szemle hasábjain is. Az
alábbiakban az atomerômûveket nem ebbôl a szempont-
ból tárgyaljuk, hanem inkább azt tekintjük át, milyen
szerepet játszott a fizika ezen a fontos területen.

Az alaptudomány esetünkben nyilvánvalóan a magfi-
zika. Kezdetben az atomenergia gyakorlati hasznosítását
a magfizika egyik fejezetének tekintették. Az alkalmazás
azonban visszahatott az alapokra, és a fizikának (részben
a kémiának is) új ágait hozta létre: reaktorfizika, radioké-
mia stb., de hatására a fizika egyes, korábban is létezô
ágai új fejezetekkel gazdagodtak: sugárvédelem, áramlás-
és hôtan, szilárdságtan, méréstechnika stb. Közbevetôleg
megjegyezzük, hogy a technikának van olyan ága, amely
eredetileg a felsorolt tudományoknak köszönheti a létét:
ez a számítástechnika. Közismert, hogy az elsô számító-
gépeket a kezdeti mag- és reaktorfizikai kutatások szá-
mára építették. Messze vezetne, ha a fizikának ezt az ál-
dásos hatását is ki kívánnánk fejteni, ezért megmaradunk
az atomenergiánál.

A magfizika szerepe

Az atomenergetika a maghasadás felfedezésével indult
1939-ben. Ehhez kellett a neutron felfedezése 1932-ben,
amihez viszont szükség volt a magreakciók és a radioak-
tivitás felfedezésére (1919, illetve 1896). Szilárd Leó is-
merte fel és szabadalmaztatta a maghasadások láncreak-
cióját mint azt a módot, amelyen a maghasadásban fel-
szabaduló energiát makroszkopikus léptékben fel lehet
szabadítani.1 Mai szemléletünk szerint a láncreakció egy

1 A vetélkedôk kedvelt kérdése, hogy ki szabadalmaztatta a láncreak-
ciót, amire a helyes válasz Szilárd Leó. Helyenként arról is lehet olvasni,
hogy az ötlet akkor született meg a fejében, amikor London egyik útke-
resztezôdésében a zöld lámpára várt. Mikor a dologról Teller Edét
személyesen megkérdeztem, Szilárd Leó szerzôségét nem vitatta, vi-
szont a körülményeket kizártnak tartotta: „Szilárd soha semmiféle piros
lámpánál nem állt meg.”

új tudomány, a reaktorfizika tárgya, mint ahogy a reak-

torfizika részének tekintjük a neutronok lassulásának
Fermi által kidolgozott elméletét is, hiszen enélkül nem
érthetjük meg magát a láncreakciót sem. Ez természete-
sen nem lehet akadálya annak, hogy számos, magfiziká-
ról szóló könyv röviden összefoglalja a láncreakció és a
lassulás lényegét. Ugyanakkor a reaktorfizikusok a magfi-
zikát olyan alaptudománynak tekintik, amely a reaktorok
mûködésének a megértéséhez szükséges alapadatokat
szolgáltatja. Emiatt a reaktorfizikával foglalkozó kézi-
könyvek többnyire szentelnek két-három bevezetô feje-
zetet a magfizikának. A két tudományágnak ebben a szö-
vevényes kapcsolatrendszerében úgy tehetünk rendet, ha
köztük a magfizikai adatok szintjén képzeljük el az elvá-
lasztó síkot. Nézzük tehát, milyen adatokról van szó.

Mindenekelôtt szükség van a reaktort alkotó izotópok
hatáskeresztmetszeteire, hiszen segítségükkel számítjuk ki
a reaktorban lejátszódó magreakciók számát. A hatáske-
resztmetszetekbôl nukleárisadat-könyvtárakat állítanak
össze. A bennük szereplô izotópok száma meglehetôsen
nagy. Az urán izotópjain kívül a következôk hatáskereszt-
metszeteire van szükség: moderátoranyagok (könnyûvíz,
nehézvíz, grafit, berillium), szerkezeti anyagok (vas, nik-
kel, cirkónium, nióbium, alumínium stb.), neutronabszor-
bensek (bór, kadmium, gadolínium, európium stb.),
szennyezôk (hafnium, nátrium, lítium, kobalt stb.), transz-
urán elemek (plutónium, neptúnium, amerícium, kûrium
stb.), végül hasadási termékek. Csak az utóbbi csoportban
több száz izotóp hatáskeresztmetszeteit kell ismerni. Fajtá-
jukat tekintve minden izotópra ismerni kell az összes szó-
ba jövô hatáskeresztmetszetet a magreakciót kiváltó neut-
ron energiájának a függvényében: befogás, hasadás, ru-
galmas és rugalmatlan szórás, (n,2n) stb.

A magfizika egyik alkalmazott ága az úgynevezett eva-
luált nukleárisadat-könyvtárak összeállítása. A szükséges
adatokat magfizikai laboratóriumok folyamatosan mérik, a
tudományos sajtóban közölt adatokat pedig erre speciali-
zálódott központok értékelik, átlagolják, szórást és korre-
lációt becsülnek, egyszóval: evaluálják. A gyakorlat em-
bereinek (elsôsorban a reaktorfizikusoknak) óriási az
adatigénye. Idôrôl idôre request listek (kívánságlisták)
készülnek, hogy orientálják a magfizikusokat, mire van
szükség. Ennek ellenére a könyvtárak mindig hiányosak.
A hiányzó adatokat magmodelleken alapuló számítások
alapján pótolják. Látjuk, hogy az evaluáció alapos ismere-
teket (és természetesen sok szorgalmat) igénylô tevékeny-
ség. Jelenleg három közhasznú nukleárisadat-könyvtár
létezik: ENDF,2 JEF,3 JENDL.4 Jóllehet hatalmas értéket

2 Evaluated Nuclear Data File (evaluált nukleárisadat-könyvtár). Az
Egyesült Államokban szerkesztett könyvtár „B” változata szolgál reak-
torfizikai célokra. Az „A” változat az egyéb alkalmazások számára ké-
szült (például sugárvédelem).
3 Joint European File (közös európai könyvtár)
4 Japanese Evaluated Nuclear Data Library (japán evaluált nukleáris-
adat-könyvtár)
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képviselnek, ingyen hozzáférhetôk a felhasználók számá-

1. ábra. 238U hatáskeresztmetszete a neutron energiájának a függvényében
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2. ábra. Doppler-effektus: az (1) képlet szerinti rezonanciagörbének
(T = 0 K) a (2) képlet szerint szobahômérsékleten (T = 300 K) megfele-
lô effektív hatáskeresztmetszet kiszélesedik.
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ra (kivéve természetesen a súlyos politikai embargó alá
esô országokat). Az Olvasóban nyilván felmerül a kérdés,
hogy miért nem egyetlen, mindenki által elfogadott adat-
könyvtár van. A kérdésre még visszatérünk.

Amikor hatáskeresztmetszetekrôl beszéltünk, elna-
gyolva fogalmaztunk. Az izotópok nagy részére vonatko-
zóan elegendô a hatáskeresztmetszeteket a magreakciót
kiváltó neutron E energiájának a függvényében kellôen
sûrû energiaértékekre megadni, mint az 1. ábra mutatja.
Bizonyos energiákra azonban ez nem célszerû: ha az
izotópnak vannak rezonanciái, mint például az ábrán
mutatott 238U esetében, akkor az ilyen görbe megadása
kevés. Az egyes rezonanciákat a

Breit–Wigner-formulával lehet leírni, amelyben E0 a re-

(1)σt (E ) =
σ0









E E 0

Γ/2

2

1

σp

zonancia energiája, Γ a szélessége, σ0 a hatáskeresztmet-
szet értéke E = E0 esetén, végül σp a potenciális szórás
hatáskeresztmetszete.5 Az elméleti magfizika, így az (1)

5 A képletben szerepel még egy további tag is, de azt az egyszerûség
kedvéért elhagytuk.

képlet is a tömegközépponti rendszerben kifejezett neut-
ronenergia függvényében adja meg a hatáskeresztmet-
szeteket. A reaktorfizikában viszont mindig a laboratóriu-
mi rendszerben mért neutronenergiát használjuk. A kísér-
leti magfizika is ez utóbbi függvényében adja meg a ha-
táskeresztmetszeteket. Tekintve, hogy az atommag hô-
mozgást végez, a gyakorlatban egy effektív hatáskereszt-
metszetet kell használnunk, amely az elméleti hatáske-
resztmetszet átlaga:

ahol a neutron és az atommag relatív sebes-

(2)σeff (v ) = 1
v ⌡

⌠ vr σ (vr ) P (V ) dV ,

vr = v V
sége, v és V rendre a neutron és az atommag sebesség-
vektora a laboratóriumi rendszerben, P (V ) az atommag
sebességének valószínûségi sûrûségfüggvénye. Mivel az
atommag hômozgásának az energiája kT nagyságrendû,
körülbelül ekkora a P (V ) eloszlás szélessége is. Érdemes
megjegyezni, hogy a T → 0 K határesetben σeff(v ) → σ(v ),
vagyis az effektív hatáskeresztmetszet csak viszonylag
magas hômérsékleteken tér el az elméletitôl. Két esetben
kapunk lényeges eltérést: egyrészt termikus neutronener-
giákra, vagyis amikor E és kT összemérhetô, másrészt
olyan gyorsan változó hatáskeresztmetszetek esetében,
amelyekre egy ∆E ≈ kT energiaintervallumban σ(E ) szá-

mottevôen megváltozik. Mivel a rezonanciák Γ szélessé-
ge és kT összemérhetô, ilyenek az (1) képlet által adott
rezonancia-hatáskeresztmetszetek. A 2. ábrán mutatunk
egy példát: összehasonlítjuk a Breit–Wigner-képlettel
számolt görbét (T = 0 K) és a szobahômérséklethez tarto-
zó effektív hatáskeresztmetszetet (T = 300 K). Látjuk,
hogy az utóbbi szélesebb.6 Ezt a jelenséget nevezzük

6 A 2. ábrán látható két görbe alatti terület megegyezik, ezért a széle-
sebb görbe maximuma kisebb.

Doppler-effektusnak, amelynek a reaktorok biztonsága
szempontjából alapvetô jelentôsége van. A hatáskereszt-
metszet-könyvtárakra visszatérve ebbôl az következik,
hogy azoknak nem a hatáskeresztmetszeteket, hanem a
rezonanciák paramétereit (E0, Γ stb.) kell tartalmazniuk,
mivel a felhasználók így tudják a legkönnyebben az ef-
fektív hatáskeresztmetszeteket a számukra érdekes T hô-
mérsékletekre kiszámolni.

A hatáskeresztmetszeteken kívül a könyvtáraknak tar-
talmazniuk kell egy sor egyéb adatot is. Közülük a leg-
fontosabb a hasadási termékek gyakorisága, továbbá
ezek és a transzurán elemek radioaktív bomlási sémája,
valamint az emittált γ- és β-részek energiaspektruma,
illetve átlagenergiája. Ezeknek az adatoknak a felhaszná-
lása sokrétû. Mindenekelôtt szükségesek a reaktor mû-
ködésének nyomon követéséhez, de alapvetôk a radio-
aktív hulladékok kezelése szempontjából is. Speciális
szerepet játszanak azok a hasadási termékek, amelyek
bomlási sémája során neutron is keletkezik. Ezek terme-
lik ugyanis a reaktorok szabályozását lehetôvé tevô késô
neutronokat. Esetükben nemcsak a bomlási séma adatai-
ra, hanem a keletkezô neutronok energiaspektrumára is
szükség van.

Befejezésül még egy speciális hatáskeresztmetszetrôl
kell szólnunk: ez a szórási magfüggvény. Tekintsük a 3.
ábrá t: miután egy E energiájú neutron atommagon szó-
ródik, E ′ energiával halad tovább. Sebességének irány-
vektora az ütközés elôtt és után ΩΩ, illetve ΩΩ′. Annak a
szórásnak a hatáskeresztmetszetét, amelyben a neutron
szóródás utáni energiája az (E ′, E ′+dE ′) intervallumba,
sebességének iránya az ΩΩ′ körüli dΩΩ′ kúpszögbe esik, a
következôképpen jelöljük:

σs (E →E ′ , ΩΩ →ΩΩ′) dE ′ dΩΩ′ .
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Ez a rugalmas szórási magfüggvény. Kivételes esetektôl

3. ábra. Neutron szóródása atommagon

ϑ

Ω′E′

µ0 = cos ϑ = ΩΩ′Ωneutron szóró mag

E

(például egykristályon való szóródástól) eltekintve nem
külön-külön függ a két szögiránytól, hanem csak az álta-
luk bezárt szögtôl, pontosabban annak µ0 koszinuszától
(vö. 3. ábra ):

Hasonló módon definiáljuk a rugalmatlan (inelasztikus)

(3)
σs (E →E ′ , ΩΩ →ΩΩ′) = σs (E →E ′ , ΩΩ ΩΩ′) =

= σs (E →E ′ , µ0 ).

szóráshoz tartozó magfüggvényt, amely izotróp, vagyis
független a szóródási szögtôl7:

7 Ez az állítás a tömegközépponti rendszerben vett szórási szögre
igaz. A mag visszalökôdése miatt a laboratóriumi rendszerben csak
közelítôleg érvényes.
8 ω mellett a „0” index arra utal, hogy a sorfejtés a laboratóriumi rend-
szerben vett szórási szög szerint halad. A magfizikusok általában a
tömegközépponti rendszerben vett szórási szöget részesítik elônyben.
A kétfajta szórási szög szerinti eloszlások egymásba átszámolhatók.

A szórás izotrópiája egyáltalán nem érvényes a rugal-

σin (E →E ′ , ΩΩ ΩΩ′) =
σin (E →E ′)

4π
.

mas szórásra: erre vonatkozóan a szórási szögtôl való
függés jelentôs effektus. Leírását egyszerûsíti, hogy a
magfüggvény csak látszólag függ három változótól. Egy-
szerû belátni, hogy az energia és az impulzus csak úgy
maradhat meg az ütközés során, hogy E, E ′ és µ0 között
egyértelmû kapcsolat van. Mivel az ütközés elôtti energia
(E ) adott, a magfüggvényt a szórási szög (µ0) függvényé-
nek tekinthetjük, és a következô alakba írjuk át:

A 2π-vel való osztás azt fejezi ki, hogy a 3. ábrán látható

σs (E →E ′ , µ0 ) = 1
2π

σs (E ) χ(E, µ0 ).

szóródás forgási szimmetriát mutat az eredeti neutron-
irány (ΩΩ) körül. A függvény µ0 valószínûségiχ(E, µ0 )
sûrûségfüggvénye. A Legendre-polinomok szerint haladó
sorba szoktuk fejteni:

A hatáskeresztmetszet-könyvtárak a szórási hatás-

σs (E →E ′ , µ0 ) = 1
4π

σs (E )
∞

= 0

ω 0, (E ) P (µ0 ).

σs (E )
keresztmetszetek mellett az együtthatókat tartal-ω 0, (E )
mazzák az E neutronenergia függvényében.8 Vannak
izotópok, amelyekre vonatkozóan akár = 6-ig el kell
menni a sorban (sôt néha még tovább is). Reaktorok le-
írásában az = 1-nél magasabb rendû tagok nem játsza-
nak jelentôs szerepet, de például biológiai védelmi fala-
kon áthatoló neutronsugárzás esetében ezek a tagok a
meghatározók.

Az eddigiekben a szórási magfüggvényeket a hômoz-
gás energiáját jóval meghaladó E neutronenergiákra vo-
natkoztattuk. Amikor az energia eV-nál kisebb, két újabb
effektus lép fel: a kémiai kötés hatása és a szóró atommag
hômozgása. Kristályos anyag esetében a kristályrács is be-
folyásolja a szóródás lefolyását. Ebben az energiatarto-
mányban – megkülönböztetésül – termalizációs magfügg-
vényrôl szoktunk beszélni. Ha a szóró atom egy szabad
gázatom, csak a hômozgását szükséges figyelembe venni.
Molekulában kötött atom esetében a neutron nem egyma-
gában az atommaggal lép kölcsönhatásba, hanem az
egész molekulával: gerjeszti annak rezgési és rotációs
kvantumállapotait, kristályrácsok esetében pedig a fono-
nokat. A termalizációs magfüggvény meghatározása tehát
nemcsak a magfizika, hanem a szilárdtestfizika és a kvan-
tumkémia eszközeit is igényli. Az 1960-as és 1970-es évek-
ben önálló tudományággá fejlôdött a termalizációs mag-
függvény elméleti és kísérleti meghatározása. Tekintve,
hogy a gyakorlatban csak néhány anyag van, amelyeket
moderátorként használnak, és az ezeken való neutronszó-
rást alaposan megvizsgálták, a termalizációs magfüggvény
problémája egyelôre megoldottnak tekinthetô. Messze ve-
zetne a kérdés további elemzése, de megjegyezzük, hogy
a jövôben épülô reaktorok számára a problémát két okból
is újra elô kell majd venni: egyrészt új anyagok (például
sóolvadék) alkalmazása várható, másrészt folyamatosan
növelik az egységnyi hasadóanyagból kivett energiát, és
emiatt növekedni fog a reaktorban felhalmozódó transz-
uránok (fôleg a plutónium) mennyisége.9

9 Az elmúlt 40 év tapasztalata azt mutatta, hogy annál pontosabb
termalizációs magfüggvényekre van szükség, minél nagyobb mennyi-
ségben kerülnek a reaktorba neutronabszorbensek, amilyen például a
plutónium is.

A reaktorfizika szerepe

A magfizikai adatoknak az eddigiekben áttekintett
könyvtárai elméleti és kísérleti magfizikusok százainak
több évtizedes munkáját igényelték, és ez a munka még
nem zárult le. Érdekes lenne egyszer megbecsülni,
mennyi pénzt emésztettek fel azok a kutatások, amelyek
a ma használt adatkönyvtárakat megalapozták. Valószí-
nûleg dollármilliárdok jönnének ki. Itt logikusan felmerül
a kérdés, hogy a magfizikusok viszont mennyi pénzt ta-
karítanak meg a nukleáris energetikának. Erre még
visszatérünk, de elôbb áttekintjük, mire használják a
magfizikai adatokat a reaktorfizikusok.

A reaktorfizika alapegyenlete a transzportegyenlet,
amelynek régóta ismert a fizikai tartalma, hiszen az alap-
gondolat már a statisztikus fizika kezdetén megszületett.
Erre való tekintettel sokan Boltzmann-egyenletnek is
nevezik. Fizikai tartalma rendkívül egyszerû. Legyen
n (r, E, ΩΩ, t ) a neutronok sûrûsége a t idôpillanatban a
hely (r ), energia (E ) és sebességirány (ΩΩ) szerint. A
transzportegyenlet a következôt fejezi ki:

(4)∂n (r, E, ΩΩ, t )
∂ t

= neutrontermelés neutronfogyás.
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A jobb oldalon természetesen idô- és térfogategységre,
továbbá egységnyi energiaintervallumra és kúpszögre
vonatkozó reakciógyakoriságok állnak. Minden, a továb-
biakban felírt mennyiség idô- és térfogategységre stb. fog
vonatkozni, de az ezt kifejezô körülményes jelzôket az
egyszerûség kedvéért elhagyjuk. Nem kívánjuk az egyen-
letet teljes részletességgel felírni, csupán néhány tagot
adunk meg illusztrációképpen. A neutronok két módon
tûnhetnek el: kifolyás és magreakciók révén. Ezek száma:

Itt v az E energiájú neutron sebessége, Σt pedig a teljes

(5)
neutronfogyás =

= ΩΩ v ∇n (r, E, ΩΩ, t ) Σ t (r, E ) v n (r, E, ΩΩ, t ).

makroszkopikus hatáskeresztmetszet.10 Az elsô tag jelenti

10 A transzportelmélet makroszkopikus hatáskeresztmetszetekkel
dolgozik, amelyek a mikroszkopikus hatáskeresztmetszetek és a térfo-
gategységben található atommagok számának a szorzatai.

a kifolyást: a térfogategységbôl idôegység alatt kidiffun-
dáló és az oda bediffundáló neutronok számának a kü-
lönbsége. A második tag pedig az összes magreakciók
számát adja meg. Úgy tekintjük, hogy minden neutron
eltûnik, amely magreakciót vált ki. Ezt fejezi ki (5) jobb
oldalának második tagja. Helyettük azonban a magreak-
ció termelhet egy vagy több, más energiával és más
irányban repülô neutront. Ezek alkotják a (4) transzport-
egyenletben „neutrontermelés” kifejezéssel jelölt tag egy
részét. Példák: maghasadás, rugalmas vagy rugalmatlan
neutronszórás, (n,2n) reakció stb. Rajtuk kívül ebben a
tagban vesszük még figyelembe a spontán hasadások
vagy a korábbi hasadások termékei által termelt késô
neutronokat és hasonlókat. A példa kedvéért felírjuk a
rugalmas szóródásoknak megfelelô tagot:

ahol felhasználtuk a (3) alatt definiált rugalmas szórási

(6)
⌡
⌠
∞

0

dE ′ ⌡
⌠
4π

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

magfüggvényt. Hasonló integrálokkal fejezhetô ki a mag-
hasadás, rugalmatlan szórás stb.

A neutronokra vonatkozó transzportegyenlet lényege-
sen egyszerûbb, mint például a töltött részecskékre vonat-
kozó hasonló egyenlet, mert nem kell figyelembe venni a
neutronok közötti kölcsönhatást. Emiatt az egyenlet lineá-
ris. A kvantummechanikán nevelkedett fizikusok számára
viszont szokatlan, hogy a benne szereplô operátorok nem
önadjungáltak. Ez különösebb matematikai nehézséget
nem okoz, legfeljebb annyit, hogy a transzportegyenlet
adjungáltját is meg kell oldani. Lényeges bonyodalom
azonban, hogy az egyenletben szereplô hatáskeresztmet-
szetek és magfüggvények, valamint maga az egyenlet
megoldása bizonyos energiákra és a reaktor bizonyos he-
lyein E, illetve r nagyon gyorsan változó függvénye. Ilyen
jelenséget idéznek elô például a rezonanciák.

A transzportegyenlet – típusát tekintve – integro-diffe-
renciálegyenlet, hiszen vegyesen fordulnak elô benne
integrál- és differenciáloperátorok. Az utóbbiak helyette-
síthetôk integráloperátorokkal, tehát az egyenletnek van
egy tisztán integrális alakja, de a fordított állítás nem igaz:

a transzportegyenletnek nincs tisztán differenciális alakja.
Ennek oka abban rejlik, hogy a neutronszórásból és a
maghasadásból kilépô neutronok energiája ugrásszerûen
eltér a szóródó, illetve a hasadást kiváltó neutron ener-
giájától, és ezt csak a (6)-hoz hasonló szerkezetû integrál-
operátorokkal lehet leírni. Amikor a szóró atommag tö-
mege tart a végtelenhez, az energiaugrás zérushoz tart,
így az integráloperátor jól közelíthetô differenciáloperá-
torral. Ez azonban csak elvi lehetôség, mivel a reaktorban
mindig vannak nagy szórási hatáskeresztmetszetû köny-
nyû atommagok (például a víz hidrogénje).

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet meg-
oldása. Mivel a hatáskeresztmetszetek kísérletileg megha-
tározott, tehát csak numerikusan ismert függvények, a
transzportegyenlet megoldására is csak numerikus mód-
szerek jönnek szóba.11 A korszerû számítógépek tulaj-

11 Analitikus megoldása csak kivételesen egyszerû, idealizált esetek-
ben ismert.

donképpen már lehetôvé tennék a transzportegyenletnek
minden lényeges matematikai közelítés nélkül való nu-
merikus megoldását. Egy kis jóindulattal kijelenthetjük,
hogy ilyen program létezik is: ez az MCNP nevû Monte
Carlo program, amely számítógépen szimulálja a neutro-
noknak a reaktor belsejében való véletlenszerû mozgá-
sát. Ha elegendôen sok neutron mozgását, eltûnését,
keletkezését követjük nyomon, bármilyen kívánt pontos-
sággal elôállíthatjuk az egyenlet megoldását. (Legfeljebb
hónapokig kell futtatni a programot.) A reaktorfizika szá-
mos feladatát megoldhatjuk ezen a módon – különösen
akkor, ha nem szeretünk sokat gondolkodni. A gyakor-
latban azonban nem nélkülözhetjük azokat a megoldási
módszereket, amelyek a transzportegyenlet közelítô meg-
oldására törekednek. Vannak ugyanis problémák, ame-
lyek csak nagyon körülményesen vagy egyáltalán nem
kezelhetôk Monte Carlo szimulációval.

A reaktorfizika elsô évtizedeiben (az 1950–1970-es
években) a számítógépek teljesítménye messze elmaradt
attól, hogy a transzportegyenletet eredeti alakjában tudjuk
megoldani. Emiatt a neutronoknak a keletkezéstôl az eltû-
nésig terjedô élettörténetét szakaszokra bontottuk, és
mindegyikre külön (közelítô) elméletet és számítógépi
programot hoztunk létre. Így születtek meg a reaktorfizika
egyes fejezetei: neutronlassulás, termalizáció, diffúzióel-
mélet, szabályozórudak elmélete. Ezektôl külön tárgyaltuk
az idôfüggô jelenségeket (reaktorkinetika ), valamint a
kiégés t, vagyis az urán fogyását és a transzuránok, meg a
hasadási termékek felhalmozódását. Mindegyik részfel-
adatra külön számítógépi programok születtek, és a konk-
rét feladatokat ezek sorozatban való futtatásával oldottuk
meg. Ahogy a számítógépek kapacitása nôtt, a programok
sorozatban való használatát automatizáltuk, de a program-
rendszer alapelve hosszú ideig alig változott.

A részfeladatokra való bontás a reaktorfizikai alaptéte-
lének nevezett megfigyelésen alapult: a transzportegyen-
let megoldása homogén reaktorban és idôtôl független
esetben a hely- és a többi változó szerint szeparálható:

(7)n (r, E, ΩΩ) = n (r ) ψ(E, ΩΩ).
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Kritikus állapotban levô reaktorokban kísérletileg rész-
letesen igazolták, hogy ez homogén tartományokon
belül, határfelületektôl elegendôen távol érvényes. A

energiaspektrum meghatározására szolgál aψ(E, ΩΩ)
lassuláselmélet és a termalizáció. Mivel a (7) összefüg-
gés a határfelületektôl távol, aszimptotikusan érvényes,
ezek az elméletek az aszimptotikus jelzôt viselik. Kikü-
szöbölik a helyváltozót (r ) és a neutronirányt (ΩΩ), így
az energiaspektrumot az egyedül maradt E változó fi-
nom beosztású értékeire ki tudjuk számítani. Ehhez
szükség van a hatáskeresztmetszetek energiafüggésé-
nek részletes ismeretére. Az neutronsûrûség-n (r, E, ΩΩ)
nek a helyváltozótól való függését viszont az E változó-
nak csak meglehetôsen durva beosztása mellett tudjuk
meghatározni: a (0–20 MeV) intervallumot legfeljebb
négy (esetleg hat) részre oszthatjuk fel. Egy ilyen rész-
intervallumba esô neutronok összességét neutroncso-
portnak nevezzük. Rájuk vonatkozóan átlagoljuk a ha-
táskeresztmetszeteket:

amelyeket csoportállandóknak nevezünk (k = 1, 2, 3, 4).

(8)Σ k =
⌡
⌠

Ek 1

Ek

Σ (E ) ⌡
⌠
4π

ψ(E, ΩΩ) dΩΩ dE

⌡
⌠

Ek 1

Ek

⌡
⌠
4π

ψ(E, ΩΩ) dΩΩ dE

,

A Σ jelölés tetszôleges fajta hatáskeresztmetszetet jelent-
het (abszorpció, hasadás stb.). A

csoportfluxusok ra vonatkozóan a transzportegyenletbôl –

Φk = ⌡
⌠

Ek 1

Ek

⌡
⌠
4π

v n (r, E, ΩΩ) dΩΩ dE

bizonyos elhanyagolások árán – le lehet vezetni a diffú-
zióegyenletet, amelyet (elvileg) tetszôlegesen bonyolult
geometriájú reaktorra numerikusan meg lehet oldani. A
megoldás ismeretében kiszámíthatjuk a reaktorban leját-
szódó valamennyi reakció gyakoriságát, tehát nyomon
követhetô a transzuránok és a hasadási termékek felhal-
mozódása.12

12 Ezeknek az izotópoknak a megjelenése megváltoztatja a makrosz-
kopikus hatáskeresztmetszeteket, tehát visszahat a transzportegyenlet-
re, amely ettôl kis mértékben nemlineárissá válik. Helyhiány miatt to-
vábbi részleteit nem tárgyaljuk.

Az elmondottakból következik, hogy a neutronlassu-
lás és -termalizáció aszimptotikus elmélete szolgál a
diffúzióegyenletben felhasznált csoportállandók számí-
tására. Itt rögtön látszik egy ellentmondás: a diffúzió-
egyenlet éppen arra szolgál, hogy az aszimptotikus el-
mélettôl való eltéréseket leírjuk, viszont benne az
aszimptotikus elmélettel számolt csoportállandókat
használunk fel. Ennek ellenére már az 1970-es években
meglepôen pontos eredményeket szolgáltató program-
rendszerek voltak használatban. Természetesen a reak-
torfizikusok igyekeztek ettôl az ellentmondástól meg-
szabadulni, amint egyre nagyobb számítógépek álltak
rendelkezésre. Például a Magyarországon kifejlesztett
programrendszer a határfelületek közelében tértôl füg-

gô csoportállandókkal dolgozik. A megnyugtató megol-
dás persze az lenne, hogy a diffúzióegyenletet sok ener-
giacsoporttal oldanánk meg, hiszen ekkor a lassulást és
a termalizációt ugyanaz a program írná le, amely a dif-
fúzióegyenletet is megoldja. Ilyen hatalmas program
még nem létezik, bár a modern számítógépek már azon
a határon vannak, hogy ezt lehetôvé tegyék. Nem lehet
kétséges, hogy egy ilyen „szuperprogram” legkésôbb
egy évtizeden belül meg fog születni. Az is bizonyos
azonban, hogy csak lassan fog tudni a jelenlegi prog-
ramrendszerek helyébe lépni. Ennek oka a gyakorlati
alkalmazások természetében rejlik. E cikk befejezéséül
ezt vizsgáljuk meg közelebbrôl, és ebbôl az is ki fog
derülni, merre kell a mag- és reaktorfizikának tovább-
fejlôdnie – legalábbis e sorok írója szerint.

A továbblépés problémái

Egy reaktorfizikai számítás pontossága három dolog pon-
tosságától függ:

• a transzportegyenlet megoldására használt prog-
ram,

• a számításban felhasznált magfizikai adatok,
• technológiai adatok.

Az elsô két dologról már volt szó, de a technológiai
adatokról még nem. A számítás bemenô adatai a reaktor
anyagi összetételére és geometriai szerkezetére vonat-
kozó adatok. A nukleáris üzemanyag dúsítása, sûrûsé-
ge, a fûtôelempálcák méretei, egymástól való távolsá-
guk, a vízben oldott bórsav koncentrációja és sok ha-
sonló dolog gyári, illetve üzemviteli adat. Mindennek a
pontosságára a reaktorfizikusnak nincs befolyása.13 Ha-

13 Legfeljebb zúgolódhat, hogy – például – miért nem kisebbek a
fûtôelemgyár tûrései.

sonlóan nincs befolyása a magfizikai adatok pontossá-
gára sem. A magfizikusok szolidárisabbak, mint az
üzemanyaggyárak: ha szükséges, az adatokat idônként
újra megmérik, és így egyre pontosabb adatkönyvtárak
jelennek meg. A reaktorfizikában természetes törekvés,
hogy a programok számítási hibája lényegesen kisebb
legyen, mint a másik két bizonytalanságnak a hatása. A
számítási hiba ugyanis szisztematikus, viszont a magfi-
zikai és a technológiai adatok bizonytalansága statiszti-
kus természetû. Mindkét fajta hatást számszerûsíteni
kell, különben a számítások a gyakorlatban használha-
tatlan eredményeket adnak. Ezt a kérdést közelebbrôl is
megvizsgáljuk.

Tekintve, hogy az atomerômûvek tervezése és üzem-
vitele számításokon alapul, a biztonság mindent megelô-
zô követelményébôl következik, hogy mind a számításra
felhasznált eszközöket (programokat és adatkönyvtára-
kat), mind magukat az egyes számításokat ellenôrizni
kell. Ez azt jelenti, hogy csak validált eszközök használa-
ta jöhet szóba. A „validálás” az utóbbi idôben divatba jött
szó. Mivel értelmét sokan félreértik, érdemes pontosan
megmondani, mit értük validáláson: a használt eszközök
megfelelô voltának hatósági érvényû igazolása. A validá-
lásnak természetesen része az eredmények pontosságá-
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nak a becslése is. Az erômû üzemeltetôjének nincs joga
más eszközt használni, mint amelyet a biztonságot fel-
ügyelô hatóság validáltnak ismer el.14 A dolognak van

14 Belsô használatra természetesen azzal dolgozik, amit jónak lát, de a
hatóságnál elôterjesztett elemzések csak validált eszközökkel készül-
hetnek.

egy másik oldala is: a hatóságnak nincs joga a használt
eszközöket vitatni, legfeljebb azok helyes használatát
ellenôrizheti. Miután a validált eszközökkel egy mûvele-
tet megterveztek (például az üzemanyag átrakását és a
reaktor újraindítását), még mindig marad egy hibaforrás:
a reaktor nem felel meg annak, amit a tervezéskor feltéte-
leztek. Ennek kiszûrésére szolgálnak az üzemviteli méré-
sek. Egy sor számolt mennyiséget a mûködô atomerômû-
ben megmérnek, és ha a mért és számított mennyiségek
eltérése a számítási pontosságon kívül esik, a mûvelet
nem folytatható tovább. Hangsúlyozzuk: a számított és a
mért adatok összevetésének nem a számítási modell el-
lenôrzése a célja, hanem itt már magát a reaktort ellen-
ôrzik, megfelel-e annak, amit a tervezôk feltételeztek.
Például elvileg elôfordulhat, hogy két fûtôelemköteget
összecserélnek. Az ilyen természetû hibát az üzemi méré-
sek ki tudják mutatni, ha a tervezésben validált eszközö-
ket használtak.

Egy programrendszer és adatkönyvtár validálása
költséges és bonyolult feladat. Elôször a számítási hi-
bá t kell ellenôrizni: a validálandó programok eredmé-
nyeit nagy pontosságú, úgynevezett precíziós progra-
mok eredményeivel vetik össze. Ha mindkét számítás-
ban azonos magfizikai adatokat használtak fel, az elté-
rések felvilágosítást adnak a számítási hibáról. Ez az oka
annak, hogy a gyakorlati célokra szolgáló programok-
nál lényegesen pontosabb reaktorfizikai programokra is
szükség van. Tulajdonképpen erre a célra jöttek létre a
Monte Carlo módszeren alapuló programok. Sokan ma
is úgy gondolják, hogy a precíziós programokat minden
feladatra fel lehet használni. Ez két okból sincs így: egy-
részt a számítási idô nagyon hosszú, másrészt a precí-
ziós programok csak idealizált, a gyakorlat igényeitôl
messze esô problémákra használhatók. Talán az egyet-
len kivétel a már említett MCNP, amelynek kitûnô, pro-
fesszionális szerzôi a gyakorlati felhasználás igényeit is
képesek voltak figyelembe venni.

A validálás másik fázisa a reaktorfizikai kísérletek
eredményeivel való összevetés. Erre a célra az elmúlt
évtizedekben kisebb-nagyobb kísérleti programokat haj-
tottak végre, amelyek célja az elképzelt reaktortípusok
reaktorfizikai modellezése volt. Tulajdonképpen minden,
ma alkalmazott erômûtípushoz tartozott egy modellkísér-
let. Mivel a méréseket olyan kis teljesítményen végezték
el, hogy elhanyagolható legyen az üzemanyag felaktivá-
lódása, ezeket a berendezéseket kritikus rendszereknek
vagy zérusteljesítményû reaktoroknak nevezzük. A méré-
sek célja olyan kísérleti adatok létrehozása, amelyek al-
kalmasak az adott típushoz használt számító programok
és adatkönyvtárak validálására. A dolog lényegébôl kö-
vetkezik, hogy a kritikus rendszerek általában nagy
gonddal megépített berendezések, hiszen csak így lehet
biztosítani, hogy a rajtuk kapott mérési eredmények bi-

zonytalanságát a lehetô legkevésbé befolyásolják a kriti-
kus rendszer technológiai bizonytalanságai. A validálás
azt igényli, hogy a méréseket ne csak azon a fûtôelemrá-
cson végezzék el, amely az adott típusú atomerômûben
meg fog valósulni, hanem attól eltérôkön is. Így lehet a
számítási modell érvényességi határait megbízhatóan
kijelölni. Emiatt e modellkísérletek némelyike meglehetô-
sen nagyszabású és költséges volt.

A kritikus rendszereken kapott mérési eredményeket
összevetjük azok számított értékeivel. Az üzemviteli mé-
résekkel szemben most a feladat a számítási modell ellen-
ôrzése. Ha ismert a számítás hibája, az elemzés ki tudja
mutatni a magfizikai adatok pontatlanságainak a hatását
is. A gyakorlatban a rendelkezésre álló adatkönyvtárak
közül így tudjuk azt az egyet kiválasztani, amellyel az
adott reaktortípusra a legpontosabb eredményeket lehet
kapni. Ha a mért és számított eredmények eltérése a kí-
vánt határokon belül marad, a modell validáltnak tekint-
hetô – a vizsgált mennyiségek számítására.15

15 Amit itt a validálásról leírtunk, egy idealizált követelmény csupán,
ritkán valósul meg ebben a formában.
16 A hazai kutatások a nemzetközi erôfeszítéseken alapulnak, tehát
nem mindent mi találtunk ki, amit Pakson alkalmaztunk, de azért elég
sok mindent kitaláltunk!

Ezen a ponton tudunk a korábban feltett kérdésre
válaszolni. A validálás során feltárult bizonytalanságok
miatt az atomerômûvek teljesítménye nem érheti el a
biztonságos felsô határt. A tényleges teljesítmény úgy
adódik, hogy a biztonságos felsô határt elosztják egy
biztonsági tényezôvel, amely a következô négy dolog
bizonytalanságát fejezi ki: 1) reaktorfizikai számítások
és magfizikai adatok; 2) a biztonságos felsô határ isme-
rete; 3) technológiai adatok; 4) üzemviteli mérések.
Amikor a paksi atomerômû 1982-ben elindult, ez a té-
nyezô 1,5 volt, amelyen belül az 1) szerinti bizonytalan-
ságot egy 1,10 értékû tényezôvel vették figyelembe.
Azóta a paksi reaktorok 7–8%-kal nagyobb teljesítmé-
nyen járnak, amit az tett lehetôvé, hogy a hazai kutatá-
sok a fentiek közül az 1), 2) és 4) hibaforrás hatását
csökkentették. Nagyon durva becsléssel ez évi 20–30
milliárd forint értékû többlet villamos energiát jelent,
amibôl a magfizikai adatok pontosságának a javulása
körülbelül 2–3 milliárd forintot hozott. Aki ismeri, mibe
kerültek a hazai atomenergia-kutatások, könnyen belát-
hatja, hogy ezek költségei egy-két év alatt megtérültek
Pakson.16 Ha pedig azt kérdezzük, hogy a magfizikusok
erôfeszítései világszinten mit hoztak, a megtakarítás
évente körülbelül egy milliárd dollárra becsülhetô.

Egy évtizeden belül várhatóan új típusú atomerômû-
vek fognak épülni, amelyekhez – a korábbiakhoz ha-
sonlóan – szükség lesz validált számítási programokra
és adatkönyvtárakra. Az elmúlt ötven évben több száz
kritikus rendszeren folytak mérések, amelyek validálás-
ra alkalmas mérési adatokat szolgáltattak. Ezek a kísér-
leti programok többnyire a vezetô országok nemzeti
laboratóriumaiban történtek, tehát az általuk felemész-
tett hatalmas költségeket a kormányok fedezték. Ha a
jövôben ilyen kísérleteket végeznek, azokat elsôsorban
a magántôkének kell majd finanszíroznia, ugyanis az új
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reaktorokat már magánvállalatok fogják tervezni és épí-
teni. Eszerint aligha valószínû, hogy sor fog kerülni a
korábbiakhoz hasonló számú és léptékû kísérletekre.
Valószínûleg csak kivételesen lesz ilyesmire szükség. A
korábbi kísérleti programok ugyanis olyan nagy
mennyiségû kísérleti adatot produkáltak, hogy az ese-
tek többségében az új típusok validálási igényeit is ki
tudják elégíteni. Ez persze csak akkor lesz így, ha ezek
a mérési eredmények kellô részletességgel dokumentál-
va rendelkezésre fognak állni. Sajnos nem ez a helyzet.
Az elmúlt ötven év a katonai szembenállás és titkoló-
dzás korszaka volt, amikor az ilyen természetû adatokat
nem hozták nyilvánosságra. Az 1990-es években indult
egy nemzetközi összefogás abból a célból, hogy a ko-
rábbi kísérleteket értékeljük, és a kellôen jól dokumen-
tált, valamint kielégítô pontossággal elvégzett kísérletek
eredményeit a jövôben várható felhasználásuk érdeké-
ben megôrizzük. Örvendetes, hogy itt már nyoma sincs
a korábbi titkolódzásnak. A tapasztalat azt mutatta,
hogy a kísérleteknek egy jelentôs részérôl dokumentá-
ciós vagy minôségi kifogások miatt le kell mondani.
Körülbelül 250 kísérleti program ütötte meg a kívánt
szintet, és folyamatban van eredményeik értékelése. A
programok zöme az Egyesült Államokban, Franciaor-
szágban, Japánban, Nagy-Britanniában, Oroszországban
és Magyarországon történt. Mi magyarok az 1972 és
1990 között a KFKI-ban mûködô ZR-6 kritikus rendsze-
ren nemzetközi keretek között végrehajtott kísérleti
programra való tekintettel kaptunk meghívást ebbe a
munkába. Talán nem érdektelen a magyar olvasó szá-
mára, hogy a többiekkel összehasonlítva kiderült, hogy
ez a mérési program a többi országok programjai közül
mind az eredmények minôségét, mind a megvizsgált
reaktorkonfigurációk számát tekintve kiemelkedô.

Egyéb feladatok

Az eddigiekben áttekintettük az atomerômûvek által igé-
nyelt mag- és reaktorfizikai feladatokat. Ezek természete-
sen csak a feladatok egy részét jelentik. Befejezésül még
kettôt említünk meg, amelyek mindegyikérôl egy-egy
hasonló cikket lehetne írni.
• A reaktor kielégítô hûtése a reaktorbiztonság legkri-

tikusabb feltétele. Amikor egy reaktort megterveznek,
elôször a hûtését optimalizálják, és csak ezt követheti a
reaktorfizikai tervezés. Az itt felhasznált alaptudomány az
áramlás- és hôtan speciális ága, a termohidraulika. Az
atomerômû teljesítményének fent említett biztonságos
felsô korlátját elsôsorban termohidraulikai elemzéssel
lehet meghatározni. A reaktorfizikához hasonlóan szük-
ség van egy validált termohidraulikai számítógépi prog-
ramrendszerre is, amellyel igazolni lehet, hogy a reaktor
mind normálüzemben, mind baleseti körülmények kö-
zött eleget tesz a biztonsági követelményeknek. E prog-
ramok validálásához szintén modellkísérleteket kellett
végezni. Ezek bonyolultsága és költségei felülmúlták a
reaktorfizikai kísérletekét. A termohidraulika jelentôs
részben már a mûszaki tudományok területére esik. Min-
denesetre a reaktorfizikai és a termohidraulikai számítási
modell csak kompromisszumok árán válaszható szét egy-
mástól, hiszen bizonyos problémák tárgyalásához (példá-
ul egyes balesetek elemzéséhez) csatolt reaktorfizikai–
termohidraulikai programra van szükség.
• A reaktor üzemének a biztonságát egyértelmûen

minôsíti a reaktorban dolgozó személyzetet és a környe-
zô lakosságot érô sugárzás dózisa. Az ezzel foglalkozó
sugárvédelem tudománya a fizika és a biológia határterü-
letére esik. Sajnos – helyhiány miatt – az itt felmerülô
problémák áttekintésétôl is le kellett mondanunk.

FIZIKA ÉS A MINDENNAPI ÉLET KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet, Budapest
Jéki László

Mit köszönhetünk a fizikának a mindennapokban? A
tömör és nem is nagyon túlzó válasz az lehetne, hogy
életünk alapvetôen más lenne, ha nem használhatnánk a
fizikai felismerésekre alapozott eszközöket, módszereket.
A részletes érdemi válasz, a fizikatörténet egészének átte-
kintése viszont köteteket töltene meg. Marad a közbensô
megoldás, csak a XX. század fizikai felfedezéseinek hatá-
saiból mutatunk be példákat, a teljességre törekvés nél-
kül. Választásunk mellett szól, hogy a XX. századot joggal
szokták a fizika századának nevezni. Csak itt emlékezte-
tünk rá, a példáknál már nem térünk ki arra, hogy milyen
szerepet játszottak más tudományok, a mûszaki fejlesztés
abban, míg egy fizikai törvényre alapozva új eszköz szü-
letett, terjedt el. Természetes, hogy az eszközzé formálás-
ban döntô volt a mérnöki tudományok szerepe, és ese-
tenként az eredmény elválaszthatatlan a matematika, a
kémia és más tudományok közrehatásától. Egyetemista
korunkban azzal bosszantattuk a kémia szakos hallgató-

nôket, hogy nem az övék az elemek periódusos rendsze-
re, mert atomfizika nélkül nem érthetô meg a felépítése.
Az ilyen vitákat itt elkerüljük, amelyek különben „gyere-
kesnek” tekinthetôk.
Új eszközök és eljárások úgy is születtek, hogy a mû-

szaki csúcsteljesítménynek a fizikai kísérletek voltak a
„megrendelôi”, ez is a XX. század újdonsága volt. Elegen-
dô itt a részecskefizikai kutatásokat szolgáló gyorsítók és
detektorok kapcsán felmerülô igényekre (mágneses tér,
vákuum, adatgyûjtés és feldolgozás stb.) vagy az ûrkuta-
tás különleges követelményeire emlékeztetni. A NASA
amerikai ûrügynökség közel 30 éve minden évben kiad-
ványt jelentet meg a legújabban „földre hozott” kutatás–
fejlesztési eredményekrôl. Néhány példa a 2002-es kötet-
bôl: szívátültetéskor használható pumpa, csontritkulást
mérô mûszer, levegô- és víztisztító berendezések, új szá-
mítógépes eljárások és szoftverek, megnövelt hatásfokú
napelemek, környezetbarát légyirtó szer.
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