
egészséges kész problé-
ma, mely a megoldásért
üvölt – és viszont az egy-
oldalú filozófia – akár a
skolasztika, akár a tizen-
kilencedik századi mecha-
nisztikus szemlélet – torz,
rossz kérdéseket szegez
önnön mellének.”19 Most

19 A vak véletlen gyökerei, 330. o.

már tudjuk: a jó kérdések
az Egészre vonatkoznak,
vagy legalább, a holon
jelleg következtében, az
Egész és a rész összefüg-
gésére. A tudat és anyag, a
meditáló és tudományos,

a racionális és irracionális megismerésnek együtt kell mû-
ködnie. Ez pedig tipikusan áltudományos álláspont.

Ha így van, miért szeretik oly sokan Koestlert? Elôször
is a Sötétség délben miatt, mely több generáció számára
megvilágító erejû mû volt. Mondhatnánk, azért is, mert a
tudományt illetôen gyanakvóak, másrészt mégis hiszéke-
nyek, minden babonát, csalást, csodagyógyszert, kanál-
hajlítást, jóslást örömmel fogadnak. Nyilván ilyenek is
vannak, nem kevesen. Sok embert vonz a miszticizmus, az
irracionalizmus. Esetleg azért szeretik, mert nem tudják a
fizikát, nem ismerik a tudományt. Ebbôl a típusból talán
még többen vannak. Én inkább azt mondanám, Koestler
írásaiban nem látszik egyben az egész gondolatrendszer,
ha pedig itt-ott felbukkan az itt bemutatott gondolatvilág,
botlásnak lehet érezni a millió rendkívül érdekes tény és
gondolatmenet közepette. A hetvenes évek könyveit bot-
lásnak, az idôsödô mester fércmûvének tekintik. Koestler

tényleg nagyon érdekes könyveket írt, csodálatosan élve-
zetes nyelvezettel. Még a nagyon nyíltan paratudományos
mûvek is hallatlanul szórakoztatóak és tanulságosak. Aga-
tha Christie -nek is elnézzük, hogy rémes gyilkosokról ír.
Nem tartjuk szadistának, inkább élvezzük prózáját, gon-
dolatsorait, figuráinak életmódját, szokásait, és nem
vesszük komolyan antihumánus elemeit.

Koestler a kitûnô író, a fantasztikus életutat bejárt em-
ber, a nagy értelmiségi, antitotalitárius baloldali, aki a híres
nagy magyar tudósokkal a legbensôbb kapcsolatban állt:
Szilárd Leó t fiatal korától ismerte, Polányi Mihály közeli
barátja volt, Gábor Dénes komolyan végiggondolta Koest-
ler nézeteit, Teller politikai gondolkodását alapvetôen át-
alakította, a 20. század egyik legérdekesebben gondolko-
dó, nagyon széles körben ismert, olvasott embere volt.
Nem kell egyetérteni valakivel ahhoz, hogy kedveljük.
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NEUTRON-VISSZASZÓRÁSI HATÁSKERESZTMETSZET

Csikai Gyulának ajánlva 75-ik születésnapjára.

Király Beáta
MTA Atommagkutató Intézet

A neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet fogalmát
Csikai és Buczkó vezették be 1999-ben [1]. Ez a mikrosz-
kopikus paraméter jól jellemzi a különbözô atomok refle-
xiós tulajdonságait. Szoros kapcsolat mutatható ki a neut-
ron-visszaszórási hatáskeresztmetszet és a rugalmas szó-
rás hatáskeresztmetszete között. A fogalom megalkotását
hasznossága indokolta. Elôzménye az Amaldi és Fermi
által 1936-ban bevezetett albedó fogalma [2], amely szin-
tén a különbözô anyagok neutron-visszaszórását jellemzi,
de makroszkopikus értelemben.

A neutron-visszaszórási (reflexiós) hatáskeresztmet-
szetet σβ-val jelöljük, utalván az indexben a β albedóra. A
neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet a geometriától

nem független mennyiség, a szóróközeg elemi összetéte-
lén kívül függ a mérés elrendezésétôl is.

Az 1. ábrán az a mérési elrendezés látható, amelyet
Csikai és Buczkó a reflexiós hatáskeresztmetszet megha-
tározására alkalmaztak. A Pu-Be forrásból kilépô gyors
neutronok a henger alakú hidrogénes moderátorban las-
sulnak. A moderátor tetején elhelyezett, szintén henger
alakú mintába bejutó neutronok egy része visszaverôdik
a moderátor irányába. Az átlagos szóródási szög nagyobb
90°-nál. Az itt lévô BF3-számláló detektálja a visszaszórt
termikus neutronok bizonyos (a pontos geometriától és a
számláló paramétereitôl függô) részét. A számlálócsövet
csak a minta felôl szabadon hagyó Cd-borítás biztosítja
azért, hogy a moderátor felôl érkezô neutronok ne szó-
laltassák meg a detektort.
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Helyezzünk mintát a mintatartóba, s az így mért, idô-

1. ábra. Mérési elrendezés a neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet
vizsgálatához

q

Cd

BF3

Pu-Be
18,5 GBq

CH moderátor2

mintatartó

minta

n

10 cm

egységenkénti beütésszámot jelölje I ! Ismételjük meg a
mérést üres mintatartóval, az így mért mennyiség legyen
I0 ! Ekkor az R = (I− I0)/I0 háttér feletti relatív többletbe-
ütés arányos a minta atomjai által felületegységenként
kitakart felülettel:

ahol C arányossági tényezô, n a minta összes atomjainak

(1)R = C
n σβ

S
= C N d σβ ,

száma, σβ a mintára jellemzô (de a geometriától is függô)
neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet, S a minta de-
tektor felé nézô felületének nagysága, N a minta egység-
nyi térfogatában levô atomok száma, d a minta vastagsá-
ga. Amennyiben az (1) egyenlôségben S -et cm2-ben, N -et
atom/cm3-ben, d -t cm-ben és σβ-t barnban kívánjuk meg-
adni, a C arányossági tényezô értéke C = 10−24 cm2/barn.

Az (1) egyenlôség átrendezésével a σβ neutron-vissza-
szórási hatáskeresztmetszetre a következôt kapjuk:

A minta d vastagságának növelésével a mért I mennyi-

(2)σβ = R S
C n

= R
C N d

.

ség – és ezzel R – is növekszik, minthogy növekszik a
visszaszórásban részt vevô atomok n száma. Az I
mennyiséget a d mintavastagság függvényében ábrázolva
egy telítésbe futó görbét kapunk. Ennek az az oka, hogy
a visszaszórásban csak a minta alsó rétege vesz részt, a
felsôbb rétegekbe vagy el sem jutnak a neutronok, vagy
onnan visszafelé szóródva a detektor elérése elôtt elnye-
lôdnek a mintában. Emiatt ügyelni kell a minta vastagsá-
gának megválasztásánál, különösen nagy abszorpciós
hatáskeresztmetszetû elemek (Cl, Co, Ag, Hg stb.), továb-
bá néhány fém (Zn, Fe, Cu) és vegyületeik esetében.

A tapasztalatok igazolták azt a feltevést, hogy ha a
minta anyaga olyan molekulákból áll, melyeket felépítô
atomoknak különbözô a neutron-visszaszórási hatáske-
resztmetszetük, akkor a molekulára vonatkozó reflexiós
hatáskeresztmetszet az egyes atomok hatáskeresztmet-
szetének az atomok számával súlyozott összegeként szá-
mítható. Eszerint tehát:

ahol σβmol a molekula neutron-visszaszórási hatáskereszt-

(3)σβmol =
i

ni σβ i = R S
C nmol

= R
C Nmol d

,

metszete, ni az i típusú atomok száma a molekulában, σβi
az i típusú atom visszaszórási hatáskeresztmetszete, nmol

a mintában levô összes molekulák száma, Nmol a minta
egységnyi térfogatában levô molekulák száma. (A vissza-
szórási hatáskeresztmetszet is additív.)

Csikai és Buczkó számos mérést végeztek [1] különbö-
zô összetételû minták felhasználásával. A vizsgálatok
elvégzésére közvetlenül alkalmas, tiszta elemeken (C, Fe,
Al stb.) kívül a (3) egyenlôség felhasználásával gáz hal-
mazállapotban elôforduló elemek (O, H, Cl stb.) termikus
neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszetét is meghatá-
rozták szerves és szervetlen vegyületekbôl.

Amint az ütközések mechanikájának ismeretében várha-
tó, a hidrogén reflexiós hatáskeresztmetszete messze a leg-
nagyobb a többi elemhez képest. Ezért ennek a paraméter-
nek a mérésén alapuló módszer jól alkalmazható minták
hidrogén- és víztartalmának meghatározására. Tekintettel
azonban, hogy a hidrogénre kapott σβ,H értékekben jelen-
tôsebb eltérések figyelhetôk meg (kristályos és nem kristá-
lyos alakú vegyületeket alapul véve), a kristályos szerkezet
lehetséges hatásait nem szabad figyelmen kívül hagyni.

Míg a neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet külön-
bözô elemekre vonatkozó értékei függenek a konkrét mé-
rési elrendezéstôl, addig az egymáshoz viszonyított relatív
értékek ettôl függetlenek. A hidrogén kiemelkedô szerepe
miatt a hidrogénre kapott σβ,H-hoz viszonyítjuk a különbö-
zô elemekre kapott σβ,X értékeket, Rβ = σβ,X /σβ,H. Az ennek
mintájára a rugalmas szóródás (elastic scattering) hatáske-
resztmetszeteibôl számított REL = σEL,X /σEL,H értékek fel-
használásával képezzük az Rβ /REL hányadosokat. Ezek
nagy része a mérések szerint 1-hez közel esik. Mivel

ez azt is jelenti egyúttal, hogy a különbözô elemek neut-

(4)
Rβ

REL

=
σβ ,X / σβ ,H

σEL,X / σEL,H

=
σβ ,X / σEL,X

σβ ,H / σEL,H

,

ron-visszaszórási hatáskeresztmetszete a megfelelô rugal-
mas szórási hatáskeresztmetszetnek állandó arányú része.
Ennek alapján az adatkönyvtárakból hiányzó σEL rugal-
mas szórási hatáskeresztmetszetek a σβ neutron-vissza-
szórási hatáskeresztmetszetek méréseibôl megadhatók.

Relatív mérés, ekvivalens vastagság

Noha bebizonyosodott, hogy a BF3-számláló helyett alkal-
mazott aktivációs fóliával, egyértelmûbb mérési geomet-
riában jól lehet mérni a neutron-visszaszórási hatáske-
reszmetszetet, bizonyos érvek (a fólia önabszorpciója, a
BF3-számlálóval végzett gyorsabb mérés) amellett szóltak,
hogy proporcionális számláló alkalmazásával folytassuk
vizsgálatainkat. A korábbiaktól eltérôen azonban igyekez-
tünk a reflexiós hatáskeresztmetszeteket egy újabb eljárás
szerint, relatív módszerrel meghatározni.

A szilárd minták közül az R többletbeütés polietilén
(CH2) esetében volt a legnagyobb. Különbözô minôségû
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polietilének (granulátum, nagy sûrûségû por, vékony és

2. ábra. Különbözô mintákra vonatkozó többletbeütések a polietilén
vastagságának függvényében
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3. ábra. Az ekvivalens vastagság fogalmához
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vastag fóliák) és paraffin mérésébôl a CH2 atomcsoport
neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszetére a követke-
zôt kaptuk: = 37,6± 1,0 barn. Ezt az adatot, mintσβ ,CH2

könnyen és jól meghatározható értéket, a további relatív
mérésekhez referenciának tekintettük.

Mértük a különbözô anyagú, 1 cm vastagságú mintáktól
származó R többletbeütéseket úgy, hogy vékony polieti-
lénréteget helyeztünk el a minta belsejében (¼d, ½d, ¾d
pozícióban), alatta és felette. Azt tapasztaltuk, hogy azonos
polietilénvastagság esetén az R nem függ a polietilénfólia
helyzetétôl, ha az a minta belsejében elosztva vagy ½d po-
zícióban van. Amikor a polietilént a minta alatt vagy felett
helyeztük el, az elôzôektôl kissé eltérô többletbeütést kap-
tunk (fôleg nagyobb fóliavastagságnál). Ez azt jelenti, hogy
a mintában egyenletesen elkevert nagy hidrogéntartalmú
anyagot a minta közepén (½d ) elhelyezett fóliával jól mo-
dellezhetjük. Megmértük az R többletbeütéseket néhány
minta esetén úgy, hogy az ½d pozícióban elhelyezett poli-
etilénfólia vastagságát változtattuk (2. ábra ).

Ez a mérés több szempontból is érdekes és fontos. Mó-
dot ad egyrészt arra, hogy kalibrációs görbét vegyünk fel
ismert összetételû, de ismeretlen mennyiségû hidrogént
(vagy vizet) tartalmazó minta hidrogéntartalmának megál-
lapításához. A kalibrációhoz használt alapmintával ekkor
nem kell homogénen elkeverni a hidrogéntartalmú anya-
got, elég azt egy rétegben annak közepére helyezni. Más-
részt a minta és polietilén együttes mérésével lehetôvé vá-
lik a mintát alkotó atomok vagy molekulák neutron-vissza-
szórási hatáskeresztmetszetének relatív meghatározása.

Módszert dolgoztunk ki, amellyel lehetôvé válik a neut-
ron-visszaszórási hatáskeresztmetszet relatív mérése. Refe-
renciának tekintettük a CH2 atomcsoport reflexiós hatás-
keresztmetszetét. A módszer alapja az a tapasztalatunk,
hogy a mintában ½d pozícióban elhelyezett polietilén fó-
liaréteg vastagságának az R többletbeütés a vizsgált tarto-
mányban lineáris függvénye (2. ábra ). Formába öntve:

ahol s (slope) a meredekség, dp a polietilén vastagsága, R T

(5)R = s dp R T ,

a δ vastagságú tiszta mintától (T: target) származó többlet-
beütés. A vastagságokat itt hosszúság dimenzióban értjük
annak ellenére, hogy az ábrán nem így szerepel.

Tekintsük a 3. ábrá t, melyen az R többletbeütés látha-
tó a polietilén vastagságának függvényében tiszta polieti-
lén-, valamint rézminta közepébe helyezett polietilén
esetében! A δ vastagságú tiszta minta esetén mért R T, és a
d0 (esetünkben 80 mg/cm2, mely körülbelül 0,88 mm-nek
felel meg) vastag polietilénnel együtt mért több-R T CH2

letbeütések felhasználásával számítsuk ki az egyenes
meredekségét:

Extrapoláljuk az egyenest! Az R = 0 érték esetében kapott

(6)s = ∆R
d0

=
R T CH2

R T

d0

.

de = |R T / s| polietilénvastagságot nevezzük ekvivalens
vastagságnak. Ezt a pozitív tengelyre mérve máris vilá-
gossá válik a jelentése.

A de ekvivalens vastagság a polietilénfólia azon vas-
tagsága, melynél a polietiléntôl a minta jelenlétében szár-
mazó többlet beütés ugyanannyi, mint az adott vastagsá-
gú tiszta mintától származó. Ez – az eltérô meredekség
miatt – nem egyenlô a polietilén azon vastagságával, me-
lyet tiszta polietilén mérésével kapnánk.

A fenti meghatározás a következôt jelenti:

ahol a T felsô index azt jelöli, hogy a minta jelenlétében

(6)R T
CH2

(de ) = R T (δ ),

mértük a polietiléntôl származó többletbeütést. Az (1)
felhasználásával az egyenlôséget így írhatjuk:

ahol C = 10−24 cm2/barn, és NT a polietilén, illetve a

(7)C NCH2
de σβ ,CH2

= C NT δ σβ , T ,

NCH2

minta egységnyi térfogatában levô molekulák száma, de az
ekvivalens vastagság, δ a minta vastagsága, és σβ, T aσβ ,CH2

megfelelô neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszetek.
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Az Nd helyére a következôt írhatjuk:

ahol m a tömeg, M a moláris tömeg, NA az Avogadro-

N d = m
M
NA

1
V
d =

NA

M
ρ d ,

szám, V a térfogat, ρ a sûrûség, ρd pedig nem más, mint
a vastagság tömeg/felszín dimenzióban. Ezt a (7)-be he-
lyettesítve kapjuk:

átrendezve:

ρCH2
de

MCH2

σβ ,CH2
=

ρT δ
MT

σβ , T ,

Ha a minta keverékanyagból áll, a moláris tömeget a

(8)σβ , T =
ρCH2

de
ρT δ

MT

MCH2

σβ ,CH2
.

következô átlagként számíthatjuk:

ahol mi és Mi rendre a keveréket alkotó i típusú atomok

(9)〈M 〉 = i

mi

i

mi

Mi

,

össztömege és moláris tömege. Keverékanyag esetén a
neutron-visszaszórási hatáskeresztmetszet a következô
módon áll elô:

ahol ni és rendre a keverékben levô i típusú atomok

(10)〈σβ〉 = i

ni σβ i

i

ni
,

σβ i

száma és reflexiós hatáskeresztmetszete.
A fenti módszer alkalmas arra, hogy az ekvivalens vas-

tagság meghatározásával és a (8) felhasználásával az
adott mintát alkotó atomok vagy molekulák neutron-visz-
szaszórási hatáskeresztmetszetét relatív módon határoz-

zuk meg, a polietilénre vonatkozó = 37,6±1,0 barnσβ ,CH2

értéket használva referenciaként.
A reflexiós hatáskeresztmetszetek ismeretében bármely

X elemre vagy vegyületre mint referenciára vonatkozó de,X
ekvivalens vastagság kiszámítható. Ehhez tekintsük a (8)
jobb oldalán álló kifejezésben a polietilénre mint referen-
ciára vonatkozó mennyiségeket. Helyettesítsük ezeket az
X elemre vagy vegyületre mint referenciára érvényes ada-
tokkal úgy, hogy a jobb oldal értéke ne változzék:

Ebbôl átrendezéssel a következôt kapjuk:

ρCH2
de,CH2

MCH2

σβ ,CH2
=

ρX δ e,X

MX

σβ ,X .

Ha például a δ vastagságú mintába vizet teszünk refe-

(11)ρX de,X =
MX

MCH2

σβ ,CH2

σβ ,X

ρCH2
de,CH2

.

renciaanyagként (X = H2O), akkor a (11) egyenlôség adja
meg a víz és a már ismert, polietilénre vonatkozó ekviva-
lens vastagság közötti összefüggést. Ez fôként akkor lehet
hasznos, ha nem akarjuk, hogy a mintánk vízzel érintkez-
zen, mégis szükségünk lenne elemzéshez a kalibrációs
egyenes felvételére. A tiszta mintára vonatkozó többletbe-
ütés (RT) és a víznek mint referenciának ekvivalens vas-
tagsága elegendô az egyenes meghatározásához.
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MÁGNESES SZERKEZETEK ÉS FÁZISÁTALAKULÁSOK
VIZSGÁLATA NEUTRONDIFFRAKCIÓVAL

Pál Lénárdnak ajánlva 80-ik születésnapjára.

Kádár György, MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

Krén Emil, KFKI Számítástechnikai Rt.

Bizonyára sokan egyetértéssel fogadnák azt a kijelentést,
hogy a KFKI-ban a szilárdtestfizika professzionális mûve-
lése az 1960-as években különleges lendületet kapott. A
vizsgált kondenzált anyagok akkoriban elsôsorban a kris-
tályos szerkezetû szilárdtestek, azon belül is a mágneses

tulajdonságaik miatt érdekes anyagok voltak. A vizsgálati
módszerek tekintetében kiemelt szerepet kaptak a nukle-
áris kísérleti módszerek, a Mössbauer-effektus, a nukle-
áris mágneses rezonancia és a neutronszórás, kiegészítve
a klasszikusnak számító röntgendiffrakcióval és a mak-
roszkopikus mágneses paraméterek mérésével. Fejlettebb
nyugati laboratóriumokat is megjárt fiatal munkatársak a
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