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A spallációs és fragmentációs reakciók kiemelkedô
jelentôségûek mind az atommagfizikai alapkutatás-
ban, mind az alkalmazásokban. Az alapkutatásban
azért, mert még több ezer atommag vár felfedezésre,
és az új izotópok elôállításának jelenleg leghatéko-
nyabb módszere a nagyenergiájú nehéz ionokkal lét-
rehozott fragmentáció [1]. A nehéz atommagok spallá-
ciója ugyanakkor kitûnô neutronhozamot biztosít
széles energiatartományban, ami számos alkalmazásra
nyújt lehetôséget az energetika, élettudományok,
anyagvizsgálatok, szerkezetkutatások stb. területén.
A következôkben röviden összefoglaljuk a spallá-

ciós és fragmentációs reakciók legfôbb jellemzôit.
Tárgyaljuk a reakciótermékek hozameloszlását, a
spallációs neutronok sajátságait (hozam, szögeloszlás,
energiaspektrum) és áttekintést adunk néhány fonto-
sabb spallációs neutronforrás jellemzôirôl.
Több száz MeV-es könnyû részecskékkel (p, d, α

stb.) bombázva atommagokat, jellegzetes reakció ját-
szódik le, amit spallációnak nevezünk. A reakció elsô
fázisában a bombázott atommagban ütközési kaszkád
alakul ki, aminek eredményeként neutronok, proto-
nok és (a mezonkeltés küszöbe felett) π-mezonok
lépnek ki a magból, a maradék mag meg erôsen ger-
jesztôdik. A reakció következô fázisában a gerjesztett
magból nukleonok párolognak el.
Kis valószínûséggel atommagok például (4He, 12C)

is kilépnek az atommagból. Ez utóbbi folyamatot frag-
mentációnak nevezzük. Növekvô bombázórészecske-
energiánál a fragmentáció valószínûsége nô.

A reakciótermékek hozameloszlása

A rendelkezésre álló kísérleti adatok szisztematikus
vizsgálata alapján Rudstam [2] megalkotott egy több-
paraméteres formulát, ami jó leírást ad a spallációs
reakció hatáskeresztmetszetére széles bombázóener-

gia- és céltárgy-atommag tartományban. E szerint egy
Z rendszámú és A tömegszámú reakciótermék σ(Z,A )
individuális hatáskeresztmetszete1 a következôkép-

1 A reakcióhozam (Y ) definíció szerint: Y ≡ ∆N/N0, ahol N0 a cél-
tárgyra idôegység alatt esô bombázó részecskék számát, a ∆N pedig
a létrejött magreakciók számát jelöli. A hatáskeresztmetszet σ ≡
∆N/(N0ns ), ahol ns a felületegységre esô céltárgy-atommagok szá-
ma. A σ egysége a barn (1 barn = 10−24 cm2).

pen függ a bombázó részecske E energiájától, vala-
mint a céltárgymag At tömegszámától:

ahol az F (At ), f2(E ), P (E ), R (A ) függvények közelítô

σ(Z,A ) ≈ F (At ) f2(E )
P (E ) × exp P (E ) × At A

1 0,3
P (E ) × At

×

× exp R (A) × Z S A T A 2
n
,

alakját az 1. ábra mutatja. A P (E ) paraméter csak a
bombázó részecske energiájától függ, nem függ a tí-
pusától, értéke p, n, d és α-részecskékre ugyanaz. Az
állandók numerikus értékei a következôk: n = 1,5, S =
0,486, T = 0,00038. A formula PAt ≥ 1-re érvényes.
Példaképpen a 2. ábra bemutatja a 181Ta + 660 MeV-

es proton spallációs reakció individuális hatáske-
resztmetszet – σ(Z,A ) – görbéit a termékek rendszá-
mának (Z ) és tömegszámának (A ) függvényében.
Számos más céltárgy-atommagra is találhatók nume-
rikus adatok Rupp, Fényes [3] közleményében. A
nagyenergiájú magreakciók részletesebb tárgyalását
lásd például Feshbach összefoglaló munkájában [4],
valamint [5]-ben.
A fragmentációs reakciót sematikusan a 3.a ábrán

ábrázoltuk. A közbeesô tömegû fragmensek rend-
szám szerinti hozameloszlását1 különbözô reakciókra
a 3.b ábra mutatja.
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A fragmensek tömegel-

1. ábra. Az F (At), f2(E ), P(E ) és R (A ) paraméterek értékei a spallációs reakció hatáskeresztmetszetét
leíró formulában. A a spallációs termék tömegszáma, a többi szimbólum jelentését lásd a szövegben.
Rudstam [2] alapján.
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2. ábra. A 181Ta + 660 MeV-es proton spallációs reakció individuális
hatáskeresztmetszet-görbéi a tömegszám (A ) és rendszám (Z ) függ-
vényében. Az adatok a Rudstam-formula alapján lettek számolva.
Rupp és Fényes [3] alapján.
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3. ábra. a) Nagyenergiájú proton ütközése nehéz atommaggal. A
fragmentációs reakció vázlatos ábrázolása. b) A közbensô fragmen-
sek (3 ≤ Z ≤ 20) hozameloszlása (Y ) a rendszám (Z ) függvényében
a 197Au + 197A, 197Au + 40Ar, 197Au + 84Kr és 197Au + p fragmentációs
reakciókra. Karnaukhov [6] alapján.
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oszlása a 10 ≤ A ≤ 40 tarto-
mányban jól leírható az Y ~
A−τ hatványfüggvénnyel,
ahol Y a hozamot, A a frag-
mens tömegszámát jelöli. A
τ kitevô a gerjesztési ener-
gia függvénye, értéke 2–3
között van, ha a termikus
gerjesztési energia körülbe-
lül 3–9 MeV/nukleon. A
rendszám szerinti hozamel-
oszlás (3.b ábra ) is elég jól
közelíthetô a hatványfügg-
vénnyel.
A közbeesô fragmensek

(3 ≤ A ≤ 20) töltéseloszlását
a statisztikus modell jól le-
írja. A részleteket illetôen
lásd Karnaukhov közlemé-
nyét [6].
Erôsen neutrontöbbletes

atommagok elôállítására ki-
tûnôen alkalmasak a frag-
mentációs (és a bombázó
részecske hasadási) reakci-
ók. Ez jól látszik a 4.a és a
4.b ábrán, ahol a nátrium izotópokra vonatkozó ha-
táskeresztmetszet-, illetve hozamarányok vannak fel-
tüntetve különbözô nagyenergiájú reakciókra [7]. A
fragmentációs reakciók kiemelt szerepét a stabilitási

sávtól távolesô atommagok elôállításában egy korábbi
közleményben részletesebben tárgyaltuk [1].
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4. ábra. a) Na izotópokhoz vezetô fragmentációs reakciók hatáske-
resztmetszetei. b) A fragmentációs reakciók Y (3He)/Y (p ), illetve
Y (12C)/Y(p ) hozamarányai nátrium izotópokra, ha urán céltárgyat
86 MeV/A energiájú 3He, illetve 12C nyalábokkal és 600 MeV-es pro-
tonokkal bombázunk. Bennett és mts. [7] alapján.
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5. ábra. Egy spallációs, valamint egy hasadási neutronforrás által
kibocsátott neutronok hozamának eloszlása (spektruma) a neutron-
energia függvényében. Mindkét spektrum azt adja meg, hogy az
összes neutronok hanyadrésze esik egy-egy energiatartományba.
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6. ábra. 590 MeV energiájú protonok által Pb céltárgyban kiváltott
spallációs reakció dσ/(dΘdEn ) neutronkibocsátási differenciális
hatáskeresztmetszete az En neutronenergia függvényében, a bom-
bázónyaláb irányához viszonyított 30°, 90° és 150° szögeknél [8].
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7. ábra. Az egy proton által keltett spallációs neutronok hozama a
bombázó proton energiájának függvényében különbözô tömegszá-
mok esetén. A protonokkal bombázott hengeres céltárgyak átmé-
rôje 10,2 cm, hosszúsága 61 cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapján.
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Spallációs neutronforrások

A spallációs, illetve fragmentációs reakciók alkalma-
sak intenzív neutronnyalábok elôállítására is. Ezért
fontos szerepet játszanak a gyorsítóval üzemeltetett

energiasokszorozóban, továbbá a szilárdtestfizikai
célokra épített spallációs neutronforrásokban.
A spallációs reakcióban keletkezô neutronok hoza-

mát a neutronenergia függvényében az 5. ábra mutat-
ja. Az ábrán az is látható, hogy a spallációs reakció
jóval szélesebb energiatartományban szolgáltat neut-
ronokat, mint a hasadási reakció.
A spallációs reakció során a magból kilépô nagy-

energiájú neutronok szög szerinti eloszlása jelentôs
anizotrópiát mutat a laboratóriumi rendszerben. Kis
neutronenergiákon az anizotrópia jóval kevésbé
szembetûnô. Erre utal 6. ábra, amely 590 MeV ener-
giájú protonok által bombázott Pb céltárgy esetén
adja meg a dσ/(dΘdEn ) neutronkibocsátási differen-
ciális hatáskeresztmetszetet az En neutronenergia
függvényében különbözô szögeknél [8].
A 7. ábra azt mutatja be, hogy az egy proton által

keltett spallációs neutronok száma (Y) hogyan függ a
bombázó proton energiájától (Eproton ) különbözô cél-
tárgyanyagok esetén. A 8. ábra az egy protonra esô
neutronhozamot (Y ) ábrázolja a céltárgy tömegszá-
mának (A ) függvényében különbözô bombázóener-
giáknál (Eproton ). Fraser és munkatársai [9] az egy pro-
ton által keltett spallációs neutronok számára, vagyis

FENYVESI ANDRÁS, FÉNYES TIBOR: SPALLÁCIÓS ÉS FRAGMENTÁCIÓS ATOMMAG-REAKCIÓK 159



a neutronhozamra vonatkozóan a következô össze-

8. ábra. Az egy proton által keltett spallációs neutronok hozama a
céltárgymag tömegszámának függvényében különbözô bombázó-
energiáknál. A protonokkal bombázott hengeres céltárgyak átmé-
rôje 10,2 cm, hosszúsága 61 cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapján.
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U 1. táblázat

Neutronok keltésére alkalmas néhány magreakció
összehasonlítása [12]

magreakció neutronhozam hôleadás
a céltárgyban
(MeV/neutron)

T(d,n ) (Ed = 0,2 MeV) 8×10−5 n/d ~2500

W(e, n ) (Ee = 35 MeV) 1,7× 10−2 n/e ~2000

9Be(d,n ) (Ed = 15 MeV) 1,2×10−2 n/d ~1200

235U(n, f ) maghasadás ~1 n/hasadás* ~200

(T,d ) fúzió ~1 n/fúzió ~3

Pb spalláció (Ep = 1 GeV) 20 n/p** ~23

238U spalláció (Ep = 1 GeV) 40 n/p** ~50

* Hasadásonként átlagban 2,4 neutron keletkezik, de ebbôl ~1,4
neutron a láncreakció fenntartásához és a különbözô vesztesé-
gek (elnyelôdés, kiszökés stb.) pótlásához szükséges.

** 10,2 cm átmérôjû és 61 cm hosszúságú hengeres céltárgy esetén.

2. táblázat

Spallációs céltárgyak céljára használt néhány szilárd anyag néhány jellemzôje

céltárgy anyaga tömegszám
(A )

neutronelnyelési
hatáskeresztmetszet

(barn)

hôvezetési állandó
(Wm−1K−1)*

olvadáspont
(K)

Ta 181 21 54 3270

W 184 19,2 180 3380

Hg 201 375 8,3 234

Pb 207 0,17 35 (16 – 623 K esetén) 600

Bi 209 0,034 8,5 (11,3 – 573 K esetén) 544

Pb-Bi eutektikus ötvözet 0,094** 9,3 (423 K esetén) 398

Th 232 7,4 41 1968

natU 238 7,59 25 1406

238U 238 2,7 25 1406

* 273 K esetén, ha nincs más megadva.
** Effektív hatáskeresztmetszet.

függéseket állapították meg:

ahol E GeV-ben értendô. A vizsgálatokat az 500 MeV

Y (E, A ) =









0,1 (E 0,12) (A 20)
hasadóanyagok

kivételével

50 (E 0,12) 238U esetén,

< E < 1,5 GeV tartományban végezték 10,2 cm átmé-
rôjû és 61 cm hosszúságú hengeres céltárgyakat hasz-
nálva. Amikor az átmérôt 10,2 cm-rôl 20,3 cm-re nö-
velték változatlan hossz mellett, mintegy 20%-kal meg-
nôtt a neutronhozam.
A céltárgy optimális átmérôje elvileg csak a bombá-

zóenergia által meghatározott internukleáris kaszkád
hossz- és sugárirányú kiterjedésétôl, a neutronelnye-
lôdéstôl és a neutronkiszökéstôl függ. A gyakorlatban
azonban figyelembe kell venni a céltárgyban disszipá-
lódó hô elvezetésével járó mechanikai, hidraulikai és
más technikai korlátokat is.

Az 1. táblázat áttekintést ad arra vonatkozóan,
hogy a különbözô magreakciókkal milyen neutronho-
zamok érhetôk el. A táblázat jól mutatja, hogy a spal-
lációs neutronforrások hozama kiemelkedôen nagy,
miközben az 1 neutron keltése során disszipálódó hô
kicsi. Emiatt a neutronintenzitás növelésének lehetô-
sége terén jelentôs tartalékok vannak más típusú
neutronforrásokkal szemben. Az intenzitásnövelésnek
természetesen vannak korlátai. A céltárgy hûtésének
fentebb említett problémáján kívül számításba kell
venni a céltárgy és környezete sugárkárosodását, a
sugárvédelmi szempontokat, valamint a technikai
megoldások és az üzemeltetés gazdaságossági szem-
pontjait is.
A 2. táblázat a spallációs céltárgyként használt né-

hány anyag jellemzôit mutatja. A táblázatból kitûnik,
hogy az ólom és a bizmut, valamint ezek eutektikus
(LBE) ötvözete igen kedvezô a neutronabszorpció

160 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 5



szempontjából. Ezen anyagok szilárd és olvadék cél-

3. táblázat

Néhány spallációs neutronforrás technikai jellemzôi

berendezés céltárgy
anyaga

bombázó nyaláb
teljesítménye

(kW)

céltárgy
mértékadó
hôterhelése

hûtôközeg
a primer
körben

moderátorok

NTOF (CERN, Genf, Svájc)
H+ (E = 20 GeV,
I = 7×1012 proton/impulzus)
t = 6 ns, ν = 0,06–0,42 Hz

Pb 1,4 – 10
(22,4 kJ/impulzus)

10 kW H2O H2O (300 K)

SINQ (PSI, Villigen, Svájc)
H− (E = 570 MeV, I = 1,3 mA)
folyamatos üzemmód

Pb 750 750 kW D2O D2O (300 K)
D2-folyadék (25 K)

MEGAPIE (PSI, Villigen, Svájc)
H− (E = 570 MeV, I = 1,3 mA)
folyamatos üzemmód

LBE 1000 1000 kW LBE

ISIS (RAL, Didcot, Egyesült Királyság)
H− (E = 800 MeV, I = 200 µA)
t = 100 ns, ν = 50 Hz

W 160 90 kW H2O H2O (316 K)
CH4-folyadék (100 K)
H2-folyadék (20 K)

Mark-2 (Lujan Center, LANSCE, LANL,
Los Alamos, NM, USA)
H− → H+ (E = 800 MeV, I = 135 µA)
t = 125 ns, ν = 20 Hz

W 108 108 kW H2O H2O (283 K)
H2-folyadék (20 K)
szilárd D2 (5 K)

SNS (ORNL, Oak Ridge, TN, USA)
H− (E = 1 GeV, I = 1,4 mA)
t = 695 ns, ν = 60 Hz

Hg 1400 24 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2-folyadék (20 K)

JSNS (J-PARC, Tokaimura, Ibaraki,
Japán)
H− (E = 3 GeV, I = 333 µA)
t = 1 µs, ν = 25 Hz

Hg 1000 40 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2 (20 K, 1,5 MPa, 100% para
állapot)

ESS (helyszínrôl 2009-ben várható
döntés**)
H+ (E = 1 GeV, I = 150 mA)
t = 2 ms, ν = 16 2/3 Hz

Hg* 5000 300 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2-folyadék (20 K)

Jelmagyarázat: E: nyalábenergia, I: nyalábáram, t: a nyaláb makroimpulzusainak hossza, ν: a makroimpulzusok ismétlôdési frekvenciája.
* LBE és W céltárgyakra is készülnek elemzések.
** Jelöltek: Debrecen, Magyarország; Bilbao, Spanyolország; Lund, Svédország (legvalószínûbb helyszín).

tárgy használatát egyaránt lehetôvé teszik. Az LBE ötvö-
zet céltárgyként és/vagy hûtôközegként való használa-
ta kedvezô több, már jelenleg is létezô, valamint a még
fejlesztés szakaszában levô nukleáris technológia ese-
tén is (gyorsreaktorok, spallációs céltárgyak hosszú
felezési idejû radioaktív hulladékok transzmutációjá-
hoz, radioizotópok termelése stb.). A bizmutból azon-
ban polónium izotópok is keletkezhetnek, ezért rend-
kívül biztonságos és igen költséges technológiák alkal-
mazására van szükség. Az Európai Unióban nemzetkö-
zi együttmûködésben fejlesztették ki, és 2006 óta a Paul
Scherrer Intézetben (Villigen, Svájc) üzemeltetik az
olvadt LBE ötvözetet tartalmazó MEGAPIE spallációs
céltárgyat. Az 1 MW hôteljesítmény elviselésére terve-
zett rendszerrel tanulmányozni lehet az LBE ötvözet
használatával járó technológiai megoldásokat.
Ciklotronok, szinkrotronok és lineáris gyorsítók mel-

lett egyaránt épültek spallációs neutronforrások. A gyor-
sítók mellett szerzett tapasztalatok alapján az adódott,
hogy a H+- és H−-ionok gyorsítására kifejlesztett nagy-
áramú lineáris gyorsítók mellett érhetôk el a legnagyobb
neutronintenzitások legkisebb költségek mellett.

Néhány spallációs neutronforrás technikai jellem-
zôit a 3. táblázat mutatja.
A bombázórészecskék gyorsítása több lépésben

történik más-más típusú gyorsítókkal. A részecskék a
gyorsítók belsejében igen nagy frekvenciájú elektro-
mágneses mezôktôl nyerik az energiájukat. Az egyes
fokozatok típusától függôen a gyorsítófeszültség frek-
venciája a MHz–GHz tartományba esik. A céltárgyat
valójában a legelsô gyorsító fokozat frekvenciájának
megfelelô részecskecsomagok (mikropulzusok) soro-
zatával bombázzák. A legtöbb spallációs neutronfor-
rást azonban nem folyamatos üzemmódban használ-
ják. Sokkal nagyobb neutronintenzitások érhetôk el,
ha egy rövid t idôtartamban sokszorosára növelik a
bombázórészecskék áramát, majd annyi ideig szüne-
teltetik a besugárzást, ami elegendô a céltárgyban
disszipált nyalábenergia elvezetésére. Csak azt köve-
tôen érkezik a következô mikroimpulzus-sorozat
(makroimpulzus, röviden impulzus) a céltárgyra. A
rövid impulzusú spallációs neutronforrások esetén t ≈
1–2 µs, míg a hosszú impulzusú források esetén t ≈
1–2 ms. A besugárzási periódusok ν ismétlôdési frek-
venciájának tipikusan az elektromos hálózat frekven-
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ciáját vagy annak felét-harmadát választják. Az impul-

9. ábra. Az Oak Ridge-ben mûködô SNS (Spallation Neutron Source)
mintegy 300 méter hosszú lineáris gyorsítója, mely az eredendôen
2,5 MeV energiájú H−-ionokat 1 GeV energiára gyorsítja.

zus üzemmód különösen szigorú követelményeket
támaszt a céltárggyal, a gyorsítórendszerrel és az
elektromos energiaellátó hálózattal szemben. A besu-
gárzási impulzus t ideje alatt a pillanatnyi nyalábtelje-
sítmény a rövid impulzusú források esetén elérheti a
több tíz GW nagyságrendet is, míg a hosszú impulzu-
sú források esetén néhány MW nagyságrendû.
Az anyagszerkezeti kutatások céljára szolgáló rövid

impulzusú spallációs neutronforrások esetén a szük-
séges µs-os impulzusok elérése érdekében két mód-
szert alkalmaztak eddig. Az egyik módszerben az utol-
só fokozatként szolgáló lineáris gyorsítóból (linac, 9.
ábra ) kilépô protonok egy tárológyûrûbe kerülnek,
ahol már nem nô tovább az energiájuk, hanem csak a
protoncsomagok összenyomása történik meg. Ezt a
technikai megoldást alkalmazzák az Oak Ridge-ben
található SNS-nél (Spallation Neutron Source) is, ahol a
tárológyûrûbôl kivont 1 GeV-es protoncsomagokkal
bombázzák a spallációs céltárgyat (Hg). Más módszert
alkalmaznak a Tokaimurában található J-PARC (Japa-
nese P roton Accelerator Research Complex) mellett
mûködô JSNS (Japanese Spallation Neutron Source)
spallációs neutronforrás esetén. Ott egy lineáris gyor-
sító által táplált nagyfrekvenciájú szinkrotronban 3 GeV
energiát érnek el a protonok, miközben megtörténik a
protoncsomagok összenyomása is. A JSNS higany cél-
tárgyát bombázó 3 GeV energiájú protonokat a szink-
rotronból vonják ki. (Megemlítendô, hogy ez a 3 GeV-
es szinkrotron táplálja a J-PARC harmadik fokozatát, az
50 GeV-es szinkrotront is, amelyet nagyenergiájú fizikai
kísérletek céljára használnak.)
Az anyagszerkezeti vizsgálatok céljára használt

spallációs neutronforrásokat különbözô neutronlassí-
tó (moderátor) és reflektáló közegek kombinációjával
veszik körül. Legkívül a sugárvédelmi árnyékolás van,
amely a forrás spektrumától és intenzitásától függôen

akár több méter vastagságot is elérhet. A forrás és a
besugárzóhelyek között csatornákat, neutronvezetô-
ket alakítanak ki. Ezekben jutnak el neutronok a de-
tektorhoz vagy a vizsgálandó mintához. A forrás köz-
vetlen közelében elhelyezett, megfelelôen kialakított
moderátorokból szóródnak a csatornákba a kívánt
energiatartományba lelassult neutronok. Termikus
neutronok (En ≈ 0,025 eV) elôállítása céljából rendsze-
rint szobahômérsékletû vizet vagy nehézvizet (D2O)
szokás használni. Hideg neutronok (300 neV < En <
250 meV) elôállításához 20–25 K hômérsékletû gáz
vagy folyadék halmazállapotú hidrogént, deutériumot
vagy metánt használnak. Az úgynevezett ultrahideg
neutronokat (En < 300 neV) 5 K hômérsékletû fagyott
D2 darabkákból álló moderátorban való termalizálás
és szuperfolyékony 4He atomjaival való ütköztetés
segítségével állítják elô. A termikus és hideg neutro-
nok gyakorlati alkalmazásainak száma igen nagy. Az
ultrahideg neutronok fôleg alapvetô részecskefizikai
állandók meghatározásához szükségesek.
Akár a 10−6–109 eV energiatartományban is elô le-

het állítani neutronokat spallációs források mellett. A
15 nagyságrendet lefedô energiatartomány és az elér-
hetô neutronintenzitások számos új alapkutatást és
alkalmazást tesznek lehetôvé ugyanazon laborató-
riumban. A spallációs neutronforrások létesítése iránti
igények ezért világszerte növekednek, amit jól mutat
az is, hogy nemrég helyezték üzembe Oak Ridge-ben
az SNS-t és Tokaimurában a JSNS-t. Több, korábban
meghatározó szerepet játszó forrás továbbfejlesztésén
is dolgoznak jelenleg. A remények szerint néhány
éven belül az Európai Unió területén is elkezdôdhet
az ESS (European Spallation Source) [10] építése,
amely a jelenlegi elképzelések szerint a Mezei Ferenc
alapötletét megvalósító hosszúimpulzusú spallációs
neutronforrás lehet [11].
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