AZ ASZTROFIZIKAI R-FOLYAMAT VIZSGALATA

RADIOAKTIV NYALABOKKAL

A nehéz kémiai elemek keletkezése
az r-folyamatban

A Vilagegyetemet felépitd kémiai elemek és izotop-
jaik (a legkonnyebbektdl eltekintve) a csillagok belse-
jeben a csillagfejlédés killonb6zs szakaszaiban kelet-
keznek. A konnyU elemek jellemzGen energiatermeld,
toltottrészecske-indukalt fuzids folyamatokban jon-
nek létre. Tekintve, hogy az egy nukleonra jutd kotési
energia a vascsoport elemeinél eléri a maximumat,’'
ezen elemeknél nehezebb magok energiatermel$
folyamatokban nem johetnek létre. Tovdbbi korlat,
hogy a kolcsonhato toltott részecskék kozott felleps
Coulomb-taszitas a kdlcsonhaté magok rendszamaval
nd, emiatt az alaguteffektus lejatszodasanak, illetve —
ennek kovetkeztében — a fazios reakciok végbemene-
telének valoszintsége meredeken csokken [1].

A csillagfejlédés szamos szakasziban azonban
nagy szamban keletkeznek neutronok, amelyek —
Coulomb-taszitas hidanyaban — nehezebb magokon is
konnyen befogodhatnak. A vascsoport elemeinél ne-
hezebb atommagok donts tobbsége? igy neutronbe-
fogas révén jon létre. Ezen neutronbefogisos folya-
matok azonban nem termelik, hanem felemésztik az
energiat, igy nem meglepd, hogy a Naprendszer anya-
ganak elenyészs része, hozzavetSleg minden 20 mil-
liomodik atommag, tartozik ebbe a kategoridba.

A rendelkezésre allé neutronok szamanak fliggve-
nyében klasszikusan két neutronbefogisos folyamatot
kilonboztetink meg, amelyeket az 7. dabra mutat be.
Jelen iras célja, hogy az asztrofizikai r (rapid, azaz
gyors) folyamat — amely a nukleoszintézis jelenleg leg-
kevésbé ismert folyamata — vizsgalata céljabol, a RIKEN
kutatointézetben végzett kisérleteket bemutassa. Az
elmult évtizedek intenziv elméleti és kisérleti munkaja
ellenére az r-folyamat asztrofizikai kornyezete igen
pontatlanul ismert. Egyes modellek szerint a nagytome-
g csillagok szupernéva-robbanasa sordn, mas model-
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1. dabra. A vasnal nehezebb elemek izotopjainak keletkezése neut-
ronbefogas révén. Az Ggynevezett asztrofizikai s (slow, azaz lasst)
folyamat a stabilitdsi volgyet koveti [1]. Az r (rapid, azaz gyors) fo-
lyamat soran egymast kovets neutronbefogasok révén a neutronel-
hullatasi vonal kozelében talilhatd extrém neutrongazdag magok
jonnek létre. A fekete négyzetek a stabil atommagokat jelolik. Ezek
kozil azok, amelyeket nem érint a sarga vonal és a stabilitasi volgy
déli oldalan talalhatok, az tgynevezett tiszta r-magok. A volgy észa-
ki oldalan talalhat6 olyan stabil magokat, amelyek neutronbefogas
révén nem johetnek létre p-magoknak nevezzik [2].

lek szerint neutroncsillagok egyestlésekor, esetleg a
csillagok héliumgazdag rétegében neutrindindukalt
reakcidkban vagy gammakitorésekben mehet végbe az
r-folyamat. Magfizikai megfontolasok alapjan azonban
tudjuk, hogy az urancsoport elemeinek létrejottéhez
legalabb 10* neutron/cm’® neutronsirlség sziikséges.
Ezen oridsi neutronfelesleg hatdsara sorozatos gyors
(azaz a béta-bomlasnal gyorsabb) neutronbefogasok
révén extrém neutrongazdag, a neutronelhullatasi
vonal kozelében taldlhaté magok jonnek létre. Ilyen
nagyszamu neutron csak valamilyen robbanasos folya-
matban, magas hémérsékleten — legalabb 1 Gigakelvin,
a Nap maghdémérsékletének tobb szazszorosa —, rovid
ideig allhat rendelkezésre!

Az elmult években szamos Gj tudomanyos ered-
mény latott napvilagot, amelyek az asztrofizikai r-fo-
lyamat pontosabb megértését segitik elS. A galaxi-
sunk peremén talalhat6 fémszegény csillagok 6sszeté-
telének vizsgalata arra a meglepd felfedezésre veze-
tett, hogy a bariumnal nehezebb magok (Z > 56) els-
fordulasait leird fiiggvény alakja gyakorlatilag meg-
egyezik ugyanezen magok Naprendszerbeli el6fordu-
lasat leir6 fuggvénnyel. A 2. abrdn néhany ilyen csil-
lagbeli — az abszorpcids vonalak tanulmanyozasaval

' Az egy nukleonra es6 kotési energia maximuma pontosan a **Ni

izotopban van.
*  Létezik azonban ~35 protongazdag, Ggynevezett p-mag, amely

nem johet létre neutronbefogassal [2].
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2. abra. Galaxisunk peremén talilhatd csillagok (Cs22892-052,
Cs3182-001, HD115444, Hd221170 és BD+17°3248) relativ nehéz
elem (Z > 50) osszetétele és — folytonos vonallal jelélve — a Nap-
rendszerbeli nehézelem-gyakorisagok [3].

meghatarozott — nehézelem-gyakorisag lathato ossze-
hasonlitva a Naprendszert jellemzs értékekkel [3].
Szintén forradalmi eredménynek tekinthets, hogy
nagy voroseltoloddst — az Osrobbands utin minddsz-
sze 2,5 milliard évvel keletkezett — galaxisokban is
nehéz elemek el6fordulasat sikertilt kimutatni [4].
Ezen eredmények arra utalhatnak, hogy a csillagkelet-
kezés kozmologiai idéskalan kordn lejatszodhatott és
az ekkor létrejott nagy tomegu csillagok szupernéva-
robbandsa sordn jottek 1étre a galaxisunkban fellelhe-
t6 r-magok.

Az egzotikus égitestek robbandsat leiré6 modellek is
jelentds fejlédésen mentek at az elmult években. Ezen
modellek célja, a robbanis fizikai leirasan tal, a csil-
lagkozi térbe kijutd anyag izotop- és mennyiségelosz-
lasanak leirdsa. Erdekes ellentmondas a csillagdszati
észlelésekkel, hogy a nagy tomegd csillagok robbana-
sat leir6 modellek a NaprendszerbelitSl nagyon eltérd

3. dabra. Két kilonbozs tomegl neutroncsillag-kettSs Osszeolvadasakor kilok6ds anyag

eloszlasa a Naprendszerbeli eloszlassal dsszehasonlitva [5].
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kilok&dottanyag-eloszlast josolnak. Ezzel szemben a
masik ,népszerd” r-folyamathelyszin jelolt — a kettSs
neutroncsillagok egyestilésekor végbemend robbanas
soran lejatszodo r-folyamat — esetén, legaldbbis az
o6nnal nehezebb magokra, a Naprendszerbeli izotop-
eloszlashoz nagyon hasonl6 fiiggvényt eredményez-
nek a szimulaciok.

Ezt illusztralando, a 3. dbran két kilonbozs tome-
gl neutroncsillag-paros Osszeolvadasakor kilokéds
anyag eloszlisa lathat6 a Naprendszerbeli anyagel-
oszlassal dsszehasonlitva [5].

Az ellentmondas feloldasahoz a kulcs a magfizikai
adatok — tomegek és a béta-bomlasokat jellemzé
mennyiségek, tgymint felezési idSk és késleltetett
neutronkibocsatasi valoszinlségek — pontos mérése
vezethet [3]. Napjainkban a radioaktivnyalab-gyarak-
ban lehetévé valt/valik az r-folyamatdsvényen talalha-
t6 magok vizsgalata. Ebben a cikkben azokat a méré-
seket szeretném bemutatni, amelyeket az ezen a kuta-
tasi terlleten vezetS szerepet jatszO — Japanban, a
Toki6 melletti Wakoban taldlhaté — RIKEN Nishina
gyorsitokozpontban végeztiink az r-folyamat soran
végbemend béta-bomlasok jobb megértése céljabol.

Béta-bomlasok a stabilitasi volgytdl tavol

A neutronbefogisok révén létrejové nehéz izotdopok
(adott izotoplancok menti) relativ gyakorisagat a neut-
ronbefogasok Q-értékei,?, illetve az ezzel ellentétes ha-
tast kifejts, az asztrofizikai kozeg hémérsékletétsl fliggd
fotobomlasok hatarozzdk meg. A stabilitdsi volgyhoz
kozelebb a Q-értékek magasak, a neutronbefogasokat a
magas hémérséklet miatt elGfordulé fotobomlasok nem
képesek egyensulyban tartani. A neutronelhullatasi vo-
nal felé haladva azonban a neutronbefogisok Q-értékei
csokkennek, termikus egyensuly jon létre az (n,y) és
(y,n) reakciok kozott, amely adott izotoplanc mentén
egy maximummal rendelkez$ gyakorisigeloszlast
eredményez. Mivel egy paros neut-
ronszamu mag kisebb valoszintGség-
gel fog be tovabbi neutront, ezért a
(hémérséklettsl és a rendelkezésre
all6 neutronok szamatol fliggd) ma-
ximum szinte mindig paros neutron-
szama magnal van. Ezen magok az
ugynevezett ,varakozasi pontok”,
ahol az r-folyamat béta-bomlas ré-
vén eggyel nagyobb rendszama ma-

5'. gokat kezdhet felépiteni. Ezt kove-
© téen a neutronsiriség és a hémér-
© séklet fliggvényében a kovetkezd

izotoplanc mentén is beall a fentebb
vazolt egyensuly.

> A Q-érték a reakcio energiamérlegérsl ad
informaciot, a pozitiv Q-értékd (exoterm)
reakciok energiat termelnek, a negativ Q-érté-
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ki (endoterm) reakciok végbemeneteléhez
pedig energidra van sziikség.
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4. abra. A ¥Br-mag bomldssémaja és a késleltetett neutronok szerepe az r-folyamat késGi szakasza-
ban. A *Br-mag béta-bomldsa a ¥Kr-mag alap- és gerjesztett dllapotaira vezet. A gerjesztett allapotok
gamma-sugarzas kibocsatdsaval kertlnek az alapallapotba, majd Gjabb béta-bomlis kovetkezik be.

S, ~ 5,5 MeV-nél magasabb gerjesztett dllapotokra vezet, el6fordulhat, hogy a ¥Br-mag béta-bomlasat
neutronkibocsatas koveti. A jobb oldalon lathat6 dbra a béta-késleltetett neutronok szerepét dbrazolja
a *Cd ,waiting point” mag stabilitdsi volgy felé vezetS lehetséges bomlasain keresztiil. Ezen mag
sorozatos béta-bomlasok révén **Te-magga alakul (kdzépsd, pontozott nyil). Amennyiben azonban
bomlisit neutronkibocsatis koveti (az esetek kortilbeliil 3,5%-ban), a sorozatos béta-bomlasok '*Xe-
magra vezetnek (bal oldali, szaggatott nyil). A kordbban kibocsatott béta-késleltetett neutronok be is
fogodhatnak, példankban igy (is) keletkezhet a stabil **'Xe-mag (jobb oldali, folytonos nyil).

A sorozatos neutronbefogasokat a zart neutronhéj-
jal rendelkez6 magok szintén megakasztjak, mint az
az 1. dabran is lathatd. Ennek magyarazata a hémo-
dellben rejlik: a magikus neutronszamra vezets neut-
ronbefogiasok Q-értékei sokkal magasabbak, mint a
tovabbi neutronbefogasoké. Ilyen izotépokat elérve a
béta-bomlds esélye megnd, ennek kovetkeztében
pedig az r-folyamat eltivolodik a neutronelhullatdsi
vonaltol. A stabilitisi volgyhoz kdzeledve azonban a
béta-bomlasok felezési ideje egyre hosszabb, igy az
r-folyamat egy adott ponton ,lekiizdi” a zart neutron-
héjak jelentette akadalyt, és tovabb folytatja az egyre
nehezebb magok felépitését. Modellszimitdsok sze-
rint az r-folyamat korilbeliil az A ~ 260-as tartoma-
nyig épitheti fel az elemeket. Ezt a tomegtartomanyt
elérve a létrejott magok Gjabb neutront befogva ha-
sadnak, a hasadvianyok pedig visszakertilnek az r-fo-
lyamat aramdba és Gjabb, egyre neutrongazdagabb
magok felépitésében vesznek részt. A neutronfluxus
megszintével az r-folyamat sordn létrejott magok
sorozatos béta-bomlassal kertilnek vissza a stabilitds
volgyébe és épitik fel az adott kémiai elem neutron-
ban leggazdagabb stabil izotopjait.

Mivel a neutronbefogdsok a zart neutronhéjjal ren-
delkez6 magok kornyezetében lelassulnak, igy ezen
magok gyakorisaga megnd. Ez a magyarazata az A ~
80, A ~ 130 és A ~ 195 tomegszamoknal talalhat6 izo-
topok magasabb elSforduldsinak. Fontos megjegyez-
ni, hogy a neutronfluxus megsziintét megel$z3, termi-
kus egyensulylyal jellemezhetS — paros neutronszama
magok altal dominalt — izotopgyakorisigok azonban
jelentGsen eltérnek a Naprendszerbeli tiszta r-magok
el6fordulasatol [1, 5]

elhelyezkeds gerjesztett al-
lapotokra vezet, a bomlast
részecskekibocsatas kovethe-
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ti. Ezen — béta-késleltetett ré-
szecskekibocsdtasnak neve-
zett — jelenség energetikai jel-
lemz6it a 4. dabra mutatja a
neutrongazdag ¥Br-mag béta-
bomlasanak példajan keresz-
til. A 7;, = 55,6 s felezési
idejd ¥Br-mag béta-bomlasa a
¥Kr-mag alap-, illetve gerjesz-
tett allapotaira vezet. A ger-
jesztett allapotok tobbsége
gamma-sugarzas kibocsatasa-
val a ¥Kr-mag alapéllapotiba
bomlik, majd az Gjabb béta-
bomlas a — stabilnak tekinthe-
t6 — ¥Rb-magra vezet. Azon-
ban van egy masik lehetséges bomlasi folyamat is!
Amennyiben a ¥Br-mag béta-bomldsa a ¥Kr-magban
a neutronszeparicids energia (S, = 5,5 MeV) feletti
gerjesztett allapotokra vezet, elSfordulhat (az esetek
nagyjabol 2 5%-ban), hogy nem gamma-sugarzas ki-
bocsatdsa, hanem neutronemisszio kéveti a ¥Br-mag
béta-bomlasat. Ezt a jelenséget, amelyet a 4. dbran
szaggatott vonal jelol, nevezzik késleltetett neutron-
kibocsatasnak. A stabilitasi volgytsl tavolodva a kés-
leltetett neutronkibocsatds valoszintsége novekszik.
Ennek magyardzata, hogy a béta-bomlas Q-értéke
folyamatosan ng, illetve a részecskeszeparicids ener-
giak egyre alacsonyabbak, igy annak valoszinlsége is
egyre magasabb, hogy a bomlas a leinyelem magas, a
részecskeszeparicids energia feletti, gerjesztett alla-
potaira vezet. Fontos megjegyezni, hogy az r-folyamat
soran olyan extrém neutrongazdag magok is létrejon-
nek, hogy a béta-bomlasukat kovetSen két, illetve ha-
rom neutronkibocsatasra is sor kertilhet!

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség adatbizisa
[6] szerint jelenleg 241 késleltetett, egy neutron kibo-
csatasaval bomlé magot ismertink. Tovabbi 18, illetve
4 (MLi, “Be, '"B és *'Na) atommag esetén a béta-bom-
las a leanymag olyan magasan gerjesztett allapotara
vezet, hogy kettd, illetve harom késleltetett neutron
kibocsatasa is megtorténhet. A késleltetett neutronki-
bocsatast a P -értékekkel jellemezzik, ez a szam azt
mutatja meg, hogy a béta-bomlasok hany szazalékat
koveti legalabb egy neutron kibocsatasa. Tovabba, a
P, -érték az egy neutron kibocsatasinak, a P, -érték a
két neutron kibocsatasanak stb. valoszintségét mutat-
ja meg (tehat P, = P, + P,, + ..., illetve P, = 100% —
P). A ®Ga-mag béta-késleltetett neutronkibocsatisat

Doper|-30p
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példaul a kovetkezs P-értékek jellemzik: P, = 20%,
P, = 60%, illetve P,, = 20%, tehat a bomldsok mind-
Osszesen egyotodét nem koveti neutronkibocsatas.
Fontos kilonbséget tenni akdzott, hogy egy mag ese-
tén kisérletileg igazolt a késleltetett neutronkibocsatas
és akozott, hogy megmeértik a megfelel6 P -értéke-
ket: a 241 béta-késleltetett egy neutront kibocsatod
mag kozil kevesebb, mint a fele esetén ismerjiik a ki-
bocsatasi valoszinlséget. A 18 ismert késleltetett két
neutront kibocsatd mag koziil csak harom (7B, *'Na,
%Ga), illetve a 4 kisérletileg igazolt késleltetett harom
neutront kibocsatd mag koziil csak egyetlen (''B) mag
esetében ismertek a P, -, illetve Py, -értékek [6].

A r-folyamat kés6i szakasziban, az (n,y) — (y,n)
egyensuly megszintét kovetSen a béta-késleltetett
neutronkibocsatas — és mas magok altali neutronbefo-
gas — Gjabb béta-bomlas, neutronkibocsitas, ... folya-
mat tobbszor lejatszodik, ezaltal kisimul a termikus
egyensulyt jellemz6 paros neutronszamu magok do-
minalta izotop-elSfordulas. Ez a folyamat — amelyet a
4. abra jobb oldalan, a *°Cd-mag bomlasan keresztil
szemléltetek — vezet a Naprendszerben megfigyelhets
sima fluggvénnyel leirhat6 izotopgyakorisagokhoz.

A kilonbozs r-folyamatmodellek jelenleg nagyon
széles asztrofizikai bemend paraméter (hémérséklet,
szabad neutronok szama, idGskadla stb.) tartomanyt és
bizonytalan magfizikai inputadatokat (Ggymint tome-
gek, béta-bomlasi paraméterek) hasznalnak. Az extrém
neutrongazdag magok béta-bomlasainak jobb megérté-
se — azaz példaul a felezési idSk és béta-késleltetett
neutronkibocsatasi valoszintségek mérése — az r-folya-
mat pontosabb modellezését teszik lehetévé, megszo-
ritva az asztrofizikai bemend paramétereket is [3].

A béta-bomldsok vizsgilata radioaktiv
nyaldbokkal

A modern radioaktiv nyalabokat el&allitdé gyorsitok
fejlédésével napjainkra lehetévé valt — példaul az ez
irany0 kutatdsban vildgvezetd RIKEN Nishina gyorsi-
tokozpontban — szamos, az r-folyamatban keletkezé
extrém neutrongazdag mag megfelelS intenzitasua elG-
allitasa. A RIKEN-ben az AVF-ciklotron és RILAC-in-
jektorok? altal szolgaltatott ionnyaldb tovabbi gyorsi-
tasat egymast kovetd ciklotron-tipusu részecskegyor-
sitok végzik.> A végsS gyorsitasi fokozat a jelenleg
mtkods legnagyobb teljesitményd, K = 2600 MeV
szupravezets SRC-ciklotron, amely az urdn 238-as izo-
topjat 345 MeV/nukleon energidra, a fénysebesség
kozel 70%-ara képes gyorsitani. Az igy felgyorsitott
nehéz ionok az elsédleges céltarggyal (altalaban be-

4 [P

> RRC (K = 540 MeV ring ciklotron), fRC (K = 570 MeV rogzitett
frekvenciaju ciklotron), IRC (K = 980 MeV, kozbensS ciklotron)
végiil SRC (K = 2600 MeV szupravezets ciklotron). A ciklotrontipu-
su gyorsitok teljesitményének jellemzésére a K-értéket hasznaljuk,
osszehasonlitisképpen a hazai magfizikai kutatdsok szadmara ren-
delkezésre allo legnagyobb teljesitménytd — az ATOMKI-ban talalha-
td6 — MGC-20 ciklotron tipust gyorsitojanak K-értéke 20 MeV.
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rillium vagy 6lom) ttkozve ,széttoredeznek”, valtoza-
tos tomegd, illetve neutron-proton aranyq, radioaktiv
fragmentumok jonnek létre.

Az igy létrehozott radioaktiv nyalab  tisztitisat” a
BigRIPS-szeparator végzi, azaz a létrehozott izotopok
sokasagibol a szupravezet$ elektromignesek és ré-
sek pontos bedllitasaval kivalaszthatjuk a kisérleteink-
hez sziikséges magokat. Kisérleteinket — a beallitasok-
tol fliggben — altalaban 5-25 magbol allo, tgynevezett
,koktélnyaldbbal” végezziik. A koktélnyaldb haszna-
lata el6ny06s szamunkra, hiszen igy egy kisérletben —
koltséghatékony moédon — szamos felezési id6t, nivo-
sémdt, illetve P -értéket tudunk meghatirozni. A
magok azonositdsit energiaveszteség — repulési idG
technikaval kivitelezziik. A nagy energiaval rendelke-
z6 ionnyalab plasztikszcintillaitorokon, illetve ioniza-
ci6s kamrakon athaladva csak minimalis energiat ve-
szit (és kicsit szorodik), ami mérésiinket igy nem za-
varja, azonban a részecskék azonositasihoz feldol-
gozhatdé mindéségl jel keletkezik. A nyaldbot alkoto
részecskék reptilési ideje és energiavesztesége kilon-
bozsképpen figg tomegiktdl, toltésiktsl és sebessé-
glktdl, tehat ha ezen mennyiségeket egymas fliggvé-
nyében abrazoljuk a kiilonb6z6 magok megfelelGen
elkulontlnek egymastol.

Kisérleteink sorin koincidencidban mérjik a kok-
télnyalabot alkot6 magok béta-bomlasakor kibocsatott
elektronokat, neutronokat és gamma-legerjesztédést.
A Kkisérleti elrendezés két részbdl all: a koktélnyalabot
szegmentalt sziliciumdetektorokbo6l allé rendszerbe
,16jik”, ahol megall a nyalab és bekovetkezik a bom-
las, amely soran a kibocsatott gamma-részecskéket,
illetve neutronokat egy masik detektorrendszerrel
mérjik. A kisérlet altal lefedett tomegtartomanytol fiig-
g6en 3-8 darab 1 mm vastag sziliciumdetektort hasz-
naltunk. A kilonb6z6 magok energiavesztesége a de-
tektor anyagaban, rendszamuk fliggvényében mas és
mas, igy a legnehezebb magok az eliilss, mig a kony-
nyebb magok a hatulsé sziliciumdetektorokban allnak
meg. Példaul, mig a 2014 &szén végrehaijtott, ritkafold-
fém-elemek keletkezésének és magszerkezetének
megértését célzo kisérlet soran 3 réteg sziliciumdetek-
tor elég volt a nehéz neodimium- — erbiummagok
megallitisira, addig a 2016 tavaszan kivitelezett (to-
megméréssel egybekotott) neutrongazdag cink- — krip-
tonmag tartomanyban 7 detektorra volt sziikség. A
radioaktiv magok teljes lefékez&dését béta-bomlds
koveti. Mig az implantacidos események soran GeV
nagysagu energia kertl leadasra, a bomlast nagysag-
rendekkel kisebb, maximum néhany MeV energidja
elektronok kibocsatasa koveti, igy a kilonb6zé ese-
ményeknek megfelels jelek megkiilonboztethetSk.

Az EURICA-egyiittmikddés keretében® mintegy 140
izotopra hataroztunk meg elscként felezésiidG-értéke-

¢ Jelen cikkben — helyhidny miatt — csak az j felezési idSk szere-

pérdl irok azonban fontos megjegyezni, hogy az egytittmikodés
keretében a stabilitasi volgytdl tavol fekvé magok szerkezetét (de-
formacio, héj- és alhéjlezarodas, izomer allapotok, izospin-szimmet-
ria stb.) és egzotikus bomlasi formakat (példaul 2 proton kibocsa-
tas) is tanulmanyoztunk.
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5. dbra. Az EURICA gamma-detektorrendszer fényképe, illetve az
EURICA egytttmikodés keretében meghatarozott Gj felezési idék
hatasa az r-folyamatszimulaciokra. Az als6, b) és ¢) abrakon a Nap-
rendszerbeli r-maggyakorisagok (fekete pontok) és az r-folyamat-
szimulaciok (folytonos vonal) dsszehasonlitdsa lathato: az elsg, b)
esetben az irodalmi felezési idSk, a masodik, ¢) esetben a RIKEN-
ben 2012-t8l az EURICA-egytttmikodés keretében meghatarozott
4j felezési idSk figyelembevételével végeztik az r-folyamat model-
lezését [7].

ket (és kortlbelil ugyanennyi esetben jelentGsen
pontositottuk az irodalmi adatokat). Az egytttmiko-
dés neve az Euroball-RIKEN Cluster Array angol kife-
jezésbdl ered: a sziliciumdetektorokat kortilvevs 84
darab, nagy tisztasigi germaniumdetektort 12 darab,
egyenként 7 detektort tartalmazo furtbe” rendeztik.
Az 5. dbra tetején az EURICA-detektorrendszer fény-
képe lathat6. A sziliciumdetektorokban megall6 ra-
dioaktiv magok béta-bomlasat és az ezt kovets gam-
ma-legerjesztédéseket koincidencidban mérve, a mag
felezési ideje nagy pontossdggal meghatarozhat6. Az

qj felezési iddkkel elvégzett r-folyamatszamitasok
sokkal jobban egyeznek a Naprendszerbeli r-izotop-
gyakorisigokkal, mint azt az 5.c dbra mutatja [7].

A bomlast kovetS neutronok mérését a BRIKEN-de-
tektorrendszerrel végezziik. A detektorrendszer *He-
gazt tartalmazo szamlalocsovekbdl all. A neutronok és
a *He-gaz kolcsdnhatdsa sordan tricium és proton kelet-
kezik 765 keV kinetikus energiaval. A proporciondlis
szamlalokat egy megkozelitSleg 1 m® térfogata, nagy
strtségd polietilénbdl késziilt moderatorba dgyaztuk,

0. dbra. A késleltetett neutronkibocsatasi valoszintiségek mérésére
hasznalt kisérleti elrendezés hatasfokanak szimuldcioja (folaD), a
berendezés fényképe (kozépen), illetve a kiillonbozs intézetekbdl
szarmazo szamlalocsovek elhelyezkedése a polietilén moderitor-
ban (alul).
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amelyre a nagyenergias neutronok lassitisa miatt van
szilkség. A rendszer rugalmas kialakitasa, a mérési
terv fuggvényében két elrendezést hasznilhatunk. A
148 darab szamlalobol és két darab ,clower” tipusa
HPGe detektorbdl allo elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetGséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-0s neutronszamlalasi hatasfok és 1%
gamma-detektalasi hatasfok (£, = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germaniumdetektorokat nem
kivanjuk hasznalni, Gjabb szamlalocsovek behelyezé-
sére nyilik lehet8ség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektildsi hatisfok érhets el. Igy el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratorium, a németorszagi GSI, az orosz JINR
(Egyesitett Atommagkutato Intézet), a spanyolorszagi
UPC (Katalan Tudomanyegyetem) és a japan RIKEN
kutatointézet egytittmikodésében felépitett BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektalasara valaha
épitett legnagyobb hatasfoka rendszer. A szamlalo-
csovek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatasfok elérésére torekedtiink, hanem
konstans kozeli hatdsfok-energia figgvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel ,csak” szamlaljuk a neutronokat, energiajukat nem
mérjik. Mivel a stabilitasi volgytsl tavoli magokrol
rendelkeziink részletes kisérleti informacioval. Héj-
modellszamitasok alapjan (amelyeket a stabilitasi
volgyhoz kozelebb taldlhato, késleltetett neutront
kibocsatdé magok, példaul: ¥%Br-, '¥I-magok segitsé-
gével ellendriztiink) azonban tudjuk, hogy ezen neut-
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ronok energidja altalaban 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatasfokfiiggvénye 2,9%-on (166 szamla-
l6csdves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 szamlalo-
cs6 és két germaniumdetektor) alland6 a 0-1 MeV
tartomdnyban, ezért a P -értékek meghatarozdsanak —
a neutronenergia-mérés hianyabol szarmazo — sziszte-
matikus hibaja kisebb, mint 4%, szemben a korabbi
hasonloé detektorok 10%-ot meghalado bizonytalansa-
gaval. A 0. dbrdan a BRIKEN-detektor hatasfok-ener-
gia figgvénye, az utols6 szamlalocsé behelyezésérdl
készitett fényképem, illetve a szimlalocsovek elhe-
lyezkedését dbrazold sematikus rajz ldthatok.

A 2016 Gszi és 2017 tavaszi félévek soran ot, a
RIKEN Program Tandcsado Testilet altal jovahagyott
mérési kampanyban neutrongazdag ,.;Fe- és (< Tb-izo-
topok kozott ~160 Gj mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve hiarom késleltetett neutronkibocsatds valoszi-
niségeit meghatarozni, ezzel mintegy megduplazva a
rendelkezésre allo adatbazis méretét. Az Gj kisérleti
eredmények varhat6an az r-folyamat modelljei ponto-
sitasat fogjak lehetSvé tenni, illetve segitenek a jovo-
ben a GSI-ben végrehajtandd mérések tervezésében.
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