
AZ ASZTROFIZIKAI R-FOLYAMAT VIZSGÁLATA

1. ábra. A vasnál nehezebb elemek izotópjainak keletkezése neut-
ronbefogás révén. Az úgynevezett asztrofizikai s (slow, azaz lassú)
folyamat a stabilitási völgyet követi [1]. Az r (rapid, azaz gyors) fo-
lyamat során egymást követõ neutronbefogások révén a neutronel-
hullatási vonal közelében található extrém neutrongazdag magok
jönnek létre. A fekete négyzetek a stabil atommagokat jelölik. Ezek
közül azok, amelyeket nem érint a sárga vonal és a stabilitási völgy
déli oldalán találhatók, az úgynevezett tiszta r-magok. A völgy észa-
ki oldalán található olyan stabil magokat, amelyek neutronbefogás
révén nem jöhetnek létre p-magoknak nevezzük [2].
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A nehéz kémiai elemek keletkezése
az r-folyamatban

A Világegyetemet felépítõ kémiai elemek és izotóp-
jaik (a legkönnyebbektõl eltekintve) a csillagok belse-
jében a csillagfejlõdés különbözõ szakaszaiban kelet-
keznek. A könnyû elemek jellemzõen energiatermelõ,
töltöttrészecske-indukált fúziós folyamatokban jön-
nek létre. Tekintve, hogy az egy nukleonra jutó kötési
energia a vascsoport elemeinél eléri a maximumát,1

1 Az egy nukleonra esõ kötési energia maximuma pontosan a 62Ni
izotópban van.
2 Létezik azonban ~35 protongazdag, úgynevezett p-mag, amely
nem jöhet létre neutronbefogással [2].

ezen elemeknél nehezebb magok energiatermelõ
folyamatokban nem jöhetnek létre. További korlát,
hogy a kölcsönható töltött részecskék között fellépõ
Coulomb-taszítás a kölcsönható magok rendszámával
nõ, emiatt az alagúteffektus lejátszódásának, illetve –
ennek következtében – a fúziós reakciók végbemene-
telének valószínûsége meredeken csökken [1].

A csillagfejlõdés számos szakaszában azonban
nagy számban keletkeznek neutronok, amelyek –
Coulomb-taszítás hiányában – nehezebb magokon is
könnyen befogódhatnak. A vascsoport elemeinél ne-
hezebb atommagok döntõ többsége2 így neutronbe-
fogás révén jön létre. Ezen neutronbefogásos folya-
matok azonban nem termelik, hanem felemésztik az
energiát, így nem meglepõ, hogy a Naprendszer anya-
gának elenyészõ része, hozzávetõleg minden 20 mil-
liomodik atommag, tartozik ebbe a kategóriába.

A rendelkezésre álló neutronok számának függvé-
nyében klasszikusan két neutronbefogásos folyamatot
különböztetünk meg, amelyeket az 1. ábra mutat be.
Jelen írás célja, hogy az asztrofizikai r (rapid, azaz
gyors) folyamat – amely a nukleoszintézis jelenleg leg-
kevésbé ismert folyamata – vizsgálata céljából, a RIKEN
kutatóintézetben végzett kísérleteket bemutassa. Az
elmúlt évtizedek intenzív elméleti és kísérleti munkája
ellenére az r-folyamat asztrofizikai környezete igen
pontatlanul ismert. Egyes modellek szerint a nagytöme-
gû csillagok szupernóva-robbanása során, más model-

lek szerint neutroncsillagok egyesülésekor, esetleg a
csillagok héliumgazdag rétegében neutrínóindukált
reakciókban vagy gammakitörésekben mehet végbe az
r-folyamat. Magfizikai megfontolások alapján azonban
tudjuk, hogy az uráncsoport elemeinek létrejöttéhez
legalább 1022 neutron/cm3 neutronsûrûség szükséges.
Ezen óriási neutronfelesleg hatására sorozatos gyors
(azaz a béta-bomlásnál gyorsabb) neutronbefogások
révén extrém neutrongazdag, a neutronelhullatási
vonal közelében található magok jönnek létre. Ilyen
nagyszámú neutron csak valamilyen robbanásos folya-
matban, magas hõmérsékleten – legalább 1 Gigakelvin,
a Nap maghõmérsékletének több százszorosa –, rövid
ideig állhat rendelkezésre!

Az elmúlt években számos új tudományos ered-
mény látott napvilágot, amelyek az asztrofizikai r-fo-
lyamat pontosabb megértését segítik elõ. A galaxi-
sunk peremén található fémszegény csillagok összeté-
telének vizsgálata arra a meglepõ felfedezésre veze-
tett, hogy a báriumnál nehezebb magok (Z > 56) elõ-
fordulásait leíró függvény alakja gyakorlatilag meg-
egyezik ugyanezen magok Naprendszerbeli elõfordu-
lását leíró függvénnyel. A 2. ábrán néhány ilyen csil-
lagbeli – az abszorpciós vonalak tanulmányozásával
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meghatározott – nehézelem-gyakoriság látható össze-

2. ábra. Galaxisunk peremén található csillagok (Cs22892-052,
Cs3182-001, HD115444, Hd221170 és BD+17°3248) relatív nehéz
elem (Z > 56) összetétele és – folytonos vonallal jelölve – a Nap-
rendszerbeli nehézelem-gyakoriságok [3].
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3. ábra. Két különbözõ tömegû neutroncsillag-kettõs összeolvadásakor kilökõdõ anyag
eloszlása a Naprendszerbeli eloszlással összehasonlítva [5].
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hasonlítva a Naprendszert jellemzõ értékekkel [3].
Szintén forradalmi eredménynek tekinthetõ, hogy
nagy vöröseltolódású – az Õsrobbanás után mindösz-
sze 2,5 milliárd évvel keletkezett – galaxisokban is
nehéz elemek elõfordulását sikerült kimutatni [4].
Ezen eredmények arra utalhatnak, hogy a csillagkelet-
kezés kozmológiai idõskálán korán lejátszódhatott és
az ekkor létrejött nagy tömegû csillagok szupernóva-
robbanása során jöttek létre a galaxisunkban fellelhe-
tõ r-magok.

Az egzotikus égitestek robbanását leíró modellek is
jelentõs fejlõdésen mentek át az elmúlt években. Ezen
modellek célja, a robbanás fizikai leírásán túl, a csil-
lagközi térbe kijutó anyag izotóp- és mennyiségelosz-
lásának leírása. Érdekes ellentmondás a csillagászati
észlelésekkel, hogy a nagy tömegû csillagok robbaná-
sát leíró modellek a Naprendszerbelitõl nagyon eltérõ

kilökõdöttanyag-eloszlást jósolnak. Ezzel szemben a
másik „népszerû” r-folyamathelyszín jelölt – a kettõs
neutroncsillagok egyesülésekor végbemenõ robbanás
során lejátszódó r-folyamat – esetén, legalábbis az
ónnál nehezebb magokra, a Naprendszerbeli izotóp-
eloszláshoz nagyon hasonló függvényt eredményez-
nek a szimulációk.

Ezt illusztrálandó, a 3. ábrán két különbözõ töme-
gû neutroncsillag-páros összeolvadásakor kilökõdõ
anyag eloszlása látható a Naprendszerbeli anyagel-
oszlással összehasonlítva [5].

Az ellentmondás feloldásához a kulcs a magfizikai
adatok – tömegek és a béta-bomlásokat jellemzõ
mennyiségek, úgymint felezési idõk és késleltetett
neutronkibocsátási valószínûségek – pontos mérése
vezethet [3]. Napjainkban a radioaktívnyaláb-gyárak-
ban lehetõvé vált/válik az r-folyamatösvényen találha-
tó magok vizsgálata. Ebben a cikkben azokat a méré-
seket szeretném bemutatni, amelyeket az ezen a kuta-
tási területen vezetõ szerepet játszó – Japánban, a
Tokió melletti Wakóban található – RIKEN Nishina
gyorsítóközpontban végeztünk az r-folyamat során
végbemenõ béta-bomlások jobb megértése céljából.

Béta-bomlások a stabilitási völgytõl távol

A neutronbefogások révén létrejövõ nehéz izotópok
(adott izotópláncok menti) relatív gyakoriságát a neut-
ronbefogások Q -értékei,3, illetve az ezzel ellentétes ha-

3 A Q -érték a reakció energiamérlegérõl ad
információt, a pozitív Q -értékû (exoterm)
reakciók energiát termelnek, a negatív Q -érté-
kû (endoterm) reakciók végbemeneteléhez
pedig energiára van szükség.

tást kifejtõ, az asztrofizikai közeg hõmérsékletétõl függõ
fotobomlások határozzák meg. A stabilitási völgyhöz
közelebb a Q -értékek magasak, a neutronbefogásokat a
magas hõmérséklet miatt elõforduló fotobomlások nem
képesek egyensúlyban tartani. A neutronelhullatási vo-
nal felé haladva azonban a neutronbefogások Q -értékei
csökkennek, termikus egyensúly jön létre az (n,γ) és
(γ,n) reakciók között, amely adott izotóplánc mentén
egy maximummal rendelkezõ gyakoriságeloszlást

eredményez. Mivel egy páros neut-
ronszámú mag kisebb valószínûség-
gel fog be további neutront, ezért a
(hõmérséklettõl és a rendelkezésre
álló neutronok számától függõ) ma-
ximum szinte mindig páros neutron-
számú magnál van. Ezen magok az
úgynevezett „várakozási pontok”,
ahol az r-folyamat béta-bomlás ré-
vén eggyel nagyobb rendszámú ma-
gokat kezdhet felépíteni. Ezt köve-
tõen a neutronsûrûség és a hõmér-
séklet függvényében a következõ
izotóplánc mentén is beáll a fentebb
vázolt egyensúly.
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A sorozatos neutronbefogásokat a zárt neutronhéj-

4. ábra. A 87Br-mag bomlássémája és a késleltetett neutronok szerepe az r-folyamat késõi szakaszá-
ban. A 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-mag alap- és gerjesztett állapotaira vezet. A gerjesztett állapotok
gamma-sugárzás kibocsátásával kerülnek az alapállapotba, majd újabb béta-bomlás következik be.
Amennyiben azonban a 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-mag Sn neutronszeparációs energiájánál, azaz
Sn ~ 5,5 MeV-nél magasabb gerjesztett állapotokra vezet, elõfordulhat, hogy a 87Br-mag béta-bomlását
neutronkibocsátás követi. A jobb oldalon látható ábra a béta-késleltetett neutronok szerepét ábrázolja
a 130Cd „waiting point” mag stabilitási völgy felé vezetõ lehetséges bomlásain keresztül. Ezen mag
sorozatos béta-bomlások révén 130Te-maggá alakul (középsõ, pontozott nyíl). Amennyiben azonban
bomlását neutronkibocsátás követi (az esetek körülbelül 3,5%-ban), a sorozatos béta-bomlások 129Xe-
magra vezetnek (bal oldali, szaggatott nyíl). A korábban kibocsátott béta-késleltetett neutronok be is
fogódhatnak, példánkban így (is) keletkezhet a stabil 131Xe-mag (jobb oldali, folytonos nyíl).

129Xe 130Xe 131Xe

129Te 130Te 131Te

129Sb 130Sb 131Sb

129Sn 130Sn 131Sn

129I 130I 131I

129In 130In

130Cd

N = 82

87
1/2Br, = 55,6 sT

87Kr

87Rb

86Kr

87Kr*

n

Sn = 5,5 MeV

b

b

g
g

jal rendelkezõ magok szintén megakasztják, mint az
az 1. ábrán is látható. Ennek magyarázata a héjmo-
dellben rejlik: a mágikus neutronszámra vezetõ neut-
ronbefogások Q -értékei sokkal magasabbak, mint a
további neutronbefogásoké. Ilyen izotópokat elérve a
béta-bomlás esélye megnõ, ennek következtében
pedig az r-folyamat eltávolodik a neutronelhullatási
vonaltól. A stabilitási völgyhöz közeledve azonban a
béta-bomlások felezési ideje egyre hosszabb, így az
r-folyamat egy adott ponton „leküzdi” a zárt neutron-
héjak jelentette akadályt, és tovább folytatja az egyre
nehezebb magok felépítését. Modellszámítások sze-
rint az r-folyamat körülbelül az A ~ 260-as tartomá-
nyig építheti fel az elemeket. Ezt a tömegtartományt
elérve a létrejött magok újabb neutront befogva ha-
sadnak, a hasadványok pedig visszakerülnek az r-fo-
lyamat áramába és újabb, egyre neutrongazdagabb
magok felépítésében vesznek részt. A neutronfluxus
megszûntével az r-folyamat során létrejött magok
sorozatos béta-bomlással kerülnek vissza a stabilitás
völgyébe és építik fel az adott kémiai elem neutron-
ban leggazdagabb stabil izotópjait.

Mivel a neutronbefogások a zárt neutronhéjjal ren-
delkezõ magok környezetében lelassulnak, így ezen
magok gyakorisága megnõ. Ez a magyarázata az A ~
80, A ~ 130 és A ~ 195 tömegszámoknál található izo-
tópok magasabb elõfordulásának. Fontos megjegyez-
ni, hogy a neutronfluxus megszûntét megelõzõ, termi-
kus egyensúlylyal jellemezhetõ – páros neutronszámú
magok által dominált – izotópgyakoriságok azonban
jelentõsen eltérnek a Naprendszerbeli tiszta r-magok
elõfordulásától [1, 5]!

Ennek magyarázata, hogy a
stabilitási völgytõl távolabbra
kalandozva a béta-bomlás ér-
dekesebb formái is megfigyel-
hetõk. Amennyiben a béta-
bomlás a leányelemben a ré-
szecske (például neutron)
szeparációs energia felett
elhelyezkedõ gerjesztett ál-
lapotokra vezet, a bomlást
részecskekibocsátás követhe-
ti. Ezen – béta-késleltetett ré-
szecskekibocsátásnak neve-
zett – jelenség energetikai jel-
lemzõit a 4. ábra mutatja a
neutrongazdag 87Br-mag béta-
bomlásának példáján keresz-
tül. A T1/2 = 55,6 s felezési
idejû 87Br-mag béta-bomlása a
87Kr-mag alap-, illetve gerjesz-
tett állapotaira vezet. A ger-
jesztett állapotok többsége
gamma-sugárzás kibocsátásá-
val a 87Kr-mag alapállapotába
bomlik, majd az újabb béta-
bomlás a – stabilnak tekinthe-
tõ – 87Rb-magra vezet. Azon-

ban van egy másik lehetséges bomlási folyamat is!
Amennyiben a 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-magban
a neutronszeparációs energia (Sn ≈ 5,5 MeV) feletti
gerjesztett állapotokra vezet, elõfordulhat (az esetek
nagyjából 2,5%-ban), hogy nem gamma-sugárzás ki-
bocsátása, hanem neutronemisszió követi a 87Br-mag
béta-bomlását. Ezt a jelenséget, amelyet a 4. ábrán
szaggatott vonal jelöl, nevezzük késleltetett neutron-
kibocsátásnak. A stabilitási völgytõl távolodva a kés-
leltetett neutronkibocsátás valószínûsége növekszik.
Ennek magyarázata, hogy a béta-bomlás Q -értéke
folyamatosan nõ, illetve a részecskeszeparációs ener-
giák egyre alacsonyabbak, így annak valószínûsége is
egyre magasabb, hogy a bomlás a leányelem magas, a
részecskeszeparációs energia feletti, gerjesztett álla-
potaira vezet. Fontos megjegyezni, hogy az r-folyamat
során olyan extrém neutrongazdag magok is létrejön-
nek, hogy a béta-bomlásukat követõen két, illetve há-
rom neutronkibocsátásra is sor kerülhet!

A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség adatbázisa
[6] szerint jelenleg 241 késleltetett, egy neutron kibo-
csátásával bomló magot ismerünk. További 18, illetve
4 (11Li, 14Be, 17B és 31Na) atommag esetén a béta-bom-
lás a leánymag olyan magasan gerjesztett állapotára
vezet, hogy kettõ, illetve három késleltetett neutron
kibocsátása is megtörténhet. A késleltetett neutronki-
bocsátást a Pn-értékekkel jellemezzük, ez a szám azt
mutatja meg, hogy a béta-bomlások hány százalékát
követi legalább egy neutron kibocsátása. Továbbá, a
P1n-érték az egy neutron kibocsátásának, a P2n-érték a
két neutron kibocsátásának stb. valószínûségét mutat-
ja meg (tehát Pn = P1n + P2n + …, illetve P0n = 100% −
Pn). A 86Ga-mag béta-késleltetett neutronkibocsátását
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például a következõ Pn-értékek jellemzik: P1n ≈ 20%,
P2n ≈ 60%, illetve P0n ≈ 20%, tehát a bomlások mind-
összesen egyötödét nem követi neutronkibocsátás.
Fontos különbséget tenni aközött, hogy egy mag ese-
tén kísérletileg igazolt a késleltetett neutronkibocsátás
és aközött, hogy megmértük a megfelelõ Pn-értéke-
ket: a 241 béta-késleltetett egy neutront kibocsátó
mag közül kevesebb, mint a fele esetén ismerjük a ki-
bocsátási valószínûséget. A 18 ismert késleltetett két
neutront kibocsátó mag közül csak három (17B, 31Na,
86Ga), illetve a 4 kísérletileg igazolt késleltetett három
neutront kibocsátó mag közül csak egyetlen (17B) mag
esetében ismertek a P2n-, illetve P3n -értékek [6].

A r-folyamat késõi szakaszában, az (n,γ) – (γ,n)
egyensúly megszûntét követõen a béta-késleltetett
neutronkibocsátás – és más magok általi neutronbefo-
gás – újabb béta-bomlás, neutronkibocsátás, … folya-
mat többször lejátszódik, ezáltal kisimul a termikus
egyensúlyt jellemzõ páros neutronszámú magok do-
minálta izotóp-elõfordulás. Ez a folyamat – amelyet a
4. ábra jobb oldalán, a 130Cd-mag bomlásán keresztül
szemléltetek – vezet a Naprendszerben megfigyelhetõ
sima függvénnyel leírható izotópgyakoriságokhoz.

A különbözõ r-folyamatmodellek jelenleg nagyon
széles asztrofizikai bemenõ paraméter (hõmérséklet,
szabad neutronok száma, idõskála stb.) tartományt és
bizonytalan magfizikai inputadatokat (úgymint töme-
gek, béta-bomlási paraméterek) használnak. Az extrém
neutrongazdag magok béta-bomlásainak jobb megérté-
se – azaz például a felezési idõk és béta-késleltetett
neutronkibocsátási valószínûségek mérése – az r-folya-
mat pontosabb modellezését teszik lehetõvé, megszo-
rítva az asztrofizikai bemenõ paramétereket is [3].

A béta-bomlások vizsgálata radioaktív
nyalábokkal

A modern radioaktív nyalábokat elõállító gyorsítók
fejlõdésével napjainkra lehetõvé vált – például az ez
irányú kutatásban világvezetõ RIKEN Nishina gyorsí-
tóközpontban – számos, az r-folyamatban keletkezõ
extrém neutrongazdag mag megfelelõ intenzitású elõ-
állítása. A RIKEN-ben az AVF-ciklotron és RILAC-in-
jektorok4 által szolgáltatott ionnyaláb további gyorsí-
tását egymást követõ ciklotron-típusú részecskegyor-
sítók végzik.5 A végsõ gyorsítási fokozat a jelenleg

4 Variálható frekvenciájú lineáris nehézion-gyorsító.
5 RRC (K = 540 MeV ring ciklotron), fRC (K = 570 MeV rögzített
frekvenciájú ciklotron), IRC (K = 980 MeV, közbensõ ciklotron)
végül SRC (K = 2600 MeV szupravezetõ ciklotron). A ciklotrontípu-
sú gyorsítók teljesítményének jellemzésére a K -értéket használjuk,
összehasonlításképpen a hazai magfizikai kutatások számára ren-
delkezésre álló legnagyobb teljesítményû – az ATOMKI-ban találha-
tó – MGC-20 ciklotron típusú gyorsítójának K -értéke 20 MeV.

mûködõ legnagyobb teljesítményû, K = 2600 MeV
szupravezetõ SRC-ciklotron, amely az urán 238-as izo-
tópját 345 MeV/nukleon energiára, a fénysebesség
közel 70%-ára képes gyorsítani. Az így felgyorsított
nehéz ionok az elsõdleges céltárggyal (általában be-

rillium vagy ólom) ütközve „széttöredeznek”, változa-
tos tömegû, illetve neutron-proton arányú, radioaktív
fragmentumok jönnek létre.

Az így létrehozott radioaktív nyaláb „tisztítását” a
BigRIPS-szeparátor végzi, azaz a létrehozott izotópok
sokaságából a szupravezetõ elektromágnesek és ré-
sek pontos beállításával kiválaszthatjuk a kísérleteink-
hez szükséges magokat. Kísérleteinket – a beállítások-
tól függõen – általában 5-25 magból álló, úgynevezett
„koktélnyalábbal” végezzük. A koktélnyaláb haszná-
lata elõnyös számunkra, hiszen így egy kísérletben –
költséghatékony módon – számos felezési idõt, nívó-
sémát, illetve Pn-értéket tudunk meghatározni. A
magok azonosítását energiaveszteség – repülési idõ
technikával kivitelezzük. A nagy energiával rendelke-
zõ ionnyaláb plasztikszcintillátorokon, illetve ionizá-
ciós kamrákon áthaladva csak minimális energiát ve-
szít (és kicsit szóródik), ami mérésünket így nem za-
varja, azonban a részecskék azonosításához feldol-
gozható minõségû jel keletkezik. A nyalábot alkotó
részecskék repülési ideje és energiavesztesége külön-
bözõképpen függ tömegüktõl, töltésüktõl és sebessé-
güktõl, tehát ha ezen mennyiségeket egymás függvé-
nyében ábrázoljuk a különbözõ magok megfelelõen
elkülönülnek egymástól.

Kísérleteink során koincidenciában mérjük a kok-
télnyalábot alkotó magok béta-bomlásakor kibocsátott
elektronokat, neutronokat és gamma-legerjesztõdést.
A kísérleti elrendezés két részbõl áll: a koktélnyalábot
szegmentált szilíciumdetektorokból álló rendszerbe
„lõjük”, ahol megáll a nyaláb és bekövetkezik a bom-
lás, amely során a kibocsátott gamma-részecskéket,
illetve neutronokat egy másik detektorrendszerrel
mérjük. A kísérlet által lefedett tömegtartománytól füg-
gõen 3-8 darab 1 mm vastag szilíciumdetektort hasz-
náltunk. A különbözõ magok energiavesztesége a de-
tektor anyagában, rendszámuk függvényében más és
más, így a legnehezebb magok az elülsõ, míg a köny-
nyebb magok a hátulsó szilíciumdetektorokban állnak
meg. Például, míg a 2014 õszén végrehajtott, ritkaföld-
fém-elemek keletkezésének és magszerkezetének
megértését célzó kísérlet során 3 réteg szilíciumdetek-
tor elég volt a nehéz neodímium- – erbiummagok
megállítására, addig a 2016 tavaszán kivitelezett (tö-
megméréssel egybekötött) neutrongazdag cink- – krip-
tonmag tartományban 7 detektorra volt szükség. A
radioaktív magok teljes lefékezõdését béta-bomlás
követi. Míg az implantációs események során GeV
nagyságú energia kerül leadásra, a bomlást nagyság-
rendekkel kisebb, maximum néhány MeV energiájú
elektronok kibocsátása követi, így a különbözõ ese-
ményeknek megfelelõ jelek megkülönböztethetõk.

Az EURICA-együttmûködés keretében6 mintegy 140

6 Jelen cikkben – helyhiány miatt – csak az új felezési idõk szere-
pérõl írok azonban fontos megjegyezni, hogy az együttmûködés
keretében a stabilitási völgytõl távol fekvõ magok szerkezetét (de-
formáció, héj- és alhéjlezáródás, izomer állapotok, izospin-szimmet-
ria stb.) és egzotikus bomlási formákat (például 2 proton kibocsá-
tás) is tanulmányoztunk.

izotópra határoztunk meg elsõként felezésiidõ-értéke-
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ket (és körülbelül ugyanennyi esetben jelentõsen

5. ábra. Az EURICA gamma-detektorrendszer fényképe, illetve az
EURICA együttmûködés keretében meghatározott új felezési idõk
hatása az r-folyamatszimulációkra. Az alsó, b) és c) ábrákon a Nap-
rendszerbeli r-maggyakoriságok (fekete pontok) és az r-folyamat-
szimulációk (folytonos vonal) összehasonlítása látható: az elsõ, b)
esetben az irodalmi felezési idõk, a második, c) esetben a RIKEN-
ben 2012-tõl az EURICA-együttmûködés keretében meghatározott
új felezési idõk figyelembevételével végeztük az r-folyamat model-
lezését [7].
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származó számlálócsövek elhelyezkedése a polietilén moderátor-
ban (alul).
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pontosítottuk az irodalmi adatokat). Az együttmûkö-
dés neve az Eu roball-RIKEN C luster A rray angol kife-
jezésbõl ered: a szilíciumdetektorokat körülvevõ 84
darab, nagy tisztaságú germániumdetektort 12 darab,
egyenként 7 detektort tartalmazó „fürtbe” rendeztük.
Az 5. ábra tetején az EURICA-detektorrendszer fény-
képe látható. A szilíciumdetektorokban megálló ra-
dioaktív magok béta-bomlását és az ezt követõ gam-
ma-legerjesztõdéseket koincidenciában mérve, a mag
felezési ideje nagy pontossággal meghatározható. Az

új felezési idõkkel elvégzett r-folyamatszámítások
sokkal jobban egyeznek a Naprendszerbeli r-izotóp-
gyakoriságokkal, mint azt az 5.c ábra mutatja [7].

A bomlást követõ neutronok mérését a BRIKEN-de-
tektorrendszerrel végezzük. A detektorrendszer 3He-
gázt tartalmazó számlálócsövekbõl áll. A neutronok és
a 3He-gáz kölcsönhatása során trícium és proton kelet-
kezik 765 keV kinetikus energiával. A proporcionális
számlálókat egy megközelítõleg 1 m3 térfogatú, nagy
sûrûségû polietilénbõl készült moderátorba ágyaztuk,
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amelyre a nagyenergiás neutronok lassítása miatt van
szükség. A rendszer rugalmas kialakítású, a mérési
terv függvényében két elrendezést használhatunk. A
148 darab számlálóból és két darab „clower” típusú
HPGe detektorból álló elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetõséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-os neutronszámlálási hatásfok és 1%
gamma-detektálási hatásfok (Eγ = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germániumdetektorokat nem
kívánjuk használni, újabb számlálócsövek behelyezé-
sére nyílik lehetõség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektálási hatásfok érhetõ el. Így el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratórium, a németországi GSI, az orosz JINR
(Egyesített Atommagkutató Intézet), a spanyolországi
UPC (Katalán Tudományegyetem) és a japán RIKEN
kutatóintézet együttmûködésében felépített BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektálására valaha
épített legnagyobb hatásfokú rendszer. A számláló-
csövek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatásfok elérésére törekedtünk, hanem
konstans közeli hatásfok-energia függvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel „csak” számláljuk a neutronokat, energiájukat nem
mérjük. Mivel a stabilitási völgytõl távoli magokról
van szó, a késleltetett neutronok energiájáról nem
rendelkezünk részletes kísérleti információval. Héj-
modellszámítások alapján (amelyeket a stabilitási
völgyhöz közelebb található, késleltetett neutront
kibocsátó magok, például: 87,88Br-, 137I-magok segítsé-
gével ellenõriztünk) azonban tudjuk, hogy ezen neut-

ronok energiája általában 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatásfokfüggvénye 2,9%-on (166 számlá-
lócsöves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 számláló-
csõ és két germániumdetektor) állandó a 0–1 MeV
tartományban, ezért a Pn-értékek meghatározásának –
a neutronenergia-mérés hiányából származó – sziszte-
matikus hibája kisebb, mint 4%, szemben a korábbi
hasonló detektorok 10%-ot meghaladó bizonytalansá-
gával. A 6. ábrán a BRIKEN-detektor hatásfok-ener-
gia függvénye, az utolsó számlálócsõ behelyezésérõl
készített fényképem, illetve a számlálócsövek elhe-
lyezkedését ábrázoló sematikus rajz láthatók.

A 2016 õszi és 2017 tavaszi félévek során öt, a
RIKEN Program Tanácsadó Testület által jóváhagyott
mérési kampányban neutrongazdag 28Fe- és 65Tb-izo-
tópok között ~160 új mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve három késleltetett neutronkibocsátás valószí-
nûségeit meghatározni, ezzel mintegy megduplázva a
rendelkezésre álló adatbázis méretét. Az új kísérleti
eredmények várhatóan az r-folyamat modelljei ponto-
sítását fogják lehetõvé tenni, illetve segítenek a jövõ-
ben a GSI-ben végrehajtandó mérések tervezésében.
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