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A késdneutron-kibocsatas jelensége, alkalmazasa, illetve
kisérleti vizsgalata

Kiss Gdabor Gyula

Atommagkutat6 Intézet
4026 Debrecen, Bem tér 18/c.

A késéneutron-kibocsitds? jelenségét pontosan nyolcvan éve, 1939-ben a washingtoni Carnegie Intézet kutatoi, R. B. Roberts,
R. C. Meyer és P. Wang fedezték fel [1]. Ennek apropdjan, jelen irdsban szeretném rdviden dsszefoglalni a jelenségrol
rendelkezésre dllo informdcidinkat, a kibocsdtdsi valdsziniiségek kisérleti meghatdrozisinak modszereit és bemutatni a
késéneutronok szerepét a nukledris energiatermelésben és a nukleoszintézisben, illetve a magszerkezet-kutatdsokban.

A késéneutron-kibocsatas
jelenségének felfedezése

1939-ben R. B. Roberts és munkatdrsai litium céltargyat
deuteron részecskékkel bombédzva neutronokat allitottak
el6, amelyeket specidlis, bor réteggel befedett ionizéacios
kamra segitségével detektaltak. A céltargy és az ionizacids
kamra kozé kis mennyiségti urdn-nitrat mintat helyezve azt
tapasztaltdk, hogy - szemben az urdn-nitrat nélkiil
kivitelezett kisérlettel - a deuteronbombazés besziintetését
kovetben még mintegy masfél percen keresztiil
neutronhozam figyelheté meg [1].

A jelenség szisztematikus vizsgéalata céljabol tovabbi
kisérleteket végeztek [2], melyekben kimutattak, hogy:

1.) a detektdlt neutronok nem keletkezhetnek gamma-
indukalt bomlas, illetve dezintegraci6 révén;

2.) ajelenség az urdn-nitrdt mintat mind termikus, mind
nagyenergias neutronokkal valé bombazasat kovetéen
fellép;

3.) térium-nitrdt mintat gyors neutronokkal bombézva is
megfigyelhet6 a jelenség - melyet ebben a munkaban
mar késéneutron-kibocsatdsnak nevezek - bar a
kisérletileg mért neutronhozam kortilbeliil egynegyede
az urdn-nitrat mintaval végzett kisérletnél mértnek.

4.) kodkamra segitségével megmutattdk, hogy a kés6-
neutronok energiaja kortilbeliil 500 keV.

A jelenséget roviddel a felfedezést kovetSen, a
folyadékcseppmodell keretében, N. Bohr és J. A. Wheeler
értelmezték els6ként [3].

A késéneutron-kibocsatas
jelenségének fizikai értelmezése

A késéneutron-kibocsatas jelensége olyan esetben figyelhet6
meg, ahol a B-bomlés a lednyelemben a neutronszeparaciés
energia felett elhelyezkedd gerjesztett allapotokra vezet.

A jelenség energetikai jellemz6it az 1. dbran a 7877Cu magok
B-bomlasanak példajan keresztiil mutatom be. A paratlan
proton- és neutronszamu 78Cu mag B-bomlédsa a 78Zn mag
alap-, illetve gerjesztett allapotaira vezet. A gerjesztett
allapotok kisebb része (~35%) gamma-legerjeszt6dés
segitségével a 78Zn mag alapallapotdba bomlik.
Amennyiben a 7Cu mag pB-bomlasa a 78Zn lednymag
neutronszeparaciés energiaja (Sn ~ 6,77 MeV) felett talalhat6
nivéinak gerjesztésére vezet, akkor a B-bomlast
neutronkibocsatds kovetheti. Ez - a kés6neutron-
kibocsatdsnak  nevezett jelenség - a  bomlasok
megkozelitbleg 65%-dban fordul el6. Hasonloképpen a
pératlan proton- és paros neutronszami 77Cu mag f-
bomléasat is kovetheti késéneutron-kibocsatas. Ebben az
esetben azonban a PB-bomlas Q értéke kisebb, igy (illetve
magszerkezeti okok miatt is) a késéneutron-kibocsatas
valészintisége kisebb, tehat a dominans bomlési folyamat a
gamma-legerjeszt6dés.
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1. dbra: A 7877Cu magok P-bomldsa. Amennyiben a rézmagok [-
bomldsa a 78Zn illetve 77Zn lednymagok neutronszeparicios
energidi (Sn=6,77 MeV illetve Sn= 4,56 MeV) feletti gerjesztett
dllapotokra vezet, a B-bomldst neutronkibocsitds kévetheti (piros
nyil), ellenkezd esetben a 78Zn illetve 77Zn mag gamma-fotonok
kibocsdtasa  révén  keriil  alapdllapotba  (z6ld  nyilak).

! A magyar szakirodalomban a béta-bomlas késleltetett neutronkibocsétas fogalom helyett a késéneutron-kibocsatas kifejezés

honosodott meg, ezért ebben az irasban is ezt fogom hasznalni.
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Neutronkibocsitis a bomldsok koriilbeliil kétharmad (78Cu), illetve
egyharmad (77Cu) részében fordul eld.

A stabilitas volgyétsl messze tdvolodva az egyre nagyobb
neutrontdbblettel rendelkezé magok B-bomlasa a leanyelem
két / harom / négy neutron szepariciés energidja felett
talalhaté nivéira is vezethet, ennek megfeleléen a bomlast
két / harom / négy kés6neutron-kibocsatas kovetheti.
Altalanosan megfigyelhet6, hogy a neutronelhullatasi
vonalhoz kozeledve a késéneutron-kibocsatas
valészintisége novekszik. Ennek magyarazata, hogy a B-
bomléas Qp értéke ng, illetve a neutronszeparaciés energiak
is egyre alacsonyabbak? igy annak valdszintisége egyre
nagyobb, hogy a bomlés a lednyelem magasan a részecske
szepardcios energiai felett taldlhat6 gerjesztett allapotokra
vezet. A kés6neutron-kibocsatas valészintiségét a P,
értékkel jellemezziik; ez a szdm azt mutatja meg, hogy a p-
bomldsok hany szazalékat koveti legalabb egy neutron
kibocsatasa. Tovabba a Pin érték az egy neutron
kibocsatasanak, a Po, érték a két neutron kibocsatasanak,
stb. valdszintiségét mutatja meg (tehdt P, = Pin + Pon +...
illetve Pon = 100% - Py).

A B-bomlas Ty felezési ideje, illetve a késéneutron-
kibocsatas P, értéke a kovetkezd egyenletek segitségével
definidlhato:

1
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ahol Qp a B-bomlas Q értéke, S, a neutronszeparacios
energia, Sp a P-erésségfiiggvény, f a Fermi-integral, Ex a
leAnymag gerjesztési energidja, illetve I'y és I'y a megfelel6
szélességek. Ahogy az a 2. egyenletbdl latszik, a Py érték
gyakorlatilag ~ a  B-er8sségfliggvény  integraljanak
neutronszeparacios energia folé es6 hanyada.

A P, érték elméleti meghatarozdsanak nehézsége a f3-
erésségfliggvény korlatozott megismerhet6ségébol fakad.
Bar mikroszkopikus modellek elméletileg felhasznalhatok
az Sp(Ex) fliggvény modellezésére, azonban a sokrészecske-
rendszerek kozepes gerjesztési energidkon val6 viselkedése
nehezen megjosolhato, igy a gyakorlatban a P, értékek
becslésére fenomenologikus megkozelitéseket hasznalnak.
Szédmos ilyen modell létezik, a segitségiikkel becsiilt P,
értékek kozott pedig nemritkdn masfél-kétszeres eltérés
tapasztalhat6é - mint az a 2. abrén is lathato.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség adatbazisa [4]
szerint - bar a rendelkezésre all6 magadatok alapjan tobb
mint hatszdz magrdl feltételezhetjiik, hogy ilyen médon
bomlik - jelenleg 301 atommag esetén sikertilt megfigyelni,
hogy B-bomlasukat késéneutron-kibocsatas kiséri. Otvenkét
izotép esetében csak a kibocsatas tényét sikeriilt bizonyitani,

Pi1n értéket 249 magra sikeriilt meghatarozni (jellemzéen
jelent6s kisérleti bizonytalansaggal).
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2. dbra: Kiilénbdzd modellekkel szdamolt késdneutron-kibocsdtdsi
valdsziniiségek a neutronban gazdag »sNi izotépok esetében a
neutronszam (N) fligguényében, valamint a rendelkezésre dllo
kisérleti adatok. Amellett, hogy a kiilonbozd modellek szolgaltatta
becslések eltérése szembeitld, fontos megjegyezni, hogy a RIKEN
Nishina gyorsitékdzpontban inditott méréssorozatunk megkezdése
el6tt csak egyetlen mag (7°Ni) esetében volt igen nagy (28%)
hibdval ismert a késéneutron-kibocsdtds valosziniisége. Az dbrin
kizarolag a 2016 folyamdn, 10,8 6ra teszt nyaldbidd sordn gyiijtott
adatainkat dbrdzoltam a 7576.77.78Ni atommagokra. A felezési iddk
rendre T1p = 332 ms, 235 ms, 158 ms illetve 122 ms.

Mint emlitettem, szdmos atommag esetén a [-bomlas a
leAnymag olyan magasan gerjesztett dllapotéra vezet, hogy
energetikailag két illetve harom késéneutron kibocsatésa is
lehetséges. A tobbszoros késéneutron-kibocsaté magokrol
rendelkezésre all6 adatbazis igen hianyos. Mig energetikai
megfontolasok alapjan 300 illetve 138 magrol feltételezhet-
jik, hogy p-bomlasukat két illetve harom késéneutron
kibocséatasa kiséri, a kibocsatas tényét kisérletileg csak 26
illetve 4 magra sikeriilt bizonyitani, illetve 19 P, és 3 Ps,
(*B, 3!Na, 86Ga) érték ismert. Egyetlen mag (17B) esetében
pedig négy kés6neutronok kibocsatasdnak a jelenségét is
sikeriilt megfigyelni.

A késéneutron-kibocsatas jelenségét leiré elméleti modellek
fejlesztésének egyrészt korlatot szab a rendelkezésre allo
adatbazis mérete, illetve a kisérleti adatok eloszldsa az
izotoptérképen; ugyanis az ismert P1, értékek tobb mint
harmada-fele, az 6sszes Pay, illetve Pa, érték konnyd (A <75
tomegszamud) mag esetén ismert. Az ennél nehezebb
magtartomanyokban szinte kizarélag a nukleéris
energiatermelés szempontjabél fontos magok esetén
vizsgaltdk kordbban a jelenséget. Masrészt sajnalatos
modon szamos izotdp esetében a kiilonbozé kisérletekben
meghatarozott P, értékek jelent6sen, a  mérési
bizonytalansagokat meghaladéan eltérnek.

KésGneutronok az atomerémiiben

A kés6neutronok az atomerémivek szabalyozasidban
kulcsszerepet jatszanak. Az atomreaktorban a ftit6anyag
(mint példdul meghatarozott dusitdsban 25U a Paksi

2 Magszerkezeti okok drnyalhatjék a kijelentést: példdul paros neutronszamu magok esetén a szeparacios energiak jellemzden
magasabbak, mint a szomszédos paratlan neutronszdmu izotépé, és ennek megfeleléen a kibocsatasi valdszintiségek éltalaban

alacsonyabbak.
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Atomerémiben és hasonld, nyomottvizes reaktorokban)
neutron-indukalt maghasadas hatasara jellemzéen két
kisebb tomegszdmi atommaggd alakul, kézben néhany
neutront elpdrologtatva. A hasadvanyok aztan B-bomlasok
sorozatan keresztiil jutnak a stabilitasi volgybe. A hasadas
folyamata azonban nem egyenletes tomegeloszlasa
hasadvényokra vezet, hanem egy kisebb (jellemz&en A ~ 90-
110 tomegszdm) és egy nehezebb (A ~ 130-150 tomegszdm
tartomanyba es6) hasadvany jon létre - tgy is mondhatjuk,
hogy a hasadvanyok tomegeloszlasa bimodalis, az emlitett
két tartomanyban maximummal.

Egy 25U atommag neutron-indukélt hasadasat atlagosan
2,47 prompt - azaz szinte azonnal, a hasadast kévetSen

1. tablazat A késéneutron-csoportok adatai harom hasaddképes izotopra

kortlbeltl 104 masodpercen beliil kibocsatott neutron
koveti. Ha csak ezek a neutronok allnanak rendelkezésre,
akkor az atomerémti szabalyozasa gyakorlatilag
megoldhatatlan feladat lenne! A hasadvanyok kicsiny része
azonban olyan kedvezétlen proton/neutron arannyal
rendelkezik, azaz a stabilitasi volgyt6l olyan tavoli, hogy a
B-bomlast kovetSen energetikailag neutron kibocsétésa is
lehetséges. Mivel ezek a neutronok altaldaban alacsonyabb
energidval rendelkeznek, mint a prompt hasadasi
neutronok, igy konnyebben termalizdlédnak (azaz érik el a
tovabbi  hasitashoz  legmegfelel6bb, alacsonyabb
energiaszintet).

Csoport | Lehetséges eléfutir magok Atlagos neutronenergia Atlagos felezési idd [s] Késéneutron-hdnyad [%]

[Mev] 33 85(J B9Py 2317 85y 89Py
1 “Br, "Cs 0,25 55,0 55,72 54,28 0,0226 0,021 0,0072
2 g 0,56 20,57 22,72 23,4 0,0786 0,140 0,0626
3 “Br, **'Rb, I 0,43 5,0 6,22 5,60 0,0658 0,126 0,0444
4 P, 7By, L Xe 0,62 2,13 2,3 2,13 0,0730 0,252 0,0685
5 140p 15~ 0,42 0,615 0,61 0,618 0,0135 0,074 0,018
6 Br, Rb, As, stb 0,277 0,23 0,257 0,0087 0,027 0,0093

Teljes késéneutron-hanyad [%] 0,26 0,65 0,21

A kés6neutronok - bar az erémil energiatermelésében
elenyész6 szerepet jatszanak, hiszen szamuk igen alacsony,
egy 25U mag hasadasat példaul mindosszesen 0,0065 darab
kés6neutron koveti - kulcsszerepet jatszanak az erémd
szabalyozasaban. Ennek magyardzata, hogy a kés6-
neutronok a B-bomlast kovetSen keriilnek kibocsatdsra.
Ezek felezési ideje a relevans magok esetén tipikusan
néhény tized masodperc és egy perc kozott van (lasd 1.
tablazat). Ez az id6 pedig elég az atomer6mii szabalyozé
rendszereinek a reagaldsra (példaul a neutronelnyel6
anyagokat tartalmaz6 szabalyozérudak mozgatasara).

Az 50-es években, azaz az atomenergetika ,héskoraban”,
intenziven kutattdk e neutronok (illetve az 6ket kibocsajté -
agynevezett prekurzor = el6futar magok) tulajdonsagait. A
gyorsitds technolégia azonban ekkor még nem volt képes az
el6futar magok kiilon-kulon valé el6éallitdsara. Ehelyett
integralis méréseket végeztek, azaz kis mennyiségi
hasadéanyagot neutronokkal bombaztak és mérték a
kibocsatott neutronok idébeli eloszlasat. Ilyen méréseket az
USA-ban a kovetkez6képpen végeztek. A 2-5 gramm
hasadéanyagot tartalmazé mintat egy Y4 mérfold
tavolsagban  talalhaté6  vezérl6helységb6l  iranyitott
csGpostarendszer segitségével a Los Alamos Nemzeti
Laboratériumban (LANL) taldlhat6 Godiva berendezés
belsejébe juttattdk A Godiva berendezés egy kortilbelil 30
cm  atméréjli, hasaddanyagot tartalmazé gomb. Egy
dugattyt segitségével igen rovid id6étartamra tovabbi,
egylittesen a kritikus tomeg feletti mennyiségti hasado-
anyagot a berendezés belsejébe juttatva lancreakcié indult
be neutronokat szolgaltatva a kisérletekhez. A besugarzas

révén létrejovo késéneutron-forrdsmintakat a csépostaren-
dszer segitségével BF; proporcionalis szamlalokbol felépiils
neutrondetektorok elé helyezték. A neutrondetektort agy
alakitottak ki, hogy a neutronenergia-hatasfok fiiggvé-
nyének 5%-an beltl alland6 legyen a 23 keV-1,5 MeV
neutronenergia tartomanyban. Keepin és munkatérsai agy
talaltak, hogy a kisérleti kés6neutron-hozamokat (Yin) 6
csoportba osztva, minden csoporthoz egyetlen bomlasi
allandot rendelve a mért adatok megfelel6 pontossaggal
leirhatok:

=]
Yht{tj = Ny Z Yini :']"kni e~ Aknit

i=1

ahol Yin(t) a mért késéneutron-hozam, n, a hasadasi
reakciok szama,Yny az i-edik késéneutron-csoport hozama
és Aini az i-edik késéneutron-csoport bomlési dllanddja [5].
Az 28U, 85U és 29Pu hasaddanyagok termikus neutronnal
valé hasadésa esetén a késéneutron-csoportok adatait a 1.
tablazatban foglaltam ossze. Ez az tigynevezett hatcsoport-
formula 4ltaldnosan hasznélatos a reaktorkinetikai
szamitasokban [6]. A méréstechnika fejlédésével a
késéneutron-hozamok egyre pontosabb mérését tudtdk
megvaldsitani, ennek megfeleléen lehet6vé valt a
reaktorkinetikai szamitasokban hasznalt kés6neutron-
csoportok szdmdanak novelése. 2002-ben az OECD
Atomenergia Ugynokség javaslatot tett a hatcsoport-
formula nyolccsoport-formulédra valé bévitésére a 8Br, 1371
és 88Br magok kiilon csoportba szervezésével [7].
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Neutron befogas Késé neutron kibocsajtas
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3. dbra: A késéneutron-kibocsdtds hatdsa az A~130
Qyakorisdgcsiics helyzetére. A kék vonal az r-folyamat dsvényét
mutatja egy magas hémérsékletii és alacsony neutronsiiriiségii
kérnyezetben. Amennyiben a kérnyezet hémérséklete alacsonyabb,
illetve a neutronstiriiség nagyobb, az r-folyamat hamarabb lekiizdi
a zdrt neutronhéj akaddlyit (szaggatott kék wvonal). Ebben az
esetben szdmos olyan mag keletkezik (példdul a 82 neutronnal
rendelkezé 128Pd illetve 129Ag izotopok), amelyek p-bomldsdt
jellemzden  késéneutron-kibocsdtds — koveti  (zold nyil), a
gyakorisdgcsiics maximumit ezdltal a kénnyebb magok irdnydba
eltolva. Ezenkiviil a kénnyebb, illetve nehezebb magok bomldsa
sordn kibocsdtott neutronok is befogédhatnak (piros nyil), ami
pedig a gyakorisagcsiicsnak a nehezebb magok irdnydba valo
elmozduldsdt eredményezi.

Kés6neutronok és magfizikai
alapkutatasok

A vasnal nehezebb kémiai elemek neutrongazdag izotépijai,
az ugynevezett asztrofizikai r-folyamatban, neutron-
csillagok Osszeolvadasakor® vagy szupernévék robbandsa
sordn jonnek létre [8,9]. A robbands sordan a nagy,
Pn>1022 neutron/cm3, neutronstiriség hatdsara, egymast
kovet6 neutronbefogasok révén extrém neutrongazdag
magok jonnek létre. Az igy 1étrejové nehéz izotépok (adott
izotopldncok menti) relativ gyakorisigat a mneutron
befogésok Q értékei, illetve az ezzel ellentétes hatast kifejto,
az asztrofizikai kozeg hémérsékletétsl fiiggé hozamu (y,n)
reakciok hatarozzak meg. A stabilitdsi volgyt6l tavolodva a
neutronbefogasok Q értékei csokkenek, termikus egyensuly
jon létre az (n,y) és (yn) reakciok kozott, mely adott
izotoplanc mentén egy maximummal rendelkez6
gyakorisidgeloszlast eredményez. Mivel egy paros
neutronszamu mag kisebb valészintiséggel fog be tovabbi
neutront, ezért a (hémérséklettsl és a rendelkezésre allo
neutronok szdmatol fiiggé) gyakorisdgmaximum szinte
mindig paros neutronszamd magnal van. A neutronfluxus
megsziintével e magok sorozatos -bomlasok révén épitik
fel a stabilitas volgyében elhelyezked6 magokat.
Amennyiben ezen egzotikus atommagok jelent6s részének
bomlasat nem kisérné egy vagy tobbszords késéneutron
kibocsatasa (illetve mdas magok nem fognak be e
neutronokat), a vildgegyetemiinkben talalhaté r-folyamat
soran keletkez6 magok gyakorisageloszlasat erésen az adott
elem paros neutronszamu izotépjai domindlndk, a paratlan

neutronszamu magok el6fordulasa pedig nagysagrendekkel
alacsonyabb lenne [10].
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4. dbra: A 6Cr mag - bomldsianak B(GT) Gamow-Teller erdssége,
illetve a bomlds eredményeként a leanymagban elhelyezkedd nivok
gerjesztésének valdsziniisége a 6Cr mag feltételezett alakjinak
fligguényében. Mivel igen eltérd, hogy a f-bomlds mely dllapotokra
milyen valdsziniiséggel vezet, az elmélet segitségével josolt Py
értékekben jelentds kiilonbség adodik.

A magikus neutronszamra vezet§ neutronbefogasok Q
értékei  sokkal = magasabbak, mint a  tovabbi
neutronbefogasoké. Ennek megfeleléen a zart neutronhéjak
kornyékén az r-folyamat lelassul, az anyag osszegytilik,
ennek kovetkeztében a neutronfluxus megsztintével
gyakorisigmaximumok alakulnak ki. A 3. d&bran
szemléltetem, hogy az A~130 tomegszamnal taldlhato
gyakorisdgmaximum helye hogyan fiigg az r-folyamatot
jellemzé neutronstirtiségtél, hémérsékletts], illetve az
érintett magok P-bomldsi modjatél. Az r-folyamat
pontosabb  modellezéséhez, illetve a  csillagaszati
megfigyelések értelmezéséhez elengedhetetlen a folyamat
soran létrejové magok B-bomlasi paramétereinek ismerete.

Az atommagok alakjanak tanulmanyozéasa a kisérleti
magfizika egyik meghatarozé kutatési teriilete. Az elmult
évtizedekben a tobbek kozott a magalakok meghatérozésa
céljabol végzett Kkisérletekhez szdmos nagytisztasaga
germaniumdetektorbdl allé rendszert fejlesztettek ki (pl.
EUROBALL, GAMMASPHERE). Azonban példaul egy E, =
1172 keV energidji gamma-atmenet detektdldsdnak
hatasfoka még e detektorrendszerek alkalmazésa esetén is
tipikusan a  10-20%  tartoméanyba  esik,  y-y
koincidenciamérések esetén pedig értelemszertien sokkal
alacsonyabb.

Egy lehetséges alternativa az adott atommag alakjanak
meghatarozasahoz a (-bomlési paramétereinek - azaz a
felezési id6nek, illetve késéneutron-kibocsatasi
valdészintiségnek - egylittes mérése [11]. Bar az Sp(Ex)
erGsségfiiggvény részletes leirdst szolgaltat a mag alakjarol,
kisérletileg nehezen vizsgalhat6; azonban meghatarozza,
hogy a p-bomlds soran az egyes nivok milyen
valoszintiséggel gerjesztédnek:

I (E)
S (E) = f(Qpg — E)Tyy2

ahol Ig(E) az E allapot gerjesztésének val6szintisége, Qp a p-
bomlds Q értéke, f a Fermi-integrdl. A bomlé atommag
alakjanak fliggvényében - mint azt a %Cr mag példdjan

32017.08.17-én a neutroncsillagok tsszeolvadésa soran kibocsajtott gravitaciés hullamok és elektromégneses sugérzas egyiittes
észlelésével sikertilt bizonyitani, hogy az r folyamat ilyen asztrofizikai kérnyezetben végbe mehet [8].
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keresztiil a 4. dbran szemléltetem - a B-bomlas a leAnymag
kiilonboz6 allapotaira igen eltérd valdszintiséggel vezet, ez
pedig befolyasolja a késéneutron-kibocsétisi valdszin-
ségeket.

Egyiittesen mérve a mag felezési idejét, illetve P, értékét, igy
a boml6 atommag alakjarél kovetkeztetéseket vonhatunk le.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ez az eljaras - bar igen
nagyszamdu esetben alkalmazhaté - nem univerzlis.

A késéneutron-kibocsatas
jelenségének modern vizsgalati
modszerei

Szamos késéneutront kibocséjté mag a modern radioaktiv
ionnyaldbok el6éllitasdra képes gyorsitok segitségével
megfelel§ intenzitassal el6allithaté. Ezen gyorsitoberende-
zések - mint példaul a németorszdgi Darmstadtban
talalhaté GSI, a Japanban, Wako-shiban taldlhaté6 RIKEN
Nishina Kozpont illetve a Michiganben, az Egyesiilt
Allamokban talalhaté MSU - tipikusan ,koktélnyalabot”
szolgaltatnak kisérleteinkhez, azaz a nyaldbot tiz-hudsz
kiilonb6z6 izotdp alkotja. A kisérletek soran az els6 1épés
ezen izotopok azonositdsa. A nyaldbcsatorndban szdmos
plasztikszcintillator, illetve ionizaciés kamra taldlhato, e
detektorok segitségével a nyalabot alkoté részecskék
repiilési ideje és energiavesztesége mérhets. Tekintve, hogy
a kiilonb6z6 magok energiavesztesége és repiilési ideje
kiilonbozsképpen fiigg a tomegiiktsl és a toltésiiktd], ha e
mennyiségeket egymas fiiggvényében abrazoljuk, a
kiilonb6z6 magok megfeleléen elkiilontilnek egymaéstol -
mint az 5. dbran lathato.
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5. dbra: A 2017 6szén a RIKEN Nishina kézpontban, a 7SNi
kornyezetében talilhato magok késéneutron-kibocsatdsi valdszi-
niiségeinek meghatirozasa céljabdl végzett kisérlet sordn a
radioaktiv koktélnyaldbot alkoto részecskék azonositdsdra haszndlt
spektrum (az dbrdzolt adatok egy egyords mérési periddusnak
felelnek meg). A 10 napos kisérlet sordn dsszesen kb. 60 000 78Ni
magot detektaltunk. A 61V és 97Br tartomdnyban taldlhato magok
P-bomldsi médjat tobb lépésben vizsgdlva mintegy 20 P1, és 15 P2,
értéket hatdroztunk meg.

A kés6neutron-kibocsatési valészintiségek meghatarozasa-
hoz mindenképp sziikség van a 3-bomlasok teljes szaméanak
meghatarozasra,  illetve  valamilyen @ moédon a
neutronkibocsatéassal jaré események azonositasara. ElI6bbi

mennyiséget a P-részecskék (elektronok) szédmléalasaval
lehet megoldani, utébbi meghatarozasara pedig harom
lehet8ség kinalkozik: szamlalhatjuk a bomlast kovetSen
kibocsajtott neutronok szamét [12], meghatarozhatjuk a
kés6éneutron-kibocsatas révén létrejott magok szamat a
gamma-legerjesztédések hozamanak mérésével [13], illetve
Paul-csapda segitségével kozvetleniil szamlalhatjuk a
lednymagokat is [14].
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6. dbra: A 86Ga mag p-bomldsdt kovetben kibocsdjtott neutronok
hozamainak iddbeli eloszldsa. (A fekete gérbe a -részecske és egy
neutron koincidenciaesemény hozamit, a piros vonal a -részecske
és két neutron koincidenciaesemény hozamdt dbrizolja a f-bomlds
ota eltelt id6 fiigguényében. A 86Ga mag implantdldsit megel6zben
mért  P-részecske-neutronhozamok  segitségével a  véletlen
koincidenciaesemények szima becsiilheté és a kiértékelés sordn
figyelembe vehetd.)

A leggyakrabban alkalmazott kisérleti technika soran a
gyorsiték  szolgéltatta nyaldbot valamilyen  aktiv
detektorban - példaul a szegmentalt sziliciumdetektorokbol
all6 AIDA rendszerben - megallitjuk és koincidencidban
szamldljuk a [(-részecskéket és neutronokat. Az
implantaciés események soran GeV nagysagu energia kertil
leadasra, a B-bomlast nagysagrendekkel kisebb, maximum
néhany MeV energiaja elektronok kibocsatasa koveti, igy az
egyes eseményeknek megfelels jelek megkiilonboztethetSk.
Az implantacios detektort polietilén moderatorba helyezett
proporcionalis szamlalokkal koriilvéve a bomlds sordn
kibocsajtott neutronok nagy, akar 50%-t meghalado,
hatasfokkal szamlalhatok. Ilyen kisérleteket a BELEN
egyiittmtikddés keretében a GSI-ben végeztek [12], illetve a
BRIKEN egytittmtikodés keretében a RIKEN Nishina Center
gyorsitdival végziink [15]. Amennyiben ep és &, a bomlas
sordn  kibocséjtott  elektronok, illetve  neutronok
szamlélasara szolgalé detektorok atlagos hatésfoka, illetve
Np és Npn a detektalt elektronok, illetve részecskék szama, a
P, érték a kovetkez6képpen hatarozhaté meg:

€ Npn 1 Nen
€n Nﬁ )

ne EﬁE?‘I Nﬁ
A P, érték ilyen médon valé meghatarozés soran kritikus
fontossdgti a szamlalok moderatorban valo elhelyezésének

optimalizéldsa, azaz konstans energia-hatasfok fiiggvényti
detektor kialakitdsa a célt. Tekintve, hogy a neutronokat

4 Osszehasonlitasképpen: a GSI-ben hasznalt BELEN neutrondetektor felépitéséhez 20 db 3He gazzal toltott szamlalot hasznaltak,
1 MeV energidnal kisebb energidju neutronok detektalasra a rendszer hatasfoka 46,2%, az energia-hatasfok fliggvény 0-1 MeV
tartoményban taldlhaté maximumanak és minimuménak eltérése 6,2%. Ezen paraméterek a RIKEN-ben hasznalt BRIKEN
detektor esetén: 148 felhasznalt 3He gézzal toltott cs6, 68,6 % neutrondetektalasi valdszintiség, illetve 3,6 % hatasfokkiilonbség.
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mindossze szamlédljuk, energidjukat nem mérjik, a
hatasfokfiiggvény vizszintest6l valo eltérése szisztematikus
bizonytalansagot eredményez.

A késéneutron-kibocsatas eredményeként létrejové magok
szama meghatdrozhaté a neutronkibocsatast kovets
gamma-legerjesztédések hozaménak mérésével is. Ez
esetben azonban a leAnymag nivoszerkezetének illetve a y-
legerjeszt6dés soran kibocsajtott gamma-sugarzéds abszolat
intenzitdsdnak ismerete sziikséges. Az ilyen technikaval
kivitelezett mérés sordn fontos a y-spektrum jé feloldéssal
valé mérése, igy a kisérletek kivitelezése tipikusan HPGe
detektorbol &ll6 rendszerekkel torténik[13]. Egyrészt ez a
technika fontos szerepet jatszik a neutronszamlélassal
meghatarozott P, értékek ellenérzésében, mdsrészt
amennyiben a tobbszoros késéneutron-kibocsétas jelenségét
vizsgaljuk - mivel a neutronszdmlélas esetén tobbszoros
neutron-koincidenciamérésre van sziikség - e technika
hasznalata versenyképes alternativa lehet.

Az elmult évtizedben az ioncsapdék is jelent6s mitiszaki-
technikai fejlédésen mentek keresztiil, és ez lehet6vé tette,
hogy ilyen detektorok felhasznaldsaval is kisérleteket
végezziink a késéneutron-kibocsatds valoszintiségének
meghatarozasa céljabol. A mérés alapelve, hogy a

késéneutron-kibocsatds - szemben a P-bomldssal -
nagyenergiaju meglokott magot eredményez. Ezen magok
ioncsapdéban (példaul Paul-csapdédban) valé repiilési idejét
mérve a két bomlasi moéd elkiilonithets, a hozamok
hanyadoséabol a P1, érték meghatarozhato [14].

Osszefoglalas

Megallapithatjuk, hogy bar 80 év telt el a késéneutron-
kibocsatas jelenségének felfedezése 6ta, még mindig szamos
kérdésre keresstik a valaszt. Mikroszkopikus modell nem all
rendelkezésre a P, értékek meghatérozasiahoz; a kiilonb6z6
fenomenologikus modellek jéslatai jelentSsen eltérnek;
valamint a magfizika ad6és a gamma-legerjeszt6dés és a
neutronkibocsatas versengésének leirdsaval. A tobbszoros
késéneutron-kibocsatas esetén elhanyagolhatéan kevés
kisérleti informaciéval rendelkeziink a neutronok
energiaeloszlasair6l; nem tudjuk, hogy a kibocsatés
egyszerre vagy egymast kovetSen kovetkezik-e be. Ezen
kérdésekre remélhetSleg a modern radioaktivnyalabos
kisérletek - mint a BRIKEN méréssorozat vagy a TRIUMF-
ban fejlesztett DESCANT detektorral kivitelezett mérések -
a kovetkez6 években-évtizedekben vélaszt adnak.
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