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New scientific results

I have prepared my thesis as a member of the Nuclear Astrophysics Group

of Atomki (Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of

Sciences, Debrecen, Hungary) from 2008 to 2011. The results of my research

can be summarized in the following thesis points:

1. T took a key part in the experiments of the group with which we could

disprove the applicability of the classical Debye — Hiickel plasma model

to nuclear decay in metallic environments.

(a)

We performed a novel relative measurement in which we could
observe no changes of the half-life of As in metallic and semi-
conductor environments compared to the half-life in insulators.
The upper limit of a possible lifetime change was only a fraction

of the predicted change.

We applied our new method to embedded "As cooled down to
temperatures as low as 250 mK. We observed no changes of the
half-life. As temperature sensitivity is a crucial part of the De-
bye —Hiickel model which predicted orders of magnitude changes
of the half-life at subkelvin temperatures, we decisively disproved
the model’s applicability to predict half-life changes in metallic

environments.

2. 1 played significant role in measuring the lifetimes of two radioac-

tive isomers. The precise half-lives were needed to perform activation

based nuclear reaction cross section measurements for the investiga-

tion of the astrophysical y-process.

(a)
(b)

The half-life of the isomeric state of *3Ce was measured.

The half-life of the first isomeric state of **Th was measured.

3. I refuted the claims that the Newcomb — Benford law can be of use in

testing nuclear decay models. I have also drawn attention to the fact

that the compliance of the law is not a signature of self-organization

of the atomic nucleus.

A discussion of these results and my role in achieving them can be read

in the following section.



Discussion

la. 7 intensity ratio measurements of embedded ™As

Nuclear astrophysics aims at explaining the synthesis of elements and energy
generation of stars. As we cannot experiment with stars, observations are
compared to the results of computer simulations. These simulations rely
heavily on nuclear physics input. This input comes either directly from
nuclear measurements or from theoretical calculations, where the theories

are constrained by the results of nuclear experiments.

Low energy nuclear reaction cross section measurements showed that
the electronic environment of the target isotope affects the measured cross
sections below a center of mass energy of ~ 10keV. The effect was pro-
nounced when the targets were embedded into metals. The phenomenon
has been attributed to the electromagnetic screening of metallic electrons,
and it has been described by the classical Debye—Hiickel plasma model.
Later the model was extended to nuclear decay: it was suggested that «
and $7 decays are enhanced while 3~ decay is suppressed when the ra-
dionuclides decay in a metallic environment (for electron capture decay no
clear conclusion was drawn). If half-lives can really be modified by the elec-
tronic environment, this effect shall be taken into account in astrophysical
calculations. It could also be of use in nuclear technology either to hasten
the decay of nuclear waste or to decrease its activity by slowing down its
decay.

Several experiments were performed recently to verify the predictions of
the Debye—Hiickel model. The results of these measurements were contra-
dictory: some could show evidence of altered half-lives, while others saw no
signs of half-life modification. Our group set out to conduct two decisive
high precision measurements to either confirm or disprove the applicability
of the Debye — Hiickel model to nuclear decay.

We used "As in our experiments as it undergoes both 4~ and 3% /e
decays. By utilizing v ray spectrometry we could differentiate between these
decay modes, as the different types of decay were followed by the emission of
~ rays with different characteristic energies. As the model predicts a change
in the half-lives in opposite directions for these decay modes, high precision
could be achieved by monitoring the 5% /e activity (E, = 596 keV) relative



to the 5~ activity (£, = 635keV).

In our first experiment we produced "As at the cyclotron of Atomki
by the ™Ge(p,n)™As reaction and embedded it into metals (tantalum and
aluminum), semiconductor (germanium) and insulator (mylar foil) host ma-
terials. We used a high purity germanium detector to follow the decay of
the samples. The measured relative v intensities were compatible with each
other and with the literature value, no matter what the host of the arsenic
was. Our measurement supports that the half-lives of the three decay modes
of ™As was unaffected by the electronic environment within 3 % precision.
This measurement strengthened the view that the Debye —Hiickel model is
not adequate to describe enhanced nuclear decay of embedded radionuclides,
as it predicted an at least 4 % enhancement for the 37 decay and an at least
12 % suppression for the = decay. [P1,C1, C2]

Participation of the author. I participated in the preparation of
the targets, in setting up the equipment both at the beamline and at the
counting room, the calibration of the detector, the installation and testing
of the acquisition system, the irradiation process and the recording of the

spectra.

1b. ~ intensity ratio of embedded ™As at low temperatures

A key concept in the Debye— Hiickel decay screening theory is the screening
energy Us. As U. ~ T~1/2, Debye screening predicts a spectacular enhance-
ment of electron screening at very low temperatures. This was studied in
many experiments, in which the samples consisting of radionuclides embed-
ded in metals were cooled down to temperatures of usually 10 K-20 K. In
an outstanding experiment researchers could investigate the decay of the «
emitter 2°3Es in iron at 50 mK temperature.

The outcome of the experiments of the literature was again ambiguous:
some observed a change in the half-lives but some did not. Our group joined
the debate by extending our relative intensity ratio measurement technique
to low temperatures.

The production of the radioactive samples was similar to that described
above. This time we used only tantalum and germanium as host materials,
as mylar can be damaged at low temperatures. The samples were cooled at

the Cryophysics Laboratory of Atomki with a 2He/He dilution refrigerator.



The activity of the samples was followed again by a HPGe ~ detector, while
the samples were cooled to 77K, 4.2K, ~ 1K and =~ 250 mK.

Within our precision (which was similar to the precision of our room tem-
perature measurement) we could not observe any change in the half-lives
of ™As at any temperature with any host material, though — according to
the Debye —Hiickel model — the half-lives should have changed by orders
of magnitude at subkelvin temperatures. As the dependence of the screen-
ing on temperature is a crucial part of the Debye—Hiickel model, based
on our results we could clearly refute the claims that the Debye—Hiickel
model gives a suitable description of electron screening of nuclear decay.
[P2,C1,C2,C3, Al]

Participation of the author. I played a key role in the experiment.
I participated in the target preparation, in setting up the instruments, the
irradiation and the recording of the spectra. 1 performed the complete
analysis of the data from the peak fitting to preparing the final results. I
wrote a paper, a proceedings and a popular article about our measurement

and gave a talk at an international conference.

2. High precision half-life measurements of **"Ce and ***Tb

In order to support the theoretical work on the astrophysical v process, we
measured the cross section of a induced reactions on 39Ba, as experimental
data on these reactions were absent in the literature. The («,~) reaction
cross section can directly be used to enhance v process models, while the
(ar,n) reaction is used to constrain the Hauser — Feshbach model calculations
used in such models.

We used the activation technique in our measurement: we activated the
130Ba target with an o beam and detected the ~ photons emitted by the
decaying reaction products. In order to perform the cross section measure-
ment one needs the precise half-lives of the created nuclei. We realized that
the half-life of one of the products of the 3°Ba + a reaction, 33™Ce is
tlli}Q =4.9h +0.4h). We also found evidence
that this half-life value is underestimated. As the compilations were based

known with high uncertainty (

on a single measurement published back in 1967, we decided to perform a
half-life measurement of 133™Ce the precision of which is suitable for our

needs.



The irradiations were performed at the cyclotron of Atomki and the
decay of 33mCe was followed with a HPGe 7 detector. By analysing the
58.4keV, 130.8keV and 477.2keV peaks we found the half-life to be £/5 =
5.326h £+ 0.011h. As this value is consistent with the literature value and
its uncertainty is lower by almost a factor of 40, we suggested its use in the
nuclear data compilations to-come. This new half-life value was successfully
used in the cross section measurement of the 1*°Ba(a,n)!33™Ce reaction.

We also measured the half-life of 1*™Tb. In this case the motivation
was to measure the cross section of the "'Eu(a,n)!™™Th reaction. We
used a similar technique as in the cerium measurement. The half-life was
found to be t;/, = 9.994h & 0.039h, which is an order of magnitude more
precise than the literature value of tll% =9.4h+0.4h. [P3,P5,C4]

Participation of the author. I took significant part in the measure-
ment of the half-life of 133™mCe. I participated in the assembly of both the
beamline and the detection setup and also in the irradiation and the detec-
tion processes. I arranged the automatic data analysis. I was responsible for
the complete evaluation process and the publication of the results. I had a
minor role in the *™Th half-life experiment. I took part in the irradiation
procedure and in the analysis of the data. Some of my programs were used

for the data analysis.

3. The applicability of the Newcomb — Benford law in testing
nuclear decay models

The Newcomb —Benford law (NBL) gives the distribution of the first signif-
icant digits of numbers coming from various data sources. It was found to
describe well the distribution of the first significant digits of nuclear decay
half-lives. Based on this and the scale invariant nature of the law it was
recently suggested that the compliance of the law is an evidence of the self-
organizing nature of the atomic nucleus. The law was also proposed as a
tool to test nuclear decay models: if the first digits of calculated half-lives
do not obey the NBL, then the given nuclear model cannot be complete.
Many mathematicians tried to solve the conundrum of the NBL for
decades. Though only partial success has been achieved it became clear
that the problem can be approached from a mathematical point of view

and mystical explanations shall be rejected. A new, Fourier analysis based



theorem was published in 2008. This gives the conditions when the NBL is
satisfied for number sequences having a given probability density function.

In my work I have confirmed that the NBL can be applied for half-
lives with two technique: direct check and the method called ‘ones scaling
test’. Then I examined both the probability distribution function of the
half-lives and its Fourier transform. I found that the distribution function
automatically satisfies the law. This means two things. On the one hand
the idea that the NBL indicates self-organizing behavior can no longer be
held. On the other hand if a nuclear decay model provides the same half-
life distribution as nature, then it automatically satisfies the NBL, while
the satisfaction of the NBL does not mean at all that the predicted half-life
distribution is correct. This way the NBL cannot be used to test nuclear
decay models. [P4]

Participation of the author. I wrote programs to perform the NBL’s
compliance to half-lives and ran them on a half-life database. I performed
the Fourier transformation and drew consequences based on the literature
of the NBL, the half-life probability distribution function and its Fourier

transform. I was also responsible for the publication of the results.



Ijj tudomanyos eredmények

Disszertdaciomat az Atomki Nukledris asztrofizikai csoportjanak tagjaként
készitettem 2008 és 2011 kozott. Kutatasi eredményeim az alabbi tézispon-

tokban foglalhatok Gssze:

1. Kulcsszerepet jatszottam azokban a kisérletekben, amelyek eredmé-
nyeképpen elvetettiik a klasszikus plazmafizika Debye — Hiickel-modell-
jének alkalmazhatésagat fémekbe dgyazott radioizotépok felezési ido

valtozasanak kiszdmitdsara.

(a) Egy 1j, relativ mérési médszert vezettiink be, amellyel fémes,
félvezetd és szigetel$ kizegbe dgyazott "t As bomlasit vizsgaltuk.
Méréseink alapjan a felezési id6 véltozasa legfeljebb toredéke

lehet a josolt valtozasnak.

(b) Uj médszeriinket alacsony hémérsékletre (akér 250 mK) lehiitott
"™As-re is alkalmaztuk. Ekkor sem tapasztaltunk felezési idé
valtozast, annak ellenére sem, hogy a modell szerint a felezési
idoknek 1 K alatti hémérsékleten mar nagysagrendet kellett volna
valtoznia. Mivel az érzékeny hémérsékletfliggés a Debye — Hiickel-
modell szerves részét képezi, ezért ezzel a kisérlettel sikertilt vég-
legesen kizarni a modell alkalmazhatésagat bedgyazott atom-

magok bomlasara.

2. Jelentds szerepem volt két izomer felezési idejének megmérésében. A
pontos felezési idéket az asztrofizikai y-folyamat néhany reakcidjanak

aktivacio alapu hatdskeresztmetszet-mérésében hasznaltuk fel.
(a) Megmértiik a '33Ce izomer allapotanak felezési idejét.
(b) Megmértiik a %*Tb elsé metastabil allapotanak felezési idejét.
3. Megcafoltam azt az allitast, hogy a Newcomb —Benford-térvény se-
githet a magfizikai felezési id6k elméleti modelljeinek tesztelésében.

Felhivtam a figyelmet arra is, hogy a torvény felezési id6kre vald tel-

jesiilése nem az atommag Onszervezodésének a jele.

Az eredmények kifejtése és a kutatdsokban jatszott szerepem a kévetkezo

részben olvashato.



Az eredmények kifejtése

la. Beagyazott “As v intenzitdsaranyanak mérése

A nukledris asztrofizika célja, hogy megmagyardzza a kémiai elemek kelet-
kezését és a csillagok energiatermelését. Mivel a csillagokkal nem tudunk
kisérletezni, igy a megfigyeléseinket szamitégépes szimuldcidk eredményeivel
hasonlitjuk Ossze. A szimuldciék eredményei ertsen fiiggenek a magfizikai
bemené paraméterektol, amelyek vagy kozvetleniil magfizikai mérésekbdl

vagy kisérletileg ellenérizhet6 elméleti szamitasokbdl szarmaznak.

Alacsony energids magreakcié hatdskeresztmetszet-mérésekbdl tudjuk,
hogy a ~ 10keV kozépponti energia tartomanyban a céltargy atommag-
jai koriil elhelyezked6 elektronok befolyasoljak a hataskeresztmetszetet. Ez
a hatas fémbe helyezett céltargyak esetén kiilondsen meghatdrozo. A je-
lenséget a fémek delokalizalt elektronjainak elektrosztatikus arnyékolasaval
magyaraztak és a klasszikus plazmafizika Debye —Hiickel-féle modelljével
irtak le. Késébb a modellt kiterjesztették a radioaktiv bomlésra is: fel-
vetették, hogy a fémekbe dgyazott o és BT bomlé izotépok felezési ideje
csokken, mig a = bomlé magok felezési ideje né (az elektronbefogésos
bomlés élettartaménak valatozdséra nem sziiletett egyértelmii jéslat). Ha a
felezési id6ket valéban befolyasoljak a bomlé magok koriili elektronok, akkor
ezt figyelembe kell venni az asztrofizikai szamitasoknal. Rédadésul a jelenség
rendkiviil hasznos volna a nukledris ipar szamaéra, példaul a nukledris hul-
ladékokat fémbe dgyazva azok felezési ideje (és igy a veszélyességiik ideje)
csOkkenthet6 volna, vagy a felezési idejiik novelésével csokkenthet6 volna az
aktivitasuk.

A Debye — Hiickel-modell ellenérzésére szamos kisérletet hajtottak végre
a kozelmultban. A kisérletek eredményei azonban ellentmonddasosak voltak:
néhany kisérletben képesek voltak kimutatni a felezési idék megvaltozasat,
mig més kisérletekben ennek jelét sem lattak. A kutatdsokhoz a csoportunk
is csatlakozott. Célunk az volt, hogy két nagypontossiagu kisérletsorozatot
végrehajtva egyértelmiien megerdsitsiik vagy elvessiik a Debye — Hiickel-mo-
dell beagyazott bomlésra valé alkalmazhatdsagat.

Kisérleteinkhez a 3~ és 37 /e bomldsmoédokkal is atalakulé ™ As izotépot
hasznaltuk. Mivel a kiilonb6z6 tipusd bomldsokat kiilonb6zé energiaju -

sugarzas kibocsatasa kiséri, ezért azok v-spektrometridval elkiilonithetok



egymastél. Mivel a modell a két bomldsmddra eltéré irdnyu felezési ido
valtozdst josol, igy nagy pontossdgot érhetiink el azzal, ha a 37 /e bomldst
koveté E, = 596keV energidji vy-vonal és a 3~ bomlast kovetd E, =
635 keV energiaju vonal erésségének aranyat mérjik.

Az ™As izotépot a ™Ge(p,n)™As reakcié segitségével allitottuk elé az
Atomki ciklotronjaval. Els6 kisérletiinkben az arzént fémekbe (tantdl és
aluminium), félvezetébe (germdanium) és szigetelébe (milar f6lia) agyazva
vizsgédltuk. A mintdk bomlasdt nagytisztasagi germéanium (HPGe) detek-
torral figyeltiik. A mért relativ ~-intenzitdsok egymassal és az irodalmi
értékkel is Osszhangban voltak, attdl fiiggetleniil, hogy az arzént milyen
anyag vette koriil. A Debye —Hiickel-modell a 37 felezési idé legalabb 4 %-
os novekedését és a B~ felezési id6 legalabb 12 %-os csokkenését jésolta,
mig a mérés alapjan a felezési id6k legfeljebb 3 %-kal valtozhattak meg.
Eredményeink szerint tehat a Debye—Hiickel-modell az irodalomban is-
mertetett médon nem alkalmazhaté beagyazott felezési id6k valtozasanak
szamitésara. [P1,C1,C2]

A szerzl szerepe. Részt vettem a céltargyak készitésében, a kisérleti
berendezések beallitasaban mind az aktivacional mind a +-detektalasnal,
a detektor kalibralasdban, az adatgyiijté rendszer bedllitisdban és tesz-

telésében, a besugdrzasban és a spektrumok felvételében.

1b. Beagyazott *As v intenzitdsaranyanak mérése alacsony
homérsékleteken

A Debye — Hiickel-féle bomlasarnyékolasi modell egyik kulcsfogalma az U,
arnyékoldsi energia. Mivel U, ~ T2 ezért a modell a felezési idék
latvanyos valtozdsat jésolja alacsony hémérsékleten. Ezt a jelenséget tobb
olyan kisérletben is vizsgaltak, ahol a fémes kornyezetbe agyazott radioaktiv
izotopokat alacsony, altalaban 10 K—20 K hémérsékletre hiitotték. A lega-
lacsonyabb hémérsékletii kisérletben vasba dgyazott a-bomlé ?*3Es-ot hii-
tottek le 50 mK hémérsékletre.

Akarcsak a szobahOmérsékletli mérések esetén, a kisérleti eredmények
itt sem voltak egyértelmiiek: volt amikor sikeriilt kimutatni felezési id6
valtozast, volt amikor nem. Csoportunk a fent ismertetett relativ kisérleti
technika segitségével igyekezett eldonteni a kérdést.

"o

A radioaktiv mintakat az el6z6ekben leirtakhoz hasonléan allitottuk el6,
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de a keletkezett arzént most csak tantal és germénium mintakba agyaztuk
be, mivel a mildr alacsony hémérsékleten konnyen sériill. A mintdkat egy
3He/*He keverési hiitégéppel hiitéttiik le az Atomki Hidegfizikai Labora-
tériumaban. A mintdk bomldsat ismét egy HPGe ~-detektorral kovettiik,
mikozben 77K, 4.2K, ~ 1K és ~ 250 mK hémérsékletre hiitottitk oket.

A Debye — Hiickel-modell a felezési id6k tobb nagysdgrenddel valé val-
tozasat josolja 1K alatti homérsékleteken. Ennek ellenére a méréseink
most sem mutattak ki véltozast a kiillonb6z6 bomlasmoédokhoz tartozd -
intenzitasok aranydban. Mivel a hémérsékletfiiggés a Debye — Hiickel-modell
szerves részét képezi, ezért a kisérletiinkbdl egyértelmiien arra lehet kovet-
keztetni, hogy a modell alkalmatlan a beagyazott radioizotépok felezési id6
(nem) véltozasanak helyes kiszamitasara. [P2,C1,C2,C3, Al]

A szerz6 szerepe. A kisérletben jelentés szerepet jatszottam. Részt
vettem a céltargyak elkészitésében, a berendezések beallitasaban, a be-
sugarzasban és a spektrumok felvételében. Elvégeztem az adatok kiérté-
kelését a csucsillesztésektdl a végsd eredmények elkészitéséig. [rtam egy
szakcikket, egy konferencia-cikket és egy ismeretterjeszté cikket, valamint

el6adast tartottam egy nemzetkozi konferencian.

2. A B3mCe és a "MTb izotépok felezési idejének nagypon-
tossagu mérése

Az asztrofizikai y-folyamat elméleti kutatdsanak elémozditdsahoz sziikséges
a benne szereplé magreakcik kisérleti vizsgélata. Csoportunk a !'3°Ba-on
lezajlé a-indukalt reakcidk hataskeresztmetszetének meghatdrozasat tizte
ki célul. Az («,y) reakci6 hataskeresztmetszete kozvetlentil paraméterezheti
a 7y-folyamatot szimuldlé programokat, mig az («,n) reakcié hatéskereszt-
metszetének ismerete segithet a Hauser — Feshbach-modellel végzett szami-
tasok ellenérzésében és fejlesztésében.

Méréseinkben az aktivaciés technikét hasznaltuk: a °Ba izotépot a-
részecskékkel bombaztuk, majd a keletkezett reakcidtermékek aktivitasat
~v-detektorral mértiik. A hatdskeresztmetszet méréséhez tudnunk kell, hogy
az aktivacié végén mennyi reakcidterméket sikertilt eléallitani. Ehhez a
reakcidtermékek felezési idejének pontos ismerete sziikséges. A kisérlet
kiértékelésekor észrevettiik, hogy a ®°Ba -+« reakcidk egyik végtermékének,

a 133mCe-nak a felezési ideje nagy relativ hibaval szerepel az irodalomban
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(til]f/2 = 4.9h + 0.4h). Réaddsul bizonyitékot talaltunk arra, hogy az iro-
dalmi érték egyértelmiien kisebb, mint a valds érték. Mivel az irodalmi
érték egyetlen egy mérésen alapul, amit még 1967-ben végeztek el, tgy
doéntottiink, hogy egy 1j mérés elvégzésével pontositjuk a 33 Ce felezési
idejét.

A besugarzéast az Atomki ciklotronjaval végeztiik, és a 133™Ce bomldsét
HPGe ~-detektorral kovettiik. Az 58.4keV, 130.8keV és 477.2keV en-
ergiaju csicsok elemzésével azt taldltuk, hogy az izotép felezési ideje £y /9 =
5.326h + 0.011h. Mivel ez az érték Gsszhangban van az irodalmi értékkel,
de annal majdnem 40-szer pontosabb, ezért az 1j érték felvételét javasoltuk
a magfizikai adatbédzisokba. Az 1j érték haszndlata a 13°Ba(a,n)!33™Ce
hatéskeresztmetszet-mérésénél felmertiilt problémainkat is megoldotta.

A 4mTh felezési idejét is sikeriilt az irodalmindl pontosabban meg-
hatdroznunk. Ebben az esetben az volt a célunk, hogy megfelel6 felezési
id6 értéket tudjunk hasznalni a '*'Eu(a, n)*™Tb reakcié hatéskeresztmet-
szetének aktivacios méréséhez. A felezési id6 meghatarozasdhoz hasznalt
technika hasonlé volt a cérium kisérletnél bemutatotthoz. A felezési id6 1j
értcke £y /5 = 9.994h£0.039 h lett, ami egy nagysdgrenddel pontosabb, mint
az irodalmi érték (tlf/2 =9.4h +0.4h). [P3,P5, C4]

A szerz szerepe. A 133 (Ce felezési idejének mérésében jelentds szere-
pem volt. Részt vettem a forraskészitésben és a mérdeszkozok beallitasdban,
a besugarzasban és a ~y-detektalasban. Programokat készitettem az ada-
tok automatikus elemzéséhez. En voltam a felelés a kiértékelésért és az
eredmények kozzétételéért. A 154MTh felezési idejének mérésében csak ki-
sebb szerepet jatszottam. Részt vettem a besugarzasban és az adatelemzés-

ben. Az adatok elemzése részben az altalam készitett programokkal tortént.

3. Hasznalhat6-e a Newcomb — Benford-torvény radioaktiv
bomlasmodellek tesztelésére?

A Newcomb —Benford-térvény (NBT) a természetben eléfordulé szamok
els6 értékes jegyének eloszlasat adja meg, fiiggetleniil attdl, hogy a szamok
természeti allandokbdl, napilapokbdl vagy addbevallasokbdl sziarmaznak.
A torvény a nukledris felezési idok elsé értékes szamjegyének eloszldsara
is érvényes. Figyelembe véve a torvény skalainvariancidjat, nemrég azt

a kovetkeztetést vontdk le, hogy a torvény teljesiilése az atommagok oOn-
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szervezOdésére utal. Egyes szerzok szerint a torvény arra is alkalmas, hogy
segitségével teszteljik a magfizikai bomlasmodelleket: ha egy modell alapjan
szamitott felezési idCk elsé értékes szamjegyeinek eloszldsa nem koveti a
NBT-t, akkor a modell nem lehet teljes.

A NBT taldnyaval az elmult évtizedekben sok matematikus foglalkozott.
Bar a torvény magyarazatdban csak részleges sikereket értek el, azt mar
ezek alapjan is kijelenthetjiik, hogy a torvény természetfeletti eredetével
manipuldlé magyarazatok elvetheték. 2008-ban Fourier-analizis segitségével
sikeriilt a torvény teljesiilési feltételeit 1j forméba Onteni. Az 4j tétel olyan
esetben alkalmazhatd, mikor a vizsgdlt szamok egy adott valdszinliségi si-
riiségfiiggvénnyel irhatdk le.

Munkédmban megerdsitettem, hogy a felezési idok valdban leirhatdk a
NBT-el. Ehhez két technikat hasznéltam: a kozvetlen ellenOrzést és a
,,skaldzott egyesek” probat. Ezek utan megvizsgaltam mind a felezési idok
eloszlasat, mind a stirtiségfliggvény Fourier-transzformaltjat. Azt taldltam,
hogy a felezési idOk eloszldsa olyan, hogy az automatikusan teljesiti a NBT-
t. Ez két dolgot jelent. Egyrészt azt, hogy a NBT teljesiilése nem utal
Onszervezddésre, masrészt azt, hogy a torvény nem hasznédlhaté bomlas-
modellek tesztelésére. Ugyanis ha egy bomldsmodell képes a felezési idok
striségfiggvényének helyes eldallitasara, akkor automatikusan megfelel a
NBT-nek is, mig attol, hogy teljesiti a torvényt, még nem biztos, hogy
megfeleld a vele szamitott felezési id6k eloszlasa. [P4]

A szerz6 szerepe. Programokat irtam a NBT teljesiilésének ellen-
Orzésére, majd futtattam OGket a felezési id6 adatainkon. Eldallitottam a
felezési ido6 striségfliggvényét és annak Fourier-transzformaltjat, majd az
irodalom alapjan ezekbdl levontam a koévetkeztetéseket. Az eredményeket

egy szakcikkben kozoltem.
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