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Time grabs you by the wrist,
directs you where to go.

Billie Joe Armstrong

1. fejezet

Bevezetés

Az elmult évek magszerkezet-kutatasaiban tovabbra is kiemelt szerepet
kapott az egzotikus atommagok és magallapotok tanulméanyozasa. FEzen
magok és magallapotok elallitasa, illetve vizsgalata korabban technikailag
kevéssé volt megvalosithatd, napjainkban azonban a kisérleti berendezések
fejlédése egyre inkabb lehet6vé teszi az ezekkel kapcsolatos magszerkezeti ku-
tatasokat. Ilyenek példéul az erGsen neutrondis vagy neutronszegény atom-
magok gerjesztett allapotainak vizsgalata, kiilonleges magalakokhoz (pl. héa-
romtengely, vagy piramis alak) tartozo 4j mozgasformék kimutatésa; vagy
a kiilonbo6z6 szimmetriasértések tanulményozasa, mint példaul a jelen dolgo-
zatban tobb, haromtengelytien deformalt mag esetében is targyalt kiralitas
vizsgalata.

Kiralisnak nevezziik azokat a térbeli szerkezeteket, alakzatokat, melyek
sajat tiikorképiikkel nem hozhatdak fedésbe. Maga a kiralitas sz6 a gordg
cheir sz6bol ered, ami kezet jelent: a jobb és a bal keziink kézenfekvs példa
a kiralis parokra. A hétkoznapi életben is tobb helyen talalhatunk példat;
s6t, molekuléris szinten is régota ismertek az enantiomer parok. Am ami a
kiralités jelen dolgozat szempontjabol fontosabb forméja, az nagysagrenddel
kisebb mérettartoméanyba esik és mint majd lathatjuk, nem kizarélag az alak

hanem a mozgés jellemzGje is: ez a magkiralités.

A magkiralitds a 90-es évek kozepén felfedezett kiilonleges mozgasfor-
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ma. Az atommag kiralis forgasa norméldeformélt atommagokban, a for-
gb atommag valamint a valencianukleonok kolcsonhatasa miatt mutatkozik.
Egy haromtengelytien deformalt atommagban megfelel6 valencianukleon-
elrendezddés mellett a teljes impulzusmomentumvektor a deformacio f6sik-
jain kiviil eshet, és komponenseinek jobb- illetve balsodrasu elrendez&dése az
atommaggal egytttforgd vonatkoztatési rendszerben két, energetikailag meg-
egyezl allapotot eredményez: ezek egymas kirélis parjai. Laborrendszerben,
kisérleti megjelenésként jellegzetes, kozel degeneralt forgasi sévszerkezetet
varhatunk. Az elméleti el6rejelzések alapjan tobb magtartoményban sike-
riilt is szamos ilyen savpart kimutatni, ezek kiralis forgashoz tartozasanak
bizonyitasa azonban egyaltalan nem konnyt. A korabbi feltételezések ellené-
re ugyanis nem lehetséges csupan néhany egyszert, kisérletileg megfigyelhetd
tulajdonsag alapjan meghatarozni egy savpar kiralis mivoltat; hanem részle-
tes elméleti szamitasokkal vald Gsszevetés sziikséges, ami viszont az atommag
teljes nivérendszerének ismeretét kivanja meg. Napjainkban épp ezért inten-
ziv elméleti és kisérleti tanulményok sziiletnek a kiralis forgas vizsgalatéra.
Modellszamitasok alapjén felmerilt példaul a feltevés, hogy tobbszoros ki-
ralitas is létezhet egy magon beliil; azonban tobb esetben az is elGfordult,
hogy a korabban kiralisként értelmezett sdvparrol egy tjabb, célzott kisérlet
bebizonyitotta, hogy a szerkezetiikre adott magyarazat nem helytallo.
Lathato hogy a kiralitds megismeréséhez tigy keriilhetiink koézelebb, ha a
jelolt magok gerjesztett allapotainak rendszerét a vizsgalni kivant jelenségtdl
fliggetleniil minél teljesebb mértékben megismerjiik. Mint végzsds egyetemis-
ta, ezzel a téméval és motivacioval keriiltem az MTA Atommagkutaté Intézet
Kisérleti Magfizika Osztalyanak gammaspektroszkopiai csoportjahoz. Dip-
lomamunkasként, majd doktoranduszként nemzetkozi egyiittmiikodésekben
végzett kisérletek adatainak feldolgozasa lett a feladatom, igy kapcsolédtam
be az Ax100 és A~130 tomegszamtartomany atommagijai: a °4Pd, 13?La,
134py 65 103Rh vizsgalataba. Dolgozatomban az elméleti hattér és az alata-
lam hasznalt kiértékelési modszerek ismertetése utan e magok szerkezetének

kutataséban elért eredményeimet mutatom be.



What immortal hand or eye
Could frame thy fearful symmetry?

William Blake

2. fejezet

Elmélet: hattér

2.1. Az atommag forgasa

2.1.1. Az atommag atlagtér modellje

nukleonok kozotti bonyolult kdlcsonhatés egyszertisitéséhez a legsikeresebb
megkozelitésnek bizonyult. A magban a helyzet azonban nagyon kiilénbézik
az atomtol, ahol az elektronokat a centralis Coulomb-potencial iranyitja. Az
atlagtér-elképzelésben a mag nukleonjai egyiitt hoznak létre egy atlagos V
potencialt. Minden egyes nukleon mozgasa e potencial altal meghatérozott-
nak tekinthets. A modell kozelits jellege miatt egy plusz Vi potencialt is fel
szoktak tételezni, ez ad szamot az tigynevezett maradék-kolcsonhatasrol, ami
nincsen benne V-ben. Elsg kozelitésben feltessziik, hogy Vi elhanyagolhato.

Az atlagtér-modellben egy nukleon Hamilton-fiiggvénye

H=Hy+ Vg (2.1)
ahol
Alkalmas atlagtér-potencialt az atommagrol nyert kisérleti tapasztalatok

3
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alapjan talalhatunk. A leggyakrabban hasznalt gombszimmetrikus potenci-
alok a Woods-Saxon (WS) és a harmonikus oszcillator (HO) potencial. Az
els§ pontosabb kozelitése a valodi atlagpotencidlnak, a masodik pedig ma-
tematikailag konnyebben kezelhets analitikus megoldéshoz vezet. Ez utob-
bi médosithaté tgy, hogy még jobb kozelitését adja a valdédi potencidlnak
(modositott oszcillator-potencial, MO). Az atombeli helyzethez képest az
atommagban kifejezetten jelentds a spin-pélya kolcsonhatés szerepe, melyet
egy spin-palya kolcsonhatési tag hozzdadéasaval vehetiink figyelembe. A pro-
tonok elektrosztatikus kélcsonhatasabol adodo jarulék egy Vo Coulomb-tag

hozzéadasaval vehet§ figyelembe. A

HoyU = EyU (2.3)

Schrodinger-egyenlet megoldasa (ahol Hy-ba belefoglaljuk a spin-palya és a
Coulomb-tagot) olyan energiaértékeket ad, amelyek 2J-+1-szeresen elfajultak
(ahol J a nukleon teljes impulzusmomentuma) és raadasul egyméshoz kozeli
,csoportokat" alkotnak. Igy a nukleonok is héjakba rendezédnek az atomi

elektronokhoz hasonléan.

2.1.2. Deformalt atommagok, a Nilsson-model

Az el6z8ekbdl kapott héjszerkezet az atlagtér-potencial géombszimmet-
ridjat feltételezi. A tomegeloszlas gémbszimmetridja magaban foglalja a
protonok megfelel6 elektromos toltéseloszlasdnak nulla kvadrupolmomentu-
mat. Kideriilt, hogy ez csak olyan magokra igaz, amelyek a mégikus sza-
mokhoz kozeli nukleonszammal rendelkeznek (olyan héjszerkezettel, ahol a
legkiils6 héj zart vagy kozel zart). Ezek kozott nullatol kiilonbozs, pozi-
tiv és negativ kvadrupolmomentumok mérheték. A magok alapéallapoti de-
formaciojanak a maradék kolcsonhatéshoz van koze, amely nincs benne az
atlagtér-potencialban. A deforméaciorol ugy tudunk szamot adni, hogy de-
formaljuk az atlagtér-potencidlt. A tomegeloszlas és a deformalt potencial
onkonzisztencidja kovetelmény. A legtobb atommag tomegeloszlasa ellipszo-

iddal kozelithets. Ezeknek az alakja a (9 és v deforméciés paraméterekkel
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jellemezhets. =0 -ra By ardnyos a tengelyszimmetrikus mag megnytla-
saval. -t altaldban fokban adjak meg és a magalak haromtengelytiségére
(a tengelyszimmetriatol valo eltérésére) jellemzs. Egy egyszert szivaralak
(prolate) y=0° és -120°-nak felel meg, mig egy diszkalak (oblate) v=60° és
-60°-nak. Ebben a definicidban a Lund konvenciét alkalmaztuk, amely a
lehetséges forgastengelynek a szimmetriatengelyhez képesti iranyat is defini-

alja a 2.1. dbra szerint.

Egyrészecske gerjesztéssel

eléallo diszkalakd

Kollektiv gerjesztéssel

e164116 szivaralaku

Kollektiv gerjesztéssel
el6al16 diszkalaku

Egyrészecskés gerjesztéssel

e164116 szivaralakd

2.1. dbra. A magalak valtozasa Py és «y fliggvényében.

A harmonikus oszcillator potenciéllal kapcsolatban az e paramétert szo-

kés hasznéalni:

Eo X 0.9552 (2.4)

Az atlagtér-potencial kvadrupoél-deformacioja megsziinteti a gdbmbszimmet-
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rikus esetben fennéll 2J+1-szeres degeneraciot; az energiaszintek felhasad-
nak.

Tengelyszimmetrikus 4llapotokra és nagy deforméacidkra a Hamilton ope-
rator kozelité sajatértékeit lehet specifikdlni. A moédositott oszcillatorpo-
tencialt hasznalva ezeket aszimptotikus kvantumszamokkal jellemezhetjiik:
[Nn,A]Q™, ahol N a fékvantumszamnak felel meg, n, az oszcillatorkvan-
tumok széma a szimmetriatengely mentén, A a palyaimpulzus-momentum
szimmetriatengelyre es6 vetilete, €} a teljes impulzusmomentum kompo-
nense a szimmetriatengely mentén, és m az allapot paritdsa. A deformalt
atlagtér-potencialbol szdmolhatoé energiastruktara alkalmas sok mag alap-
allapoti spinjének magyarazatara. A deformalt energiaszint-spektrumbol
a gerjesztett allapotok megjoslasa/eldrejelzése bonyolult, mert a deformé-
ci6 megengedi a kollektiv forgési gerjesztést, ami elfedi az egyrészecske-

struktarat.

2.1.3. Kollektiv forgas

Egy deformélt mag, szemben a gémb alaki maggal, képes kollektiv kvan-
tummechanikai forgésra, mert kivalaszthaté egy rotéacios tengely. Egy ten-
gelyszimmetrikus mag esetén azonban csak a szimmetriatengelyére meréleges
tengelyek lehetnek forgéstengelyek, mivel barmely mas tengely koriili forgas
ugy tekinthetd, mint egy szimmetriatengely koriili forgés, és egy arra merdle-
ges forgas egyiittese. A kollektiv R impulzusmomentum a kdévetkezSképpen

jarul hozza a teljes impulzusmomentumhoz:

T=R+7, (2.5)

ahol J a teljes bels§ impulzusmomentum. Fz egy hengerszimmetrikusan
deformalt atommag esetében, ami a szimmetriatengelyére merdleges tengely
koriil kollektiv forgast végez, olyan helyzetre vezet, ami a 2.2. abran lathato.
Ezen az abran a testhez rogzitett koordinatarendszer (XYZ) van feltiintetve.

Mivel a szimmetriatengelyek koriil nem lehet kollektiv forgas, a R-nek

mindig mer6legesnek kell lennie erre a tengelyre, azaz R-nek a Z komponense
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2.2. abra. Hengerszimmetrikusan deforméalt atommag esetében hasznélt
kvantumszamok szemléltetése.

0. Ennél fogva a J bels§ impulzusmomentumnak a Z-re es6 K komponense
egyenld a I teljes impulzusmomentumnak a vetiiletével ugyanerre a tengely-
re, és K mozgasallandd. Raadasul az [ teljes impulzusmomentum M vetiilete
egy rogzitett laborrendszerbeli tengelyre (itt most a Z tengelyre) konstans.
A mozgésallapot teljesen jellemezhets I-vel, M-el és K-val. Alkalmas 9 te-
hetetlenségi nyomatékot hasznélva a kollektiv forgas Hamilton-operatora a

kovetkezdképpen fejezhetd ki:

hZ
H = 5o(T = 7+ Hin (2.6)

ahol Hj,; (intrinsic) jeloli a deformalt atlagtér-beli Hamilton operatort,
amely a forgd mag belsd allapotahoz tartozik. A kollektiv forgas és a belsd
szerkezet szétvalasztasaval elhanyagolunk minden kolcsonhatést a mag és a
forgas kozott. Ez a feltevés csak lassu forgasra igaz, amikor a Coriolis és a
centrifugalis erd kicsi. A Hamilton operatornak ez a szeparacioja a kovetkezd

hullamfiiggvényre vezet:

\IIIKM = ®K¢IKM (57 797 C) (2'7)

Itt @« a mag bels6é mozgasat irja le a testhez rogzitett koordinatarendszer-
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ben, és ¢y @ magnak mint egésznek a forgasat a laboratériumi rendszerben.

t sz

rotacios savot alkot. A sav paritésat a belst allapot paritdsa hatarozza meg:

T =+l (2.8)

Igazolhatd, hogy a ¢y hullamfliggvény tartalmaz egy fazisfaktort:

o= (—1)TE = gmima, (2.9)

o-t a hullamfiiggvény szignatarajanak hivjuk. Egy sdvon beliil viltozo I-vel
elGjelet valt, mivel K konstans. A forgési savok ennélfogva két, ellentétes

elGjeld szignaturaval rendelkezé komponensbdl allénak tekinthetdk,

I=KK+2K+4,.. és I=K+1,K+3 K+5... (2.10)

impulzusmomentum kvantumszdmokkal. A szignaturat gyakran az o = 0
vagy +1 exponencidlis fazissal fejezik ki, ami additiv mennyiség.

K=0 -ra a bels§ mozgashoz tartoz6 Hamilton-operator invarians egy
szimmetriatengelyre merdleges tengely koriili 180 fokos forgatasra nézve.
Kimutathat6, hogy ilyen esetben a forgashoz a savnak csak az a=0 szig-
natiraju aga tartozik, ami csak a péaros spineket engedi meg.

Minden péros-paros atommag alapallapotdban K=0. Kideriilt, hogy a
paros-paros magok csak paros spint forgasi sdvokat mutatnak kis forgasi
frekvencidk esetén. Ez a parkorrelacids kolesonhatas miatt van, ami a nuk-
leonokat K=0 -va és pozitiv paritdsit parokka csatolja és egy nukleonpar
konjugalt egyrészecske allapotai egylitt K=0 -t adnak.

Haromtengelytien deformalt paros-paros magok esetén létezik egy K=2-
hez tartozo, tn. y-sév, mely nem csak paros, hanem pératlan spineket tar-
talmaz. Ezen belill a paros és paratlan spintd allapotok egymaéshoz képesti
helyzete fiigg a haromtengelyt deformécié merevségétdl (amennyiben a po-
tencial a v paraméter fliggvényében nagyon lapos, tgy Gn. ~y-puha atom-

magrol és y-vibraciorol beszéliink).
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2.1.4. A forgatott héjmodell

No6vekvs forgési frekvencidval a névekvs Coriolis- és centrifugélis erd ha-
tasa egyre jelentGsebb. Konkrétan a magot mar nem tekinthetjiik tovabb egy
mereven forgo rotornak, a belsd és a forgasi szabadsagi fokok szétvalasztha-
tosédga nem teljesiil. A Coriolis- és a centrifugalis eré hatasa a valencianuk-
leonokra és a forgd magtorzsre a forgatott héjmodellel irhato le (Cranked
Shell Model, CSM). A CSM kozos elméleti keretben képes leirni a kollektiv
forgasi savokat és az egyrészecske-gerjesztéseket. A CSM-ben a H;y,: belsd
Hamilton operétor at van transzformalva a forgd rendszerbe, mely automa-
tikusan Osszekapcsolja a rotaciés mozgast és a belsé strukturat azzal, hogy
belefoglalja a Hamilton operatorba a Coriolis- és a centrifugalis erdt.

A klasszikus mechanikaban egy tomegpont mozgasegyenletének attransz-
formalasa a Galilei-invarians laboratoriumi (x,y,z) rendszerbdl (laboratériu-
mi inerciarendszerbdl) egy (X.,Vuw,%,) nem-inerciarendszerbe (gyorsulo rend-
szerbe), ami W sz0gsebességgel forog egy rogzitett tengely koriil, a kdvetkezs

egyenletre vezet:

mT =-VV —mW x (& x7g) — 2m& x iy (2.11)

Az egyenlet két utolso tagja a Coriolis illetve a centrifugalis erének felel
meg. A Coriolis er§ aranyos a tomegpont forgd rendszerbeli impulzusaval,
a centrifugalis erd pedig a forgastengelytsl mért ]EZ\ tavolsdggal ardanyosan
né. Képzeljik el a szimmetriatengelyre meréleges tengely koril forgd de-
formalt atlagtér-potencialt. Ekkor a laboratoriumi és a forgatott rendszer a
kovetkezd forgatasi operatorral kapcsolhatod Ossze egymassal:

rilt) = erp(T ) (212

ahol jj:w az i-edik nukleon teljes impulzusmomentumaéanak vetiilete az x ten-
gelyre a forgd rendszerben. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban az i
indexet elhagyjuk. A forgatasi operator felhasznéalasaval belathato, hogy

a forgo rendszerbeli h,, egynukleon Hamilton-operator tartalmazza a nem-



10 2 Elméleti hattér

forgé rendszerbeli h egynukleon Hamilton-operatort, és a -wj;,, tagot, ami

a centrifugélis és a Coriolis er¢ hatésarol ad szamot:

h, = h — wjx_ . (2.13)

Az egyes nukleonokra vonatkozd egyenleteket az sszes nukleonra Gssze-

gezve megkapjuk a teljes forgatott Hamilton-operétort:

Hy, = Hipt — wly, . (2.14)

Egy, a szimmetriatengelyre mergleges forgatas esetén (legyen a forgastengely

az x tengely) a forgatott Hamilton-operator:

Hy, = Hip — wJy. (2.15)

Ekkor a nem-forgatott egyrészecske hullamfiiggvények nem sajatfiiggvé-
nyei J,-nek, a forgatas egyrészecske-allapotok keveredésére vezet. Belathato
azonban, hogy a 7 paritds megmarad. Tovabbé az allapotok rendelkeznek «
szignaturaval is, igy a forgatott Hamilton-operator megoldésait (m,«) szerint
csoportositani lehet, ami négy allapotcsoportra vezet. Az N=2 f6kvantum-

szamu péalya felhasadésa a 2.3. dbran lathato.

2.1.5. Parkolcsonhatas

Eddig a maradék kélesonhatast nem vettiik figyelembe a forgé mag CSM-
leirdsaban. A maradék kolcsonhatas durvan egy hossza és egy révid hatotéa-
koze, a méasik a nukleonok parkolcsonhatasat irja le. A parkorrelacio ered-
ményezi a nukleonpéarok csatolodasat I™ = 0" spint és paritasi parokka.
Ez felel6s példaul a péaros és paratlan magok tomegkiilonbségéért. Paros-
paros magokban alapallapotban minden nukleon parba van rendezédve, igy
paratlan-paros vagy paratlan-paratlan magokhoz képest kb. 1 MeV-vel tobb
energia kell egy nukleon kiszakitasahoz. Ez a tObbletenergia megfelel egy

nukleonpar parkorrelaciés kolesonhatési energidjanak, ami ahhoz kell, hogy
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forgatott tengelyi
deformalt deformalt héjmodell
héjmodel1

+1s-csatolds
+11-csatolas

— (m, o)
(+.4)
= §+"]
+.4)
(+4)
2s il
. (+.4)
N=2 b M (=)
- .__-l———__‘_‘_ (,»_)
1d } (+,+)
7 O A SR (+=)
basso-o-----o (4
32+ ++)
Nipé
o, 30

2.3. abra. Az N=2 f6kvantumszamu péalya felhasadasa

feltorjiik ezt a part. Mivel az egyrészecske-allapotok kozti energiakiilonb-
ség kisebb, mint a parenergia, az egyrészecske spektrumot a parkorrelacié
befolyasolja. A kolcsonhatas beépithetd a Hamilton-operdtorba. A péarkor-
relacioval ellentétesen hat a Coriolis-erd, ami névekvs forgasi frekvenciaval
novekszik az egyrészecske-spinnek a forgastengelyre vett vetiiletének fligg-
vényében. A Coriolis erd eltériteni igyekszik a parok egyrészecske palyait
egymastol. Egy nukleonpar feltérése egy méas belsé konfiguraciora vezet az
egyrészecske impulzusmomentumnak a forgastengely iranyaba torténd be-
allasaval. Ez kisérletileg mint savkeresztez&dés vizsgalhatd, mivel egy 4j
forgasi sav épiil a megvaltozott belsd konfiguraciora. A részecskék impul-

zusmomentuménak a forgastengellyel valo egybeesése véaltozast okoz a mag-
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deformacioban. A tengelyszimmetria a z-tengely koriill megtorik, és a mag
egyre inkdbb triaxidlissa valik, a forgastengely koriili tengelyszimmetriara
torekedve. Ez a kollektivitas csokkenésével jar egyiitt. Ha a valencianukle-
onok tobbségének impulzusmomentuma beall a forgastengely irdnyaba, ez a
forgéstengely koriili tengelyszimmetrikus alakhoz vezet. Ebben az esetben a
kollektiv forgas teljesen megsziinik, és az impulzusmomentum a valencianuk-

leonok egyrészecske-spin jarulékaibdl épiil fel. Ez a jelenség a savlezarodas.

2.1.6. Kisérleti adatok a forgé rendszerben

Abbdl a célbol, hogy sszehasonlitsuk a kisérleti adatokat a forgatott héj-
modell joéslataival, mindkét adatsort ugyanazon koordindtarendszerben kell
kifejezniink. Altaldban a kisérleti adatokat transzforméljuk &t a forgatott
rendszerbe a forgasi frekvencia fliggvényeként. Ez figyelembe veszi a Corio-
lis és a centrifugalis erét az egyrészecske-mozgésra, de megengedi a kollektiv
forgas szeparalasat a belst gerjesztéstdl. Az itt kovetkezo leiras a kovetkezs
korabbi irodalmakon alapul: [1-3].

A gerjesztési energia (az E’, 'Routhian’) a forgéd rendszerben

E' =E - Lw, (2.16)

ahol I, az impulzusmomentum vetiilete a forgastengelyre, és E a gerjesz-
tési energia a laboratoriumi rendszerben. A forgési frekvencia a kovetkezd

parcialis differencidlegyenletbdl kaphato:

AE(I)
oI,

A differencialhényadost differenciahanyadossal kozelitve és I,-et kvan-

(2.17)

w =

tumszamnak tekintve,

EI+1 _EI—l
WS 21

ami kizarolag a (I+1 — I-1) kvadrupol atmenetek forgasi folyamataira vo-

natkozik. Nagy spinekre ez a formula
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E
hw = —L (2.19)
2
kozelits értéket adja.
Ha a magnak van a szimmetriatengelyre K vetiiletti bels6 impulzusmo-
mentuma, akkor az I, impulzusmomentum-vetiiletet a kdvetkez8 moédon sza-

moljuk:

I =II+1) - K2 (2.20)

K értékét a sav ismert vagy sejtett konfigurdcidja alapjan valasztjuk meg.
Megjegyzends, hogy K csak az w=0 hataresetben jo kvantumszam. A nagy
forgasi impulzusmomentumok esetén azonban K hatésa elhanyagolhat6, igy
a hw forgasi frekvencia koriilbeliil ismét fele az Atmenet energidjanak. A
teljes B’ Routhian és az I, impulzusmomentum mind a kollektiv forgés-
bol, mind a bels6 gerjesztésbdl tartalmaz jarulékot. Abbol a célbodl, hogy
szeparéljuk ezt a két jarulékot, a kovetkez§ két mennyiséget, a relativ e’

Routhian-t és az i spinbeallast (alignment) definiadljuk a kovetkezsképpen:

¢ (w) = F'(w) — E™ () (2.21)

i(w) = IL(w) — I" (w). (2.22)

Ezekben az Gsszefiiggésekben E™f(w) és et (w) egy olyan referencia-
rotornak felel meg, ami a kollektiv rotéciét képviseli. Paros-paros magokra
az alapéallapoti sédv valaszthato ilyen referenciaként, mivel nem tartalmaz
belss gerjesztést. Altalaban a gerjesztett allapotok az alapéallapotinal lénye-
gesen nagyobb spin értékekkel rendelkeznek, igy a referenciat ki kell terjesz-
teni magasabb frekvencidkra. Kzt tgy tehetjiik, hogy az alapallapoti sav

tagjait illesztjiik a Harris altal [4] megadott formulakat hasznélva.
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2.2. Kiralitas a forgé atommagban

Frauendorf és Meng 1997-ben vetette fel elGszor a magkiralitas jelenségé-
nek lehetségét [5]. A jelenség leirasat megelGzte egy elméleti szamitas és egy
kisérleti eredmény. Az els6 elméleti leiras Frisk és Bengtsson nevéhez kéthetd
[6]. Ennek alapjan, ha egy haromtengelytien deformalt atommagban a mag-
torzshoz két nagy impulzusmomentumit kvézirészecske csatoléodik, amelyek
koziil az egyik részecske a maésik pedig lyuk tipusid, akkor a teljes impul-
zusmomentum vektor (a két részecske impulzusmomentumainak valamint a
magtorzs forgasabol adodod impulzusmomentumnak az eredGje) nem esik a
deformalt mag f6tengelyei altal meghatarozott egyik fésikba sem. Petrache
és munkatérsai kisérleti eredménye [7] pedig a 3Pr atommag egy 1j for-
gasi sdvjanak felfedezése volt, mely tulajdonsagaiban jelentds hasonlésagot
mutatott a mar ismert 7why;/ovhy; /o konfiguracioju yrast (azaz adott spi-
nekhez tartozo legalacsonyabb gerjesztési energiaju) savval és bele intenziv
~v-atmenetekkel bomlott. Az Gjonnnan azonositott sdvban az azonos spind
allapotok energiaja pedig sokkal kozelebb volt egyméshoz, mint ahogy az
egyrészecske-gerjesztés vagy y-vibracié esetén varhato lett volna. Frauend-
orf és Meng felismerte, hogy a '3*Pr forgasi allapotai a Frisk és Bengtsson
altal leirt eset megfelelGje: ebben a magban a hy;/, proton részecske tipusg,
mig a hy; /o neutron lyuk tipusi, és a deformaci6 varhatéan haromtengelyd.

Ebben az esetben a proton palyaimpulzusmomentuma a deformalt mag-
torzs kistengelye iranyaba all be, hogy a hullamfiiggvénye leginkabb atfedjen
a magtorzzsel igy biztositva a legkisebb kdlcsonhatési energiat. A lyuk ti-
pust neutron kolcsonhatési energidja viszont éppen akkor a legkisebb, ha a
palyaimpulzusmomentuma a deformélt magtorzs nagytengelye iranyaba &ll
be. Végiil a magtorzs forgasi energidja akkor minimalis, ha az a legnagyobb
tehetetlenségi nyomatékot ad6 kozépss tengely koriil forog.

Igy az ereds impulzusmomentum harom egymaésra merdleges vektorbol
teviédik Gssze, aminek két kivetkezménye van. Az egyik, hogy az ered§ vek-
tor kimutat a f6tengelyek altal meghatarozott f&sikokbél, ahogy azt Frisk

és Bengtsson is taldlta. A maésik, hogy az Gsszetevs vektorok jobb- és bal-
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sodrasu rendszert is alkothatnak a magtorzs forgasirdnyatol fiiggéen, tehat
a rendszer kirélis a bels6 vonatkoztatasi rendszerben. Igy a belsé vonatkoz-
tatasi rendszerben minden energiaértékhez két allapot tartozik; egy jobbos
li> és egy balos |b>. Az egyik allapotot a masikba a kiralis szimmetria

transzformacio viszi at:

[b) = T'Ry(m)l5), (2.23)

|7) = T'Ry(m)[b), (2.24)

ahol T az id6tiikrozés, Ry(m) pedig az y tengely koriili m szoggel torténd
elforgatas operdtora. A laboratériumi vonatkoztatési rendszerben viszont
az allapotok - amiket kisérletileg meg tudunk figyelni - szimmetrikusak a
transzforméciora nézve [8|, igy a kisérletileg megfigyelt allapotok a [j> és
|b> &llapotok olyan linearis kombinacioi, amelyek ezt a feltételt teljesitik.

A

) = %m 1)) (2.25)
1) = (1) - ) (2.26)

Sl

2
allapotokra teljestil a fenti feltétel:

TRy(m)|+) = |+) (2.27)

TRy(m)[=) = [-) (2.28)

A |+> és a |-> allapotokhoz tartozo energiaértékek:

Ey=c—A, (2.29)

E_=c+A, (2.30)
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ahol

e = (j|H|j) = (b|H|b), (2.31)

A=/ (HI[b) (| H|b). (2.32)

Igy a kisérletekben a |+ > és |-> allapotokra épiil§ forgasi savokat latjuk.
Erds szimmetriasértésnek (an. sztatikus kiralitas) nevezziik azt a hatarese-
tet, amikor (j|H|b) = 0. Ekkor E; = E_, vagyis a két savhoz tartozo alla-
potok degeneraltak. A gyenge szimmetriasértés (an. kirélis vibracio) esetén,
amikor E; #E_, a két sdvhoz tartozo azonos spinii allapotok energiaszint-
jei eltolodnak egyméashoz képest. A |+ > és a |-> allapotok szerkezetébdl
szintén kovetkezik, hogy a két sdv elektromagneses tulajdonsagai is hason-
loak, pl. a B(E2,I1—1-2) és a B(M1,I—I-1) redukalt d&tmeneti valészintségek
is hasonléak. A kiralis forgas kialakuldsahoz tehat egyszerre sziikséges a
haromtengelyd magtorzs nagyfoku kollektivitasnak megfelels forgasa, valal-
mint a valencianukleonok speciélis egyrészecske allapotai.

A jelenség elméleti targyalasara kiilonosen alkalmas két modell: a fer-
de tengelyd forgatott-héjmodell (tilted axis cranking, TAC) [9], és a két-
kvézirészecske plusz haromtengely rotor modell (PRM), melyek kiegészitik
egymést. A TAC modell alapjan megtalalhatjuk azokat az atommagokat,
ahol a kiralitds megjelenése varhato, de a modell nem alkalmas a kirélis
forgas dinamikai lefrasara, mivel a bels§ vonatkoztatési rendszerben dolgo-
zik. A PRM ellenben laborrendszerbeli modell, és a kisérletekkel kézvetleniil
Osszehasonlithaté eredményeket ad a konkrét magallapotokra és atmenetek-
re; viszont az atommag alakjit és tehetetlenségi nyomatékit bemend para-
méterként kezeli.

A TAC modell egy haromdimenzios valtozataval Dimitrov és mtsai bi-
zonyitani tudtak, hogy a '3*Pr és a '®8Ir esetén teljesiilnek Frauendorf és
Meng feltevései [10], majd késébb Frauendorf atfogod szamitasokat végzett
arra vonatkozoan, hogy a magtérképen mely tartoményokban és milyen kon-

figuréciok esetén varhato kiralis szimmetriasériilés. Az eredményként kapott
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tartomanyok a megfelel konfigurdciokkal a 2.4. abran lathatok.

wth_vh

n/2" /2

ﬂ:hﬂ/z‘}ln/z

g, . vh

9/2" /2

2.4. abra. Az elméleti szamitasok eredményeképp kapott varhato kiralis t6-
megszamtartomanyok.

2.3. A kiralis szerkezetek kisérleti megjelenési for-
maja

Két forgasi savrol ahhoz, hogy megallapithassuk: kiralis dublettet alkot-
nak, tobb tulajdonsagukat is meg kell vizsgalnunk. Az elGzdekben leirtak
alapjan el6szor is majdnem degeneralt, azonos héjmodell-konfiguraciéhoz
tartozo forgasi savparokat kell keresniink. A konfiguraciok kisérleti azonosi-
tasanak igy alapvetd jelent&sége van.

Az ugynevezett kivételes paritasu allapotok esetén a konfiguraciok ki-
sérleti azonositasa gyakorlatilag a paritds meghatarozasara redukalodik. A
kivételes paritasu allapotok az adott nukleonhéjat meghatarozo, az N-edik
oszcillitorhéjhoz tartozo, (-1)V paritast allapotok kozé az N+41-edik osz-
cillitorhéjbol atnyald (-1)N+! paritasa allapotok. Mig egy nukleonhéjban

tobbféle héjmodell-allapotnak van normal paritasa, addig kivételes parita-
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sa csak egyetlen héjmodell allapotnak van. (Példaul az 50 és 82 magikus
szamokkal hatarolt nukleonhéjban a ds/o, g7/2, 8172 és d3/p allapotok nor-
mél paritasiak, a hyy/p pedig az egyetlen kivételes paritasa allapot.) Ezért
a kivételes paritdsi allapotok esetén a paritds meghatarozasa elegendé a
konfiguracié azonositasahoz. Igy a kiralis forgas kisérleti kutatésa olyan
valencia-nukleon konfiguraciok esetén célszert, amelyekben a részecske- illet-
ve lyuk-tipusi kvézirészecske allapotok kivételes paritasa allapotok. A B34Pr
koriili paratlan-paratlan atommagban talalt forgasi sav-parok mhyy ovhyy /o

konfiguracioja kivételes paritasa konfiguracio.

Azt, hogy energiaban milyen kozelinek varhatok az azonos spint alla-
potok, elméleti szamitasokbol tudhatjuk meg. Koike és munkatarsai PRM
modell szamitasok valamint alapvets szimmetria megfontolédsok alapjan vizs-
galtdk a jelenség dinamikijat arra az esetre, amikor a paratlan proton és
neutron ugyanazon egyrészecske allapotban van (pl. hyye) [11, 12]. A szi-
mitasok eredményei a 1?8Cs atommag esetében jol adtak vissza a kisérletileg
talalt energiaeltolodas forgasi frekvencidtol valo fiiggését. Kis forgasi impul-
zusmomentum esetében a [j> és a |b> allapotokhoz tartozo teljes impulzus-
momentum vektorok majdnem egy irdnyba mutatnak, ezért a két allapot
hasonlé és a < j|H|b > érték viszonylag nagy. Ekkor a kisérletileg megfi-
gyelhetd |+> és |-> allapotok energiakiilonbsége is nagy. Egyre nagyobb
R értékek esetén azonban < j|H|b > egyre kisebb és elég nagy R értéknél
nulla koriilire csokkenhet. Ekkor azt varjuk, hogy az energiakiilonbség is

minimalisra csokken.

A szamitasok szerint tehat az azonos konfiguracidhoz tartozod, azonos
spinekre igen kozeli energiaszinteket tartalmazo savpéarok megjelenését a ki-

ralitdssal magyarazhatjuk.

Tovabbi kisérleti jeleit is varhatjuk annak, hogy két forgési sav kirélis
dublettet alkot. Olbratowski és munkatéarsai forgatott héjmodell szamité-
sokkal kimutatték, hogy a kiralis forgéas csak egy kritikus forgési frekvencia
felett 1ép fel [13], az alatt a teljes impulzusmomentum vektor a kistengely

és a nagytengely altal meghatarozott fésikba esik. Tehat a kiralis forgas
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atmeneti jelenség a forgasi frekvencia fiiggvényében.

Az S(I)=[E(I)-E(I-1)] /21 értékeknek az I spin fliggvényében mutatott vi-
selkedése szintén jellemzd a kiralitasra. Ezen mennyiség ,ugréladsa" az I spin
fiiggvényében a gerjesztési energidnak az E~(I+41) szabalytol valo eltérését
mutatja, ami a Coriolis-erg hatasara lép fel, ha a valencianukleon impulzus-
momentuma kis szoget zar be a forgastengellyel. A Coriolis-er$ nulla, ha
a valencianukleon impulzusmomentuma meréleges a forgastengelyre, ami a
kiralis forgés esetére jellemzd, igy ekkor folytonos fliggést varunk. Ha ez

teljesiil, az tovabb erdsiti a kiralis magyarazatot.

Koike és mtsai a PRM modell segitségével végzett szamitasok sorén to-
vabbi specidlis kivalasztési szabalyok érvényestilését talaltak a B(M1) és
B(E2) redukalt atmeneti valoszintiségekre a forgéasi sdvokon beliili illetve
a savok kozotti dtmenetek esetén [11, 12|, melyeket kozel egyformanak vér-

hatunk a két savra.

Ezen legutobbi elvaras alapjan viszont, barmennyire megalapozottnak
is tint példaul a 134Pr és a kornyezd paratlan-paratlan atommagok forgési
savparjaira adott kiradlis magyarazat, a legtjabb kisérleti eredmények ennek
ellentmondani latszottak. A forgasi allapotok életidejének mérésével tobb
csoport is kimutatta, hogy a két forgasi savban a B(E2) redukalt dtmene-
ti valoszintiségek lényegesen kiilonbozsek mind a '3*Pr [14], mind a %?La
esetében is [15]. Kiralishoz hasonlo forgasi savszerkezet tehat kialakulhat
a mhyy/avhyy /o konfigurdcio esetén mas okbol is, mint a kirdlis szimmetria
sériilése.

Kideriilt, hogy pusztan a kiralis jelolt savok néhéany, kisérletbél szar-
maztathaté tulajdonsiga alapjan — a korabbi feltételezésekkel ellentétben —
nem lehet egyértelmtien meghatarozni a gerjesztett atommag kiralis jelle-
gét. Az utobbi évek elméleti szamitasai arra mutatnak, hogy a savparokon
beliil egyediil a B(E2) atmeneti valoszintiségek hasonlésaga az, ami a tobbi
jellemz6tol fiiggetleniil biztos kisérd jelensége a kiralitdsnak. A korabban a

kiralitds egyértelmi nyomanak feltételezett tobbi tulajdonsig megjelenése

//////
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Az 1j elméleti szamitasok ezeken feliil nem zarjak ki az egy atommagon
beliili tobbszoros kiralitas lehetdségét sem. S6t, erre is tobb lehetGséget jo-
solnak: egy atommagon beliil tébb konfiguracidhoz tartozé kiralis savparok
is megjelenhetnek, vagy ugyanazon konfiguriaciéhoz tartozhat egy ’alapélla-
poti’ és egy ’'gerjesztett’ savpar is [16].

Ezek a legajabb eredmények azt sugalljék, hogy érdemes a kiralis-jelolt
atommagok minél teljesebb savszerkezetét feltérképezni. Egyrészt 4j kiralis
savparok keresése céljabol, mésrészt, hogy az elméleti szdmitasokhoz minél
pontosabb paramétereket kapjunk, és igy minél biztosabban azonosithassuk

a kiralis szerkezeteket.



The true method of knowledge is
experiment.

William Blake

3. fejezet

Forgasi savok kisérleti
vizsgalata

A doktori munkam jelents részét a kisérletekbdl nyert adatok offline
feldolgozésa tette ki. Ezen fejezetben elGszor a kisérletek, kisérleti eszkozok
jellemz6it, majd a kutatdsaim soréan alkalmazott feldogozasi modszereket

fogom bemutatni.

3.1. A nehéz-ion fazié-parolgas tipusi reakci6

A disszertacidoban vizsgalt atommagok szerkezetét fuzio-parolgas reakci-
okban vizsgaltuk. Az ilyen tipusi magreakciokban a céltargyat kevéssel a
Coulomb-gat folotti energiaju nehézionokkal bombazzuk. Az litkozést ko-
vetGen a bombéazd nehéz ion és a céltdrgy mag Osszeolvad egy kodzbensé
atommaggé. A kozbens6 mag tipikusan néhanyszor tiz MeV gerjesztési ener-
giaju, impulzusmomentuma pedig néhanyszor tiz . Az erlsen gerjesztett
allapotban elgallt kozbensé mag néhany neutron és/vagy proton, illetve a-
rész kibocsatassal gyorsan a neutronszeparacios energia ald hiil. E folyamat
sok energiat, de viszonylag kevés (néhany f) impulzusmomentumot visz el
a rendszerbdsl. Az atommag ezutan tovabb hiil nagy energiaju statisztikus

gamma-sugarzas kibocsitasaval, amely szintén csak néhany A impulzusmo-

21
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mentumot visz el. Ezzel a végmag nagyspind, yrast vagy yrast-kozeli al-
lapotba keriil, ami deformalt atommagok esetén az yrast forgasi sav vagy
gerjesztett forgasi sdvok nagyspind allapotainak felel meg. Az ezt kovets
folyamatban az energiat a forgasi savon beliili vagy a savok kozotti energia-
atmenetek sordn kisugarzott gamma fotonok viszik el. Mivel ezek a fotonok
legnagyobb valészintiséggel kvadrupél illetve dipdl jellegiiek, tehat 2 illet-
ve 1 h-al csokkentik az atommag impulzusmomentumat, ez nagy szadmu, de
viszonylag kis energi4dju (néhanyszor 100 keV) gamma foton kibocsatasat
jelenti néhény ps idGintervallumon beliil.

Ez a reakciotipus tehat kiilonosen alkalmas a vizsgalni kivant nagyspin
allapotok elGallitasara, mivel az adott spinbdl a legalacsonyabb energiaja,
in. yrast sdvot és az annak kornyékén levs forgési savokat gerjesztjiik leg-
inkdbb. Amennyiben a vizsgéilni kivint atommag tobbféle reakcidban is
elsallithatd, és az ezekhez sziikséges nyaldb és céltargy is rendelkezésre all;
abban az esetben a reakcié kivalasztasakor torekedni kell arra, hogy a reak-
cibban a vizsgilandé magot eredményezé csatorna relativ intenzitasa minél
nagyobb legyen, valamint hogy a vélasztott reakcié a vizsgalni kivant spin-
tartoméanyt gerjessze. A nyaldbenergia megvalasztasa a fentiekkel egyezs
célok alapjan, elGzetes szimulédcios szamitasok elvégzése utan tortént. A
céltargyak altalaban dusitottak, és vékonyak (0.5-1 mg/cm?) voltak, a za-
var6 reakciok csokkentése és a kozbens§ mag kis energiavesztesége — igy a

Doppler-kiszélesedés elkeriilése — érdekében.

3.2. Detektorrendszerek

Az elvégzett kisérletek tipikus nehézsége, hogy a legjobban populalt al-
lapotok nem minden esetben a vizsgalni kivant izotoépokhoz tartoztak és a
kiralis savok a vizsgalt atommagon beliil is viszonylag kis intenzitassal allnak
el6; emellett a legjobban populadlt atommagok legerjeszt6dése soran kibo-
csatott y-sugarzasok dominaltak a spektrumokat. A gyengén elGalld forgasi
savokhoz tartozé gamma-atmenetek vizsgélata soran az er6s szennyezé csi-

csokon til a nem fotocsticsban detektalt (Compton-szort) gamma-sugarzas
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is zavar6 hatteret okozott.

Annak érdekében, hogy a vizsgalt atommagok szempontjabol fontos, igen
kis intenzitasi gamma-sugarzasokat el tudjuk vélasztani a lényegesen na-
gyobb intenzitasu és meglehetGsen komplex hattértsl, egy nagy hatasfoku és
érzékenységi un. gamma-detektorlabdat kellett hasznalni. Az ilyen tipusia
detektorrendszerek elegend@en nagy hatasfokkal alkalmasak a kis relativ gya-
korisaggal elGallo gamma-kaszkadok harom vagy négy gamma-sugarzasanak
egyideji észlelésére. Az ilyen nagy multiplicitast koincidencidk detektalésa
lehetévé tette a vizsgalt reakcidcsatorna kiemelését. A tobbszoroskoinciden-
cia-detektalas hatasfokanak javitasat a detektorrendszer  granularitasanak"
novelésével, azaz tobb detektor alkalmazasaval érhetjiik el. Ezek a kozel
teljes 47 térszoget lefedd detektorrendszerek mér tobb mint szaz hipertiszta

germanium (HPGe) kristalybol allnak.

A Compton-hattér csokkentését a csucs/total arany (a fotocsticsban de-
tektalas hatasfokanak és a teljes detektalasi hatasfoknak az ardnya) névelésé-
vel lehet megvaldsitani, amihez jo energia-feloldésu és Compton-elnyomott
detektorokat kell hasznalni. A HPGe detektorok napjainkban a legjobb
gamma-detektorok a 0.1 - 10 MeV energiatartomanyban. Az energia-felol-
déasuk igen jo: kb. 2 keV 1.3 MeV gamma-energianal és viszonylag nagy
a fotocstucsban detektélas relativ hatasfoka: kb. 70% (szintén 1.3 MeV -
energianal). A cstcs/total aranyuk Compton-elnyomoé szcintillacios kristé-
lyokkal kiegészitve igen nagy: kb. 50%.

Két ilyen detektorrendszert hasznaltunk a kisérletek soran: a strasbourgi

IReS intézetben talalhat6 EUROBALL-t, és az Lawrence Berkeley Nemzeti

Laboratoriumban tizemels Gammasphere-t [17].

A EUROBALL detektorlabdanal (3.1. abra) az egyszert germanium de-
tektorok mellett ijdonsagnak szamitott a kompozit detektorok hasznalata.
Ezekben tobb, hipertiszta germénium (HPGe) kristaly helyezkedik el egy
kriosztatban, amit BGO szcintillatorokbél 4ll6 Compton-elnyomd pajzs vesz
koriil. A kompozit detektorok alkalmazasanak célja egyrészt a detektormé-

ret ndvelése volt, mellyel csokkenteni lehetett a Compton-szordédott, majd a
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3.1. abra. Az EUROBALL detektorlabda sematikus rajza.

detektorokbdl kiszokott y-sugarzésok szamat, ugyanakkor a kristalyok sza-
manak az emelésével csokkenthetd volt a Doppler-kiszélesedés. Az altalunk
hasznalt elrendezésben (EUROBALL IV) 26 darab tn. clover tipust kompo-
zit detektor volt elhelyezve a céltargy koriil két gytirtiben, a nyalabiranyhoz
képest ~90°-o0s szogben. Ezek a detektorok négy, lohereszertien szorosan
egymés mellé helyezett kozos tokozasu HPGe kristalybol allnak. A clover
detektorok tgy helyezkedtek el a nyaldbcsatorna koriil, hogy két egymas
melletti kristaly tengelyét 0sszekotd sik vagy merdleges volt a nyaldbcesator-
néra, vagy parhuzamos volt vele, mely elrendezés kiilondsen alkalmassa tette
a detektorrendszert a gamma-sugarzasok lineéris polarizaciéjanak mérésére.
Ezeken kiviil a nyalabirdnyhoz képest hatrafele 15 darab dn. cluster tipusi
detektor volt elrendezve. A cluster detektorok egy kriosztatban hét, nagy
hatasfokit HPGe kristalyt tartalmaznak, melyek a konnyebb kezelhet&ség ér-

dekében kiilon kapszuldkba vannak zarva; igy a két szomszédos kristéaly kozti
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3.2. abra. A Gammasphere detektorrendszer (©Universal Studios).

tavolsdg nagyobb, mint a clover detektorok esetében. Az elébb leirt kom-
pozit detektorokon tul a rendszer 30 hagyomanyos koaxialis Ge detektort is
tartalmazott a nyalabiranyhoz képest el6re iranyban, harom gytrtiben. Az
EUROBALL detektorlabda fenti kiépitése a teljes térszog kb. 45%-at fedte
le, a teljesenergia-cstucsban detektalasi hatéasfoka (1.3 MeV energianal) ~10%
volt. A Ge detektorokon kiviil a detektorrendszer egy 210 BGO kristalybol
allo bels6 kaloriméter-labdat is tartalmazott a nagy multiplicitdsi esemé-
nyek kivalogatasa céljabol. Az egyik kisérletben az EUROBALL kiegészits
detektoraként keriilt alkalmazasra a DIAMANT detektor. A rendszer kis
méret, majdnem a teljes 47 térszoget lefedi, 88 CsI(Tl) detektorbol all.
Esetiinkben vétddetektorként, a konnyt toltott részecskék detektalasaval a

csatornaszelekcioban jatszott meghatarozé szerepet.

A Gammasphere detektorrendszer, mely jelenleg az Argonne Nemzeti

Laboratériumban, kisérleteink alatt pedig a Lawrence Berkeley Nemzeti La-
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boratériumban volt megtalédlhato, >100 egyforma hipertiszta germanium
detektorbdl all. Ezek a detektorok gdmbszimmetrikus médon 16 gytriibe
rendezve talalhatok, amely modon a 4 térszog jelentSs részét lefedik. A
rendszer megegyez6 tipusu detektorai és a szabalyos geometridja a kés6bbi-
ekben részletezett elényoket biztosit ezen detektorlabda szamara.

A felsorolt elényds tulajdonsigaikon kiviil ezekkel a detektorrendszerek-
kel geometriai jellemz&iknek (Gammasphere) illetve speciélis detektoraik-
nak (EUROBALL) készonhetGen el lehet végezni a kibocsatott gamma-
sugérzasok szogkorrelacidjanak illetve linearis polarizacidjanak mérését is,
amelyek a gamma-sugirzasok multipolaritasara adnak informaéciot. Ezen
adatok kiértékelési modszerét, alkalmazasukat részletesebben a kovetkezd

alfejezetben ismertetem.

3.3. Adatfeldolgozasi modszerek

3.3.1. Koincidenciakapcsolatok, nivoséma

A detektalt gamma-sugarzas energidja jo kozelitéssel (eltekintve a mag
visszaloksdésére forduld energiatol) az atommag két gerjesztett allapota
energidjanak kiilonbsége. Amennyiben ismerjik, hogy mely dtmenetek tar-
toznak egy bomlési kaszkadba, meghatarozhatjuk ezen allapotok energiait.
A kisérletekben a nyalabintenzitas megfelel§ megvalasztasaval elérhetd volt,
hogy egy beéllitott idSablak (~100 ns) alatt atlagosan csak egy atommag
gerjeszt6djon és bomoljon el gamma-sugarzas kibocsatasaval. Az ez id§ alatt
detektalt gamma-sugarzasok adatait egy bomlasi kaszkddhoz tartozonak te-
kintettiik.

Az adatfeldolgozés sordn a hérom- és tobbszoroskoincidencia-eseménye-
ket 3-dimenziés koincidenciamatrixokba, tin. kockakba rendeztem, ahol egy
kapcsolatnak egy pont felelt meg a tombben. A métrixok tengelyein a
gamma-energidk voltak felmérve. Egy ilyen matrixban az tin. kapuzas segit-
ségével allapithatd meg, hogy egy v-dtmenet mely més atmenetekkel tartozik

egy bomlasi kaszddba. Egy 3-dimenziés méatrixban hdrom dtmenet volt koin-
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cidencidban egyméssal, igy két energiaval kapuzott spektrumokban tudtam
keresni az egy bomlasi kaszkadba tartozé y-atmeneteket. Ez az eljaras jelen-
tésen megkonnyitette a vizsgalt atommagok gerjesztett allapotai egymashoz

val6 viszonyanak feltérképezését, azaz az in. nivoséma felépitését.

3.3.2. Szogkorrelacié analizis

A vizsgalt atommagok gerjesztett allapotainak spin-paritas hozzarende-
lése a kibocsatott gamma-sugarzasok multipolaritdsdnak meghatarozaséval
tortént, a multipol sugarzasra vonatkozo kivalasztéasi szabalyok és a mar is-
mert allapotok spin-paritas értékeinek felhasznaldséval. A kisérleteinkben
hasznalt nehézion fuzid-parolgas tipusi magreakcioban a keletkez6 magok
impulzusmomentuma a nyaldbirdnyra kozel mer6leges iranyba mutat. A
legerjeszt&dés soran keletkezd y-fotonok irédny szerinti eloszlasa igy anizot-
rop, azaz jellegzetes intenzitas-eloszlasuk van a nyaldb iranyatol mért szog
fliggvényében. Az eloszlas alakja az atmenet multipolaritasatol fiigg, te-
hét a szogeloszlas vizsgalataval az dtmenetek multipol rendjére tehetiink
kovetkeztetéseket. Az elvégzett kisérletekben a magreakcioé soran keltett,
sok, egymashoz kozeli energiaji y-sugéirzas koziil csak koincidenciafeltétel-
ekkel tudtuk az egy atmenethez tartozé sugarzast kivalasztani. Igy egy
adtmenet szogeloszlasa helyett két egymaéssal koincidenciaban levs sugarzas
allapotokbol szarmazd v-sugarzasok iranykorrelaciojanak (DCO) analizise
volt 18, 19]. A DCO analizis alapelve két egymaéssal koincidenciaban le-
v6 y-sugarzéas koincidenciaintenzitasanak meghatarozasa és sszehasonlitésa
kiilonb6z6 detektorgytiriik altal detektalt gamma-atmenetek kombinacioi-
ban. A két kiilonboz6 elrendezésben mért koincidenciaintenzitas (I) aranyat

nevezziik DCO aranynak:

Iy (det©171, det©2y2)
Iy (detO1y2, det©2y1)

Rpco = (3.1)

A szbgkorrelacioé arany méréséhez sziikséges adatok a vizsgalt magoknal
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egy kivételével a Gammasphere detektorlabdanél végzett kisérletekbdl szér-
maznak (a '**Pd atommagnal az EUROBALL detektorait hasznaltuk). Ez a
rendszer a felépitése miatt (>100 darab egyforma koaxialis HPGe detektor,
a lehets legszimmetrikusabban elrendezve a nyalabirany koriil) kiilonosen
alkalmas szogeloszlas és szogkorrelacid méréséhez. A DCO ardny meghata-
rozasdhoz a Gammasphere esetében a nyalabiranyhoz képest ~90°-ban és
~30°- illetve ~150°-ban hengerszimmetrikusan elhelyezett detektorokbol al-
16 gytriiket hasznaltuk (az EUROBALL esetében ezek az atlagosan 156°-ban
elhelyezkedd cluster, valamint a ~90°-ban elhelyezett clover detektorok vol-
tak). Ahhoz, hogy az Rpco aranyokat kisérletileg megkapjam, kétdimen-
zi6s matrixokat hoztam létre a koincidenciaadatokbdl, melyben az egyik
tengelyre az egyik gytirtiben, a mésik tengelyre a masik gytriiben detek-
talt ~y-sugarzésok energidjat mértem fel. Ezutan a matrix egyik tengelyén
a kapuzd ~v-sugarzasnak megfelel6 energian tettem egy kaput és a kapott
spektrumban kiértékeltem a masik y-vonalhoz tartozé cstcstertiletet - majd
ugyanezt végrehajtottam a maéasik tengelyen. Mivel a detektorok egyfor-
mék, a hatasfokuk hiban beliill azonos, az Rpco hényadost ezek alapjan
agy hatarozhattam meg, hogy a két irAnyban tortént kapuzas soran kapott

spektrumokban levs csticsteriiletek aranyéat képeztem:

Ayy(302,908,,.,)
Rpco = A

~v(90°, 30zapu)

(3.2)

A Gammasphere-nél a vart Rpco aranyok: ~1.0 és ~0.5 koriili érték
feszitett kvadrupol és feszitett dipol atmenet esetén, ha a kapuzd atme-
net kvadrupoél; valamint ~2.0 és ~1.0 koriili érték ugyanezen dtmenetekre,
amennyiben a kapuzo atmenet feszitett dipol (feszitettnek az adott elekt-
romégneses jelleghez megengedett legnagyobb spin valtozést okozd atmene-
teket hivjuk). Nem feszitett AI=0 dip6l atmenetekre a feszitett kvadrupo-
lokkal megegyez§ érték varhat6. Kevert M1 + E2 atmenetekre az Rpco
arany ~0.3 és 1.0 kozott varhato, a keveredési aranytol fliggen. Az EURO-
BALL detektorrendszernél hasznélt elrendezésben erre az ardnyra ~1.0 és

~0.6 koriili értékeket varunk feszitett kvadrupol és feszitett dipol atmenet
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esetén, ha a kapuzd atmenet feszitett kvadrupol. Nem feszitett AI=0 dipol
atmenetekre ebben az esetben is a feszitett kvadrupolokkal megegyezs érték
varhat6. Kevert M1 + E2 atmenetekre az Rpco ardny ~0.4 és 1.0 k6zott

varhato, az el6z6ekhez hasonléan a keveredési arany fiiggvényében.

3.3.3. Lineéaris polarizacio

A korabbi alfejezetben leirtak mellett a kisérletekben hasznalt reakcioban
az irdnyitott spind végmagokbdl szarmazo vy-sugarzas, melynek irdanyeloszlé-
sa fligg a sugarzas elektromagneses jellegétdl, polarizalt is. A szogkorrelacio-
analizis modszerével a gamma-sugirzas multipol rendjét tudtam meghaté-
rozni, mig az dtmenetek elektromos vagy magneses jellegére a lineéris pola-
rizaci6 iranyanak mérésébdl kovetkeztethettem. A linearis polarizacié meg-
hatérozasa az EUROBALL detektorrendszerben talalhato clover detektorok
nyalabirannyal parhuzamos illetve arra merdleges kristalyparjaiban mérhe-
t§ Compton-szort v-atmenetek szaméanak ardnyan alapult. Ilyen elrendezés

esetén a polarizaci6é aranyos lesz az

N =N (D

A0 =X O

(3.3)

asszimetriaval, ahol N(L) a reakciosikra merélegesen, N(||) pedig vele
parhuzamosan detektalt Compton szordédasok szama. Az aranyossagi ténye-
z6 (Q) a polariméter érzékenysége, ami fiigg a y-sugéarzas energiajatol [20).
Figyelembe kell venni még egy geometriai normalizécios faktort is, azonban
ez az EUROBALL esetében 1.03(2) érték, fiiggetleniil a ~y-energiatol [21],

igy ezt 1-nek vettiik. A kisérleti linearis polarizacié igy

_ LN(D) = N

P=aNO Ny

(3.4)

ahol a P > 0 eset a feszitett E1, E2 és nem feszitett M1 atmenetekre;
a P < 0 érték pedig a feszitett M1 és a nem feszitett E1 atmenetekre lesz

jellemzé.
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Az N(L) és N(||) értékeket az EUROBALL IV detektorrendszer ada-
taibol készitett polarizacidématrixok kiértékelésével nyertem. KEzen specia-
lis kétdimenzios koincidenciamatrixok egyikébe (,parhuzamos") csak akkor
irunk fel egy koincidenciakapcsolatot, ha az egyik gamma-sugarzas energiija
egy clover detektor két, a nyalabirannyal parhuzamos kristdlyaban detek-
talt gamma-sugarzis energiajénak az Osszege. Ebben az esetben a matrix
Y tengelye az Osszeg-energianak felel meg, az X tengely pedig a tetszdle-
ges detektorbol szarmazo méasik gamma-energianak. A masik (,merdleges")
matrixba hasonléan, a nyalabiranyra mer6leges két kristalyban detektalt
osszeg-energidk keriilnek felirasra. (A koincidenciakapcsolatok hasznalatara
ennél a modszernél, hasonléan a szégkorrelacié-analizishez azért van sziikség,
hogy a sok, egyméshoz kozeli energiaju ~-sugarzas koziil a megfelel§ atme-
nethez tartozot ki tudjam valasztani.) Mindkét méatrixban az X tengelyre
egyforman egy olyan energia-kaput tettem, amely energia koincidencidban
van a vizsgalni kivant gamma-sugéarzassal, és igy a kapott két spektrumban
a kérdéses gamma-sugéarzashoz tartozo csucsteriileteket az N(L) és N(||) ér-
tékeknek feleltethettem meg.

3.3.4. Belsd konverzid

Alacsony energiaju y-atmenetek esetében a linearis polarizéacio vizsgalata
nem minden esetben kivitelezhetd. Az ilyen atmenetek (pl. a 67 keV, 96 keV,
129 keV és 160 keV energiajii y-sugarzas a 132La atommag 1. és 4. savjaban)
esetében a bels§ konverzids egytitthatd kisérleti meghatarozasabol, illetve
annak elméleti szamitasokkal torténd oszevetésébdl tudtam kovetkeztetni az
adtmenet multipolaritasara.

A bels6 konverzié a gerjesztett allapotban 1évé atommag egyik olyan
legerjesztédési folyamata, mely nem jar ~-sugarzéas kibocsajtasaval. E fo-
lyamat soran a gerjesztési energia kozvetleniil atadodik az egyik bels6 atomi
héj egyik elektronjanak. Ennek kovetkeztében elektron emittalédik, mely-
nek energidjat a magatmenet energidja és az elektronallapot kotési ener-

gidja hatarozza meg. A konverzi6 kiilonbozé atomi elektronhéjakon (K,
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L, M héjakon) mehet végbe, tehat a kiilonbozs kotési energiak befolyésol-
jak a konverzios elektron kinetikus energiajat. Az elektronkibocsajtas az
elektronhéj atrendezédését okozza, melyet karakterisztikus rontgensugarzas
és Auger-elektronok kibocséjtasa kovet. A bels6 konverzié és a -~y sugar-
zés kibocsajtasaval jaré atmenet kis energianal és nagy rendszam esetében
Osszemérhetd valoszintiségii legerjeszt&dési tipusok, valoszintiségeik aranya a
bels6 konverzios egyiitthato.

Kisérleteinkben a belsé konverzios elektronokat nem mértiik, viszont az
intenzitasmérlegbdl az aranyuk kiszamithato volt kis &tmeneti energiak ese-
tén. Igy a kis energids atmenetekre meg tudtuk hatarozni az oy belss
konverzids egyiitthatot. A kisérletikeg kapott egylitthatd elméleti értékek-

kel valo Osszevetésébdl megkaptam az atmenetek multipolaritésat.

3.3.5. A RADWARE programcsomag

A kisérleti adateldolgozasdhoz a RADWARE programcsomagot hasznéal-
tam. A csomagban a GF3 program az 1- , az ESCL8R a 2- , mig a LEVIT8SR
a 3-dimenzids hisztogramok analizisére hasznalatos.

A GF3 program grafikus segédfeliilettel kiegészitett XMGF3 véltozatat
a szogkorrelacio- valamint a linearis polarizacié analizishez generalt spektru-
mok kiértékelésénél hasznaltam. A program segitségével a spektrumokban a
cstcsok pozicidjat és tertiletét lehet meghatarozni, illetve alkalmas a spekt-
rumok manipulacidjara (pl. nyuajtas, osszeadas). A csucsok illesztése soran
tobbféle (konstans, linearis, kvadratikus) hattérlevonasi mod alkalmazasa
kozil véalaszthatunk. A program a csicsok alakjat aszimmetrikus Gauss
gorbék Osszegével illeszti, a cstcsalak paraméterei eldre allithatoak be. A
csticsok félérték-szélességét valaszthatjuk allandonak vagy a gamma-energia
paraméternek vagy a program altal automatikusan valtoztathaténak. Ki-
mend adatként a program megadja a cstcsalak paramétereit, a csicsok ko-
zéppontjat illetve pozicidjat, félérték szélességét, magassagat, hattérlevonas

utani tertiletét, valamint az illesztett értékek hibAit.
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A t6bbszoroskoincidencia-adatok kiértékelését (mely a nivoséma épitésé-
hez volt sziikséges) a 3-dimenzios koincidenciamatrixokat kezel6 LEVIT8R
(grafikus feliilettel: XMLEV) programmal végeztem. Ebben a programban
a haromszoros koincidenciakapcsolatokat maximum kétszeres kapuzas segit-
ségével lehet vizsgélni. A kétszeresen kapuzott spektrumokon til megjelenit-
hets a teljes projekcio és egyszeresen kapuzott spektrumok is. A nivoséma
épités folyamata soran a program segitségével az épités alatt allo6 nivoséméa-
ban szereplé gamma-sugarzasok energia- és intenzitasértékeit, valamint koin-
cidenciakapcsolatait hasonlitottam Ossze a méatrixban 1év§ kisérletileg mért
energia- és intenzitasértékekkel, koincidenciakapcsolatokkal. A kiilonb6z6
kombinéaciékban tett kapuzésokkal 1étrehozott spektrumok vizsgalata alap-
jan a séméban szereplé atmenet-intenzitasok és -energidk értékeit tudtam
meghatarozni és a program segitségével ezeket az éppen épitett nivosémé-
ban megvaltoztatni. A teljes, matrixbol kiolvasott hattér minden kapuzéas-
nal kapott spektrumnal levonasra keriil. Az épitett nivosémabol szarmazo
elméleti kapuzési spektrumok és a kisérletbdl kapott kapuzasi spektrumok
Osszehasonlitasaval, és minél pontosabb fedésbe hozasaval hoztam létre a
nivoséméat. Az épitkezés soran figyelembe vettem az energia- és intenzi-
tasmérleget is; azaz, hogy két allapot kozti y-adtmenet energidja egyenls
kell legyen a két allapot energidjanak kiilonbségével, és hogy az adott al-
lapotot taplaldé gamma- és konverziés elektron-atmenetek intenzitasa nem
lehet nagyobb, mint az errél a szintrél legerjeszt6d6 gamma- és konverzids
elektron-atmenetek intenzitasanak osszege. A LEVIT8R program futtatasa-
kor kimend adatként megkaptam a y-sugarzasok energiajat és intenzitasat az
illesztett hibaval egyiitt, a gerjesztett allapotok energidjat a hozzajuk tarto-
z6 atmenetek energiajabol szamolt hibaval egyiitt, a B(M1)/B(E2) atmeneti
valoszintiségi aranyokat pedig a gamma-energidk vagy a nivo energidk sze-
rint listdzva. A program az energia- és az intenzitasmérleg sériilését is jelzi,

amit tovabbi analizissel korrigalni tudtam.



The saddest aspect of life right now
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4. fejezet

Eredmények

4.1. A 'Pd atommag savszerkezetének vizsgalata
Célkittizés

Korabbi kisérletek soran sztatikus kiralitast mutattak ki a '°Rh atom-
magban [22]. Ezt, az elmélet alapjan kevéssé v-puha, 3 tengelytien defor-
malt atommagokban varhatjuk. A '°2Ru - mely a '°*Rh paros-péaros torzse
- vizsgélata soran kvézi-y savokat azonositottak [23], melyek tulajdonsagai
alapjan az atommag alakjara enyhén y-puha haromtengelytiség adédott.

A 196Ag izotop vizsgalata soran ugyan talaltak kiralis jelleget mutato
savpart, de tulajdonsigai alapjan vibracioé jellegt, ~v-puha térzshoz tartozd
tipustt [24]. Adodott, hogy a '94Pd atommag forgasi savszerkezetének mi-
nél teljesebb feltérképezésével vizsgaljuk azt, hogy ebben az atommagban,
mint a '°°Ag paros-paros torzsében megjelenik-e vagy sem a haromtenge-
Iyt deformacio, és tényleg ~-puhabb-e, mint a '©?Ru. Célunk az atomma-
gok kiralitdsanak jellege és paros-paros torzsiik y-puhasaga kozti dsszefiiggés

megerdsitése volt.

4.1.1. A '“Pd atommagra vonatkozé irodalom Attekintése

Az A=100 magtartomany a magszerkezeti kutatésok szivesen vizsgalt

teriilete volt az elmiilt évtizedekben. Tobb érdekes jelenség is megfigyelhetd

33
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volt ebben a tartomanyban: szignatirafelcserélgdés a 98100-103RE jzoto-
pokban [25-29], kiralis savparok a 1°4719%Rh atommagokban [22, 30, 31], és
kvazi-y-savok megjelenése a “2Ru atommagban [32].

A '04Pd atommagban Grau és munkatarsai kollektiv és két-kvazirészecs-
kés gerjesztett allapotok vizsgalatat végezték a °4Zr('3C,3n7y) reakcioban
[33]. Sikeriilt tobb, pozitiv és negativ paritasta allapotot is hozzarendelni-
iik ezen atommaghoz, felhasznalva a ~-atmenetek kisérletbdl kapott koin-
cidenciakapcsolatait, szogeloszlasat, valamint linearis polarizacidjat. A ka-
pott eredményeket a kdlcsonhatébozon-modellen beliil egy enyhén deformalt
rotor-leiréssal értelmezték.

Pontosabb linearis polarizicié mérést végeztek Stromswold és mtsai [34],
akik egy Compton-kalorimétert hasznaltak. Az eredményeik egyértelmien
mutattak a két f6 4g negativ paritésat.

Egy nagyspinii forgési sav is azonositasra keriilt Machiavelli és mtsai

altal, akik ezt a szuperdeformélt alak megjelenéseként értelmezték.

4.1.2. Kisérleti leiras

A 194Pd szerkezetét feltaro kisérlet az EUROBALL detektorlabdéval tor-
tént. A kisérletben a 194Pd vizsgélatahoz a ?6Zr(13C,5n) fuzié-parolgas re-
akciét hasznaltuk. A nyalabot a strasbourgi IReS intézet Vivitron tandem
gyorsitoja szolgéiltatta, 160 MeV energidn. A v-sugarzasokat konnyd tol-
tott részecskékkel anti-koincidencidban detektaltuk, hogy a '©?Pd kdzbenss
atommaghol szarmazéd protonok és a-részecskék parolgasdbol elGallt reak-
cibesatorna szennyezéseket elnyomjuk. A toltott részecskék detektéalasa a
88 Csl detektorbol allo, nagy hatasfokit DIAMANT detektorrendszerrel [32]

tortént, a protonok és a-részecskék detektalasat vétoként hasznalva.

4.1.3. Kisérleti adatok kiértékelése

A kisérletben megkozelitéleg 2-10° harom- és tébbszords koincidencia-
esemény keriilt felirasra, melybdl a reakcié modellezése alapjan ~4.5-108

esemény tartozott a vizsgalni kivant 194Pd izotéphoz. Ezek az adatok ha-



4.1 A 'Pd atommag savszerkezetének vizsgalata 35

romdimenziés matrixokba lettek rendezbe, a mér emlitett toltottrészecske-
nemdetektalas feltételével. Ezen matrixok RADWARE programcsomaggal
torténd feldolgozasa soran a '%4Pd atommaghoz rendelt 104 y-atmenet a mel-
léklet M.1. tablazataban lathato. Az energia- és hatasfok-kalibracié miatti
szisztematikus hibak ~0.2-0.3 keV és ~5%.

Az atmenetek multipolaritasanak meghatarozasdhoz a szégkorrelacio-
analizis 3. fejezetben ismertetett modszerét alkalmaztam. Ebben az el-
rendezésben az Rpco aranyra ~1.0 és ~0.6 koriili értékeket varunk feszitett
kvadrupol és feszitett dipol atmenet esetén, ha a kapuzo dtmenet feszitett
kvadrupol. Nem feszitett AI=0 atmenetekre a feszitett kvadrupodlokkal meg-
egyez6 érték varhato. Kevert M1 + E2 atmenetekre az Rpco arany 0.5 és
1.0 kozott varhato, a keveredési aranytol fiiggden.

A 194Pd maghoz rendelt dtmenetekre kapott DCO aranyok nagyrészt
jo egyezést mutatnak Grau és mtsai [33] eredményeivel. Kiilonbség, hogy
mig 6k M1 + E2 kevert multipolaritast rendeltek a 350 keV energiaju -
atmenethez, az altalam szamolt DCO aranyok alapjan AI=0 dipél karakte-
riiként azonositottam ezt az dtmenetet. A nem feszitett M1 multipolaritasi-
ként azonositott 858 keV energidju v-atmenet pedig eredményeink alapjan
feszitett dipolként értelmezhetd. Az altalam nyert DCO értékek a melléklet
M.1. tablazataban keriiltek részletezésre.

Az atmenetek multipolaritdsanak meghatarozasat a mért DCO aranyo-
kon kiviil az &tmenetek linearis polarizaciéjanak mérésével is megerdgsitettiik.
Ehhez a 90°-ban elhelyezett clover tipust detektorokat hasznaltuk Compton-
polariméterként, a 3. fejezetben ismertetett médon. Az eredményeink meg-
ergsitik a korabbi multipolaritas-hozzarendeléseket [34]. Az atmenetekhez

rendelt multipolaritadsok a melléklet M.1. tablazataban talalhatok.

4.1.4. A '““Pd nivésémaja

A kisérletbdl szarmazd y-v-v koincidenciakapcsolatokra és intenzités-
aranyokra alapozva a 4.1. dbran lathaté nivoséméat kaptam. A séma mar

ismert atmenetei egy kivétellel j6 egyezést mutatnak a korabbi feltételezé-
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tudtuk meger@siteni. A kordbban mar kozolt 1., 3., 4. és 8. savot sikeresen
bévitettiik nagyobb spinek irdnyaba, emellett szamos 4j savot (5., 6., 7., 9.)

sikertiilt azonositani.

Az 1., yrast savot kordbban 8 h spin értékig figyelték meg [33-35]. Je-
len munka soréan a sédvot 5.4 MeV energiaig azonositottuk, két aj, 1019- és
tek multipolaritasa 6sszhangban van a sav allapotainak korabbi spin-paritas
hozzérendeléseivel, melyeket I™=8T értékig atvettiink. A 1019 keV-es at-
menetet a kapott DCO arany és linearis polarizacios érték alapjan feszitett
spin-paritast rendeltem. A 1148 keV energiaju atmenet azonban til gyengén
lathato jelen kisérleti eredményekben ahhoz, hogy egyértelmiien meghataroz-
hassam multipolaritasiat. Mivel azonban az atmenet a forgasi sav kovetkezd
tagjaként, igy feszitett E2 multipolaritasiként értelmezhetd, igy a kiindulo

nivohoz egy feltételes ["=(12%1) spin-paritast tudtam rendelni.

A 2. sévot kordbban I"=(16") [34], I"=18" [33], és I"=(26") [35] ger-
jesztett allapotig azonositottak. Kisérleti adatainkbol a nivok ezen tanul-
ményokban leirt elhelyezkedése valamint spin-paritdas hozzarendelése meg-
erésithets I™=1871 értékig. Tovabba a DCO és linearis polarizacié analizis
eredményeképp a séav 1193- és 1256 keV-es dtmenetét feszitett E2-ként, mig
az 1356 keV energidjut kvadrupolként azonositottam, mely alapjan szin-
tén hatarozott, I"=20", 221 és 24 spin-paritasiként azonosithatoé a 8617-,
9873-, és 11239 keV gerjesztési energidju allapot. Mivel az 1468 keV at-
menet intenzitasa nem elegendd, hogy egyértelmii kovetkeztetést vonjunk le
a jellegére, igy a 12707 keV energidju allapot spin-paritds hozzarendelését

feltételesen tettem meg.

A 3. sav alacsonyabb energiaju részét (I"=15 allapotig) korabban t6bb
csoport is megfigyelte [33, 34]. Az adataink egyezést mutatnak a korabbi
struktaréaval, és négy 0j nivoval egészen 11.1 MeV energidig lehetévé teszik

a sav bovitését. A 4.2. abra (a) részén lathato koincidenciaspektrumon a
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4.1. abra. A 14Pd jelen munka soran felépitett nivoséméja.

915- és 1159 keV energiaja kivételével egyértelmiien lathatéak a séav atme-

netei. Az dtmenetek altalam meghatarozott multipolaritisa egyezést mutat
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a korabbi adatokkal, ezenfeliil a feszitett E2-ként azonosithato 1159-, 1218-,
md, ["=177, I"=197, és ["=21" spin-paritast rendeljek a 7182-, 8399-, és
9712 keV gerjesztési energiaju nivokhoz. Mivel az 1386 keV energidju dtme-
net gyengén lathato a jelen kisérletben, azonban feszitett E2 multipolarita-
suként értelmezhets, mint a forgasi sav folytatasa, igy a kiinduld nivojahoz

feltételesen a I™=(121) spin-parités hozzarendelést tettem.
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4.2. abra. A 19Pd tjonnan azonositott savjai atmeneteinek létezését meg-
erGsit§ koincidenciaspektrumok.
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A 4. sav I™=14" allapotig volt ismert [33, 34]. A jelen munkaban észlelt
koincidenciakapcsolataik alapjan megerdsithets a 233-, 410-, 603-, 651-, 163-
251-, 401-, 618-, 879- és 1033 keV energiaji vy-dtmenetek pozicidja. Két dj, a
savot a 3. savval OsszekotG dtmenetet azonositottunk, 718- és 600 keV ener-
giaval. A savot magasabb gerjesztési energidk felé 3 atmenettel bévitettem,
melyek 1140-; 1210- és 1344 keV energiajiak. Ezen adtmenetekhez tartozd
cstcsok lathatoak a 4.2. dbra (b) részén. A multipolaritasok meghataroza-
sakor a korabbi feltételezéseket [33, 34| megerdsitG eredményekre jutottam.
Az I™=14~ allapot felett az 1140-, 1210-, és 1344 keV-es atmenet feszitett
E2 multipolaritasara alapozva, a kiindulé allapotaikhoz a I"=16"", I"=18",

és I"=20" spin-paritast rendeltem.

Az alacsonyenergias, negativ paritast, 2182-, 2298- és 2492 keV energiaju
gerjesztett allapotokat is kimutattak korabban [33, 34]. A 2492 keV energi-
anal talalhato allapot I"=57 hozzarendelését kisérleti adataink megerdsitik,
mivel az ebbdl az allapotbdl kiinduld 1168 keV-es y-dtmenetet feszitett E1
multipolaritasiként azonositottam. A 2182- és 2298 keV gerjesztési ener-

gidju allapotra Grau és mtsai ["=41 és I™=4~ értékeket javasoltak. Az
utébbival Osszhangban van a I"=6" allapotbél indulé, 603 keV energiaja
atmenet feszitett E2 jellege. Azonban a 2182 keV energiaju nivo (amelybe
a 37 és egy 5~ allapotbol egy 116- és egy 310 keV-es, valamint amelybdl a
27 és 47 yrast allapotba egy 858- és egy 1624 keV-es Atmenet atmenet bom-
lik) altalam javasolt spin-paritésa eltér a korabban feltételezettsl. Mivel a
310 keV atmenet a DCO értéke alapjan feszitett kvadrupdl jellegi, igy a ko-
rabbi 4T [33] helyett ["=3~ hozzarendelést javasoltam ehhez az allapothoz.

jellege.

Két 0j savot figyeltiink meg, melyek a negativ paritasu részbe bomlanak,
ezeket a 4.1. 4bran 5. és 6. savként tiintettem fel. A koincidenciakapcsolatok
elemzése alapjan az 5. sav a 3. és 4. savba tobbek kozott egy M1 multi-
polaritasta, 588 keV energidjt, valamint egy E2 multipolaritasa, 751 keV

energiaju v atmenettel bomlik, igy az 5. sdvhoz egyértelmtien negativ pari-
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tast rendeltem. A 751 keV-es atmenet feszitett kvadrupdl jellege, valamint
taroz meg az 5. sav 3740 keV energian 16v6 nivoja szamara. A sav kovetkezd
allapotabol bomlo két, 762- és 792 keV-es atmenet til gyengén volt megfi-
gyelhet§ ahhoz, hogy meghatérozhassam a multipolaritdsukat, {gy a nivoba
bomlé 535 keV-es atmenet feszitett dipdlként vald azonositasat hasznéltam
a nivé spinjének meghatarozasahoz. Ez az dtmenet a 6. sav 127 allapotabol
spin-paritas hozzarendelést tettem. Mivel az 5. sav tObbi dtmenete gyen-
gén volt észlelhetd, igy a sav energidban novekvs allapotaihoz az I™=(137),

(157) és (177) spin-paritasokat feltételesen rendeltem hozza.

A 6. savban Grau és mtsai figyelték meg elszor a sav 467- és 350 keV-
es, valamint a 701 keV-es atmeneteit [33]. A 4.2. abra (c) részén lathato
koincidenciakapcsolatok alapjan ezeket az atmeneteket egy forgési savszer-
kezetbe rendeztem, melyet négy 1j atmenettel bévitettem E, ~ 8.2 MeV
gerjesztési energidig, valamint harom &tkot6 adtmenetet is azonositottam,
melyekkel a 4. és 5. sdvba bomlik. A 467 keV-es dtmenet M1 jellege a sav
legalsd, 2959 keV energiaja nivojanak spin-paritasat egyértelmiien 1"=6"
feszitett M1-ként azonosithatd atmenet (463 keV) koti Ossze az 5. sav 9~
allapotaval, igy I"=10" spin-paritastként azonositottam ezt az allapotot.
A 3502 keV-es allapot I™=8" spin-paritas hozzarendelését az ebbe a 10~
allapotbol bomlo 701 keV atmenet feszitett E2 karakterére alapoztam. Ezt
erGsiti az ebbdl a nivobol induld, 350 keV energiaju AI=0 atmenet jellege.
Az I™=10" allapot felett a 864 keV-es v feszitett kvadrupol karakterébdl
kovetkezik a 127 allapot spin hozzérendelése. A 957-, 1066- és 1076 keV
energiaju y-vonalak intenzitédsa nem tett lehetévé egyértelmid multipolaritas-

sz

spin-paritas hozzarendelését feltételesen tettem meg.

A pozitiv paritasa séavok mellett harom, forgasi strukturahoz hasonlo,

az ismert savokhoz kapcsolddo nivoszerkezet is megfigyelhets volt, melyeket
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a 4.1. abran 7., 8. és 9.-ként jeloltem. A 7. sav legalacsonyabb energiaja
nivojat az yrasttal 6sszekdtd 1265 keV-es v-atmenetet kordbban is észlelték,
és M1 multipolaritasuként azonositottak [33]. A kisérleti adatokbol ezt meg-
erésitettem, igy a kiindulo 1821 keV energiajt nivohoz I™=3" spin-paritast
rendeltem, majd a 4.2. abra (d) részén bemutatott koincidenciaspektrum
alapjan E,~4.3 MeV gerjesztési energidig egy 1j sédvot azonositottam. Eb-
ben a 624, 824 és 991 keV energidju v atmenetek kvadrupdl jellegét alapul
véve 5T, 7T és 9T spin-paritast rendeltem a 2445-, 3269- és 4259 keV ger-

A 2% ¢s 4T yrare (adott spinhez tartoz6 méasodik legalacsonyabb energi-
aju) allapotokat Grau és mtsai azonositottak [33]. Adataink megerdsitették
a 1342-; 786-, 741-, 1527- és 759 keV energidju v-dtmenetek altaluk meg-
adott elhelyezkedését, ezenkiviil lehet6vé tették a kaszkdd magasabb energia
felé harom nivoval torténd bévitését, valamint tobb, az yrast és a 7. séavba
atkotd «y-vonal azonositasat. A 1342-, 1527- és 741 keV atmenetek feszitett
E2 és kvadrupdl jellege az 1342- és 2083 keV energian 1év6 allapotok spin-
paritasaival 6sszhangban van, igy elfogadjuk a hozzajuk rendelt I™=27 és
47 spin-paritast. A DCO és lineéris polarizicios értékek alapjan a 1354,
914 és 1026 keV atmeneteket is feszitett E2 és kvadrupodl jellegtiként sike-
riilt azonositanom, ezzel hatarozott I"=67, 8" és 10T értékeket rendeltem
a 2678, 3593 és 4619 keV energiaju allapotokhoz. A 7. és 8. savban tett
hozzarendeléseket alatamasztja a 233-, 361-, és 666 keV energiaju AI=1 és
a 371, 428, és 759 keV energiaju AI=0 atkots atmenetek dipdl jellege.

A 9. savbol f6ként a 2. savba boml6 dtmeneteket tudtam megfigyelni.
Sajnos ezen ~v-atmenetek intenzitisa nem tette lehetévé, hogy a multipo-
laritasukra barmilyen informaciot adjunk. Amennyiben feszitett kvadrupo-
lokként kezelnénk &ket, ezek yrast allapotok lennének, amivel ellentmond
az, hogy ez a sav nagysagrenddel gyengébben gerjeszt6dott, mint az yrast
ebben a spintartomanyban. Igy az I™=(14T), (16%), (18%), (207) és (2271)
feltételes spin-paritas értékeket rendeltem a 6227-, 7108-; 8099-, 9191- és

czr
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4.1.5. A nagyspinil negativ és pozitiv paritasa
savok értelmezése

A 19Pd (Z=46) 6 valencia protonnal és (N=58) 8 valencia neutronnal
rendelkezik a Z=40 és N=50 zart héjak felett. A 6 valencia proton a gg /o
alhéj fels6 részén, mig a 8 valencia neutron a ds/z, g7/2 alhéj kozépsé részén
helyezkedik el. A djs/3, g7/2 neutron-alhéjban mér kis deformacioknal meg-
jelenik a hyy /o palya kis impulzusmomentum-vetiileti (€2=1/2) 4ga, vagyis
gerjesztett allapotokban a valencia neutronok itt is elhelyezkedhetnek. En-
nek megfelel6en mar a korabbi munkéak [33, 34| is ugy azonositottak a pozitiv
paritasa 2. savot, hogy a neutron (h11/2)2, mig a negativ paritasu 3. és 4.
séavokat, hogy a neutron hyy/9,(ds/2, g7/2) két-kvazirészecskés konfiguraciok-
ra épiilnek. Ezeket a feltevéseket harom modszerrel is ellendriztiik: elGszor
a forgési savok kisérleti alignment gorbéit elemeztiik, mésodik modszerként
a Woods-Saxon cranking formalizmuson alapulé TRS, teljes Routhian felii-

let (azaz a deformécios paraméterek fiiggvényében,  feliiletként" abréazolva

»n
a Routhian értékeket) szamitasokkal vetettiik Ossze a kisérleti eredménye-
ket, majd végil a forgasi savok atmeneteinek intenzitasabol szarmaztatott
B(M1)/B(E2) atmeneti valoszintiség aranyokbol vontunk le kovetkeztetése-

ket a lehetséges konfiguraciokra.

A forgasi savok szerkezetének értelmezésénél elsG lépésként a kisérleti i,
aligment értékeket szarmaztattuk a forgasi savokra (4.3. dbra). A pozitiv
paritdst 2. sévnal tisztan latszik a hy;/, neutron pér feltorése és a két
neutron spinjének ~10 A maximélis bedllasa kb. 0.4 MeV frekvencianal, ami
igazolja a korabbi konfiguracio hozzarendelést. Kb. 0.5 MeV /A frekvencianal
az 1. sav kismértéki, ~2 h alignment névekedést mutat, ami valészintleg
egy proton gy /o par feltorésének felel meg. Ugyanilyen alignment novekedés,
vagyis egy proton gg o par feltorésére utalo jel észlelhets az 5. és 6. savokban
is.

Viszont a 3., 4., 5. és 6. savokban nem jelenik meg a neutron hyy /o par
feltorésének megfelels alignment ugras ~0.4 MeV frekvencidnal. Ez azt a

képet erdsiti, hogy ezekben a sdvokban legalabb 1 valencia neutron a hyy /o
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4.3. dbra. A 19Pd savjainak i, alignment értékei.

palyan tartézkodik. Ugyanakkor az alignment értékeik azt mutatjak, hogy
két-kvazirészecskés szerkezetekrsl van sz6. Mivel ezeknek a savoknak a pa-
ritasuk negativ, ez csak tgy lehetséges, hogy a hyy /o neutron kvézirészecske
mellett a masik kvazineutron a gz/3,ds/o palyakon helyezkedik el.

Ezeket a feltevéseket erdsiti a kisérleti Routhian gorbék Osszevetése a
TRS szamolasokkal (4.4. abra). Ez alapjan az yrast kaszkad a vakuum
konfiguraciénak felel meg az els§ neutron-kvézirészecske par feltorése elGtt,
mig a 2. sdv ugyanezzel a vikuum konfiguracioval irhaté le az elsé neutron-
kvézirészecske par feltorése utan. Ezekben a szerkezetekben az atommag
alakja kissé deformalt csak, az 1. savban a (B9 ~ 0.14 és v ~ -2°, mig 2.
sdvban a neutron hyy o par feltorése utén a kissé nagyobb By ~ 0.19 és v ~
5° paraméterekkel irhato le.

A negativ paritasi savokra is j6 egyezést ad a kisérleti értékek és a TRS
szamolasok Osszevetése, és hasonld, rhyg /2,(g:7 /2:d5 /2) szerkezetet sejtet a

3., 4. és az 5., 6. savokra. A 3. és 4. savra szintén igen kicsi, By ~ 0.15
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4.4. abra. A '94Pd Routhian értékei osszevetve TRS szamitasokkal.

és v ~ -2° deformécids paramétert kaptunk a szamolasokbodl. Az 5. és 6.
savokra ezek az értékek egy nagyon kicsit nagyobbak: 8o ~ 0.17 és v ~ 7°.
Fenti adatokbdl az alacsony v deformacios paraméter az yrast és negativ
paritasa savok kis mértékd haromtengelytiségét mutatja, mig a Go érték egy
enyhe prolate (szivar-) alakot téarsit ezen savokhoz.
A 3., 4. és 6. negativ paritast savokra szarmaztattuk a B(M1)/B(E2)
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atmeneti valoszintiség aranyokat is a kisérleti I,(M1) /L, (E2) aranyok felhasz-
nalasaval, mert ezek az dtmeneti valészintiség arany értékek elég érzékenyek
az adott sav konfiguracidjara. Az 5. sav esetében nem észleltiink M1 at-
meneteket, igy erre a savra nem tudtunk ilyen aranyokat szarmaztatni. A
kisérleti aranyokat a [23] publikicioban leirtak szerinti elméleti értékekkel
vetettiik Ossze. A szarmaztatott kisérleti aranyok (4.5. dbra) a vds s2hi1/0 és
a vgyohyy /o konfigurdciok kozé esnek, kissé kozelebb a vds ohyy /o szerkezet-
nek megfelel§ gorbéhez, ami tovabb erdsiti a negativ paritasii sévokra tett

feltevés, vagyis a két-kvazineutron hyy /9,(g7/2ds5/2) szerkezet helyességét.
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4.5. abra. A 'Pd savjaira nyert B(M1)/B(E2) értékek

4.1.6. A '“Pd kvazi-gamma savjai, kévetkeztetések

Toébb Pd és Ru izotép esetében is megfigyeltek a masodik 2+ allapotra
épiils, alacsony energias kaszkadokat. A kozelmiltban a '92Ru esetében is
sikeriilt egy ilyet azonositani, melyet v-puha haromtengelyt deforméaciohoz
tartozo kvazi-gamma savként azonositottak [36]. A 192Ru és a '°4Pd hasonlé-
sadga miatt (2 proton kiilonbség) egy hasonld kvazi-gamma sav megjelenését

varhatjuk a 194Pd atommagban is.
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A nem-yrast alacsony energids pozitiv paritasa 7. és 8. sav a jelen
munkaban egy, a masodik 2% &llapotra (1342 keV) épiil6 y-savként lett ér-
telmezve. Ezt az azonositast a nivok egymashoz képesti elhelyezkedésére, és
a szomszédos, 192Ru atommaggal valé szerkezeti hasonlésagokra alapoztuk.
Ahhoz, hogy ~-puha vagy ~v-merev gerjesztett allapotokként értelmezziik a
s&v nivoit, a paros-paratlan spinek energia-ugralasabol, az an. staggeringbdl

nyerhetiink informaciot:

E(I)+E(I—-2)—2EI-1)

S(I,I—1,1-2)=
(E27)

(4.1)

Egy haromtengelyti merev rotor esetében ez az érték pozitiv a paros, mig
negativ a paratlan spinek esetében. 7-puha esetben pontosan ellentétesen:

péarosnal 0 alatti, mig paratlannél 0 feletti értékeket varunk.

I I I I I
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4.6. abra. A 194Pd 7. és 8. savjaban kisérletileg megfigyelt paros-péaratlan
spinekhez tartozo energia-ugralas osszehasonlitasa a '“2Ru magban megfi-
gyelt kvazi-y savok értékeivel.
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4.7. abra. E(23)/E(4]) Pd és Ru izotépokban.

A 1%4pd 7. és 8. savjanak kisérleti staggering értékeit a 4.6. dbran lat-
hatjuk abrazolva, a '92Ru hasonlé értékeivel egyiitt [36]. Lathato, hogy
az értékek a két mag esetében ugyanabba a nagysagrendbe esnek, mindkét
magnal -0.23 és -0.53 kozt paros, valamint 0.17 és 0.62 kozt vannak paratlan
spinek esetében. A staggering tehat a két magnal ugyanabba a fazisba esik.
Emlitést érdemel még, hogy mig alacsony energidknal az energia-ugralas
nagysaga hasonlé a két mag esetében, a '%4Pd-nal ez energiaval novekszik
- ellentétben a '2Ru magnal tapasztaltakkal -, ami egy y-puhabb’ ala-
kot jelenthet a nagyobb spini tartoméanyokban. Mindezek alapjan a '°4Pd
atommag esetében kizarhaté a merev haromtengelytiség, és y-puha jelleg
rendelhetd a maghoz.

A Pd és Ru izotopok y-puhasagara vonatkozo tovabbi informéaciot nyer-
hetiink a masodik 27 allapotuk és az elsé 4T allapotuk energidjanak aré-
nyabol (E(25)/E(4])) a v fluktualé TRM alapjan [31, 37]: minél puhébb a
mag, a 2; allapot annal alacsonyabban fekszik a 4f allapothoz képest.

Az N = 52 és 64 kozt a Pd és Ru izotopsorra nyert adatok a 4.7. abran
lathatoak. Megfigyelhetjiik, hogy N = 54 felett a Ru atommagokban ez az
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arany nagyjabol valtozatlan, mig a Pd magok esetében nagyobb neutronsza-
mok felé egyértelmtien v-puhébbak a Pd izotopok. Az N = 58 feletti neut-
ronszamoktol kezdédden (ahonnan is a Pd izotopok jelentésen y-puhabbak)
ez kihatéassal lehet az Ag és Rh izotopokban kialakul6 kiralis jelenségekre,
mivel a Pd és Ru izotopok ezek torzseként tekinthetsk.
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A 1%1Pd atommag vizsgalata soran végzett munkam

A 104Pd atommag szerkezetének vizsgalataban a v-sugarzasok szogkor-
relacios adatainak az analizisét végeztem. A kapott eredmények és a lineéris
polarizacios értékek alapjan meghataroztam a gamma-atmenetek multipo-
laritasat, valamint ezek segitségével megadtam a gerjesztett allapotok spin-

paritas értékeit.

A fejezethez kapcsolod6 publikaciok:

e D. Sohler, I. Kuti, J. Timar, P. Joshi, J. Molnar, E. S. Paul, K.
Starosta, R. Wadsworth, A. Algora, P. Bednarczyk, D. Curien, Zs.
Dombradi, G. Duchene, D. B. Fossan, J. Gal, A. Gizon, J. Gizon, D.
G. Jenkins, K. Juhész, G. Kalinka, T. Koike, A. Krasznahorkay, B. M.
Nyakod, P. M. Raddon, G. Rainovski, J. N. Scheurer, A. J. Simons, C.
Vaman, A. R. Wilkinson, and L. Zolnai
High-spin structure of 194 Pd,

Physical Review C 85, 044303 (2012).

e I. Kuti et al.
Observation of y-band structure in 4 Pd,
Acta Physica Debrecina XLVI, 75 (2012).

o I. Kuti et al.
A hdromtengelytiség megjelenése és kovetkezményei
az A~100 atommagokban: 193 Rh, 104 Pd
doffi2 - Fizikus Doktoranduszok Konferencidja, Balatonfenyves (2013)
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4.2. A 'Rh atommag forgasi savjainak vizsgalata
Célkittizés

Alapveté motivaciot jelentett a 1Rh atommag vizsgilatara, hogy az
erre a tartomanyra tobbszoros kiralitast jelzd elméletet alatamaszto savszer-
kezet keriilt azonositasra a szomszédos, '’ Rh atommagban [38, 39]. Igy az
idaig ismerteken kiviil tébb, akar tjabb konfiguraciora, akar a mar ismert
megjelenése is varhato volt. A mai modern kisérleti berendezésekkel a °3Rh
atommag gerjesztett allapotainak szerkezetére iranyulé teljesebb vizsgélatra
ezidaig azonban nem keriilt sor. Igy célom volt, hogy ezt a vizsgalatot elvé-
gezzem, a korabban méar azonositott savszerkezeteket igazoljam és 0j forgasi

savokat keressek.

4.2.1. Irodalmi attekintés

Az A=130 magtartomény mellett az A=x100 magtartomany volt az a
része a magtérképnek, ahol mind elméleti, mind kisérleti szempontbdl a leg-
tobb kutatast végezték a kiralitas kimutatasara. A Rh izotop sor kiilonésen
alkalmasnak bizonyult a kiralis szerkezetek kialakulasara. A '°*Rh atommag
volt az az A~100 magtartomanyban, amelyben legel&szor azonositottak ki-
ralis savparokat [22]. Az els6dleges kisérleti jellemzsk szerint (az azonos
spinti allapotok degeneracidja, erés Al=1 atmenetek a savok kozott, ha-
sonlé paros-paratlan spin-energia ugralas és hasonlo B(M1)/B(E2) aranyok)
ez az atommag tiinik az egyik legjobb kiralis jeloltnek. Kés6bb a szom-
szédos paratlan-paratlan '°°Rh atommagban is talaltak kiralis szerkezetet
[30]. Ezeken feliil a vizsgalni kivant 1°3Rh egyik paratlan-paratlan szom-
szédjaban, a Rh izotépsorban a kirdlis tartomany egyik szélének tekintett
192Rh-ban is azonositottak a kozelmiltban [40] kiralis savokat. Az egyszer
paratlan atommagok koziil a ' Rh volt az egyik olyan atommag az egész
magtérképen, ahol elGszor azonositottak kiralis jelolt savokat [41]. Tovabbi

kutatasokban a szomszédos egyszer paratlan 1*Rh atommagban is talaltak
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mér olyan savpart, ami kiralis szerkezeti lehet [39]. Meg kell jegyezni azon-
ban, hogy idaig olyan életid6 mérést még nem sikeriilt végezni ezekre az

atommagokra, amely teljes mértékben igazolné a kiralis szerkezeteket.

A kisérleti kutatasokkal parhuzamosan az elméleti szamitésok is igére-
tes tartomanynak mutattdk az A~100 magtartoméanyt. A legijabb sza-
molasok azt josoljak, hogy egy adott atommagban elGallhat nemcsak egy,
hanem t6bb, kiillénb6z6 konfiguraciora épild kiralis szerkezet is. Ez a je-

lenség az t.n. t6bbszoros kiralitas (MxD) [16]. Lehet olyan eset is, amikor

c 2

tz

épiilhet egy-egy kiralis savpar. Az elsd elméleti joslasra mar talaltak kisérleti
jeloltet a 197 Ag atommagban, amelyben tobbszoros konfiguraciora épiilé ki-
ralis szerkezetet javasoltak [42]. A masodik esetre még nem sikeriilt kisérleti

megvaldsulast azonositani.

A '03Rh atommag nagyspinti allapotait elsé alkalommal H. Dejbakhsh
és mtsai vizsgaltak [43]. Kollektiv és egyrészecske szerkezeteket kerestek
100Mo(7Li,4ny) reakciéban mérve a gamma-sugarzasok gerjesztési fiiggvé-
nyét, koincidenciakapcsolatait és szogeloszlasat. A '©3Rh atommaghoz azo-
nositottak a 4.8. abran A és B jelolésti alacsony-energias savokat és kollektiv
1gg/2 €s 2pyp kvaziproton konfigurciot rendeltek hozzajuk. A nagyspi-
nd negativ paritasu savok kozil a 3. és a 6. savot figyelték meg 29/2
és 25/2 h spind allapotokig. Ezekhez feltételesen a harom-kvazirészecskés

P12V (89 /2)2 konfiguraciot javasoltak.

Egy kés6bbi munkidban Timar és mtsai a lehetséges kirélis partner sé-
vokat vizsgaltak a “*Rh atommagban a %6Zr(}1B,4n) reakciéban a Gam-
masphere detektorrendszerrel. Az alapallapotra és az izomer allapotra épiils
alacsony-energias sdvokon kiviil sikeriilt megfigyelniiik két pozitiv paritasi
savpart (1. és 2. jelolést savok az 4.8. abran), amelyek 7Tg9/2]/h(11/2)2 kon-

s s

figuracioju kiralis parként lettek azonositva [39].
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4.2.2. Kisérleti leiras, kisérleti adatok kiértékelése

A 19Rh atommag vizsgalatahoz nemzetkozi egyiittmiikodésben végez-
tiink kisérletet, melyben a %6Zr(1'B,4n) reakciot hasznaltuk, 40 MeV nyalab-
energian. A Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratérium 88 inches ciklotronja
altal szolgaltatott nyalabbal egy 500pug/cm? vastagsagi, éntarto céltargyat
bombéaztunk. A kibocsajtott y-sugarzasok detektalasdhoz a Gammasphere
detektorlabdat hasznaltuk.

Megkozelitsleg 9-10% négy- és tobbszoros koincidenciaesemény keriilt fel-
irasra a kisérlet sordn. Az adatokbol 2- és 3 dimenzids koincidenciamatrixok
késziiltek. A koincidenciakapcsolatok kiértékelése a RADWARE program-
csomag hasznalataval tortént. A munkam soran az atmenetek energiajan, re-
lativ intenzitasan és koincidenciakapcsolatain feliil a szogeloszlasukat is vizs-
galtam. A DCO aranyok alapjan kapott multipolaritds-hozzarendelések, va-
lamint a 1%Rh atommag korabban ismert allapotainak spin-paritésa alapjan
a 19Rh egy, a mar kozoltnél jelentSsen részletesebb nivosémaja keriilt felépi-
tésre, melynek a jelen disszertacio szempontjabol fontos részlete a 4.8. dbran
lathato.

4.2.3. A 'Rh nivésémaja

A abréan a savszerkezetben A és B jelolési savok korabban méar ismertek
azonositottak az 1. és 2. jelolési savokat is [39]. A 3. és 6. savot korabban
29/2 és 25/2 h spinekig sikeriilt megfigyelni, és feltételesen a 7Tp1/2y(g9/2)2
konfiguraciohoz rendelni [43|. Ezeket a savokat munkam soran 39/2 és 35/2
spinekig bévitettem. A méar kozolt savok spin-paritas értékeit az altalam
szamitott DCO értékek kivétel nélkiil megerdsitették.

Az 4.8. abran lathato, kibdvitett nivosémén két, elGszor a jelen munka
sordn azonositott sav is taldhato, ezek jelolése: 3. és 4. sav. Ezen sévok-
nak az azonositasara, a savon beliili nivosorrend meghatirozaséra szolgald
koincidenciaspektrumok egyike lathaté a 4.9. dbran.

Az Gjonnan azonositott savok allapotainak spin-paritasat az ¢ket a tob-



o3

inak vizsgalata

-

asl savjalna

»

4.2 A 'Rh atommag forg

-z/L

-z/s

SL

-z/6

Aulw\
Jan
<y
08L \
[ [ 8st —2/5y

/Gt Eel e =
e e z/af [odz m\wmﬁw\
-&/ m; w&mmmﬁ,f YRZAN ]

—-|$\ &)
ses &r/e ey 99 4
z/SZ ” [a(=V2 e N\w¢V
[R%d /
\ sos
6.8 4
f1-erseN 7 oev
w\ﬁw A
-z/.Z v/ 86 \
00s 9Zs
56 \ -z/8c
SSt
2/ L6
ols
2801 \ —Z/s8
995

-z/S¢

K—2/s¢

/6%

adjanak részlete

s 2

s

1vose1n

4.8. abra. Az '3Rh atommag n

bi savval 6sszekotd y-atmenetek DCO aranyai alapjan hataroztam meg. A

hasznalt geometriaban az Rpco arényra feszitett kvadrupél kapunél ~1.0
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és ~0.5 koriili értékeket varunk feszitett kvadrupol és feszitett dipol atmenet
multipolaritasidt a B sav 717 keV-es E2 atmenetére helyezett kapu segitsé-
gével kapott 0.93(11) illetve 1.07(4) DCO arany indokolta. Hasonloan, a 4.
rakter a B sav 884 keV-es atmenetére kapuzasbol nyert 0.89(18) és 0.88(19)
aranyokon alapul. Ezen kvadrupél atmenetek alapjan a 4. és 5. sav spinjét
és paritasat az 4.8. dbran lathaté modon hataroztam meg. Aldtamasztja a
hozzarendelést a 4. savot a 3. sévba kots, valamint az 5. sédvot a 6. sév-
ba koté 396 és 391 keV energiaju atmenetek 0.55(2), illetve 0.54(13) DCO

aranya.

4.2.4. Kovetkeztetések a '*Rh forgasi savjainak szerkezetére

A 3., 4., 5. és 6. Al=1 savok mindegyike negativ paritdsi, és szé-
mos atmenettel bomlanak egymaéasba. Ezen feliil az azonos spini nivok koz-

ti energiakiilonbség igen kicsi, a sdvok kozel degeneraltak, és nagyon ha-

L Band 4, Kapu: 339 & 479 keV
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4.9. abra. Az '9Rh atommag tjonnan hozzarendelt savijai létezését meg-
er6sité koincidenciaspektrum. A piros illetve kék szinezés az azonositott
savokhoz tartozo y-dtmeneteket jeloli.
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sonlo B(M1)/B(E2) redukalt atmeneti valoszintséggel rendelkeznek. AI=1
savparoknal ezek a tulajdonsagok kiralis szerkezetre utalhatnak. A '9°Rh
atommagban harom, hasonlé szerkezet(i sévot azonositottak, melyeket a
mgo/2 @ Vhy1/2(g7/2, ds/2) konfiguraciohoz tartozo legkisebb energiaji savok-
ként értelmeztek [38]. Ezek koziil a legalacsonyabb energiajut olyan geo-
metridnak feleltették meg, amelyben a harom impulzusmomentum vektor
egy sikban van, a mésik kett6t pedig a kiralis geometriaval azonositottak.
A '03Rh esetében négy savot lathatunk, mely két kiralis parnak felel meg.
A savok 0Osszehasonlitdsanak megkonnyitésére szarmaztattuk az alignment
(spinbeallas) értékeiket a [1]-ben ismertetett modon, melyhez a K=1/2 para-
métert, valamint a Jo=7h%/MeV és J;=15.7h* /MeV 3 Harris paramétereket

hasznaltuk. A meghatérozott alignment értékek a 4.10. dbran lathatoak.

Lathato, hogy bar az alignment érték a 3-6. savra ~9h a forgasi frek-
vencia széles tartoményaban, hatarozott hasonlosig van a 3. és 4. valamint
a b. és 6. sav kozt. Ezek a hasonlosagok teszik lehetévé, hogy a négy savot
két, kiralis-jelolt parként csoportositsuk. E szerint a csoportosités szerint
az energidban legalacsonyabb nivokkal rendelkezd két sav (sorrendben a 3.
és 4.) az ’yrast’ kiralis par, valamint az energidban kovetkezs két sav (sor-

rendben az 5. és 6.) a ’gerjesztett’ kiralis parként értelmezhetd; és ezek
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4.10. abra. Az '©3Rh savijaira nyert alignment értékek.
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4.11. abra. Az 193Rh pozitiv (bal oldalt) és negativ (kdzépen, és jobb oldalt)
paritasu kiralis savjainak kisérleti és haromtengelyii részecske-rotor modell-
szamitasokbol nyert gerjesztési energia- és B(M1)/B(E2) értékei.

mindegyike valoszintsithetSen a mgg/s ® vhyy/a(g7/2,ds/2) konfiguraciohoz
tartoznak. Meg kell emliteniink azt is, hogy a 4. és 6. sav nivoinak energi-
4ja olyan kozel esik egymashoz, hogy az ugyanazon spinhez tartozé energia
értékek nem mindig ugyanazon savban alacsonyabbak.

Ahhoz, hogy a '9®Rh savszerkezetét megértsiik, elméleti modellszamita-
sok voltak sziikségesek, hogy a lehetséges deformacidkat és konfiguraciokat
megkeressiik. Ehhez relativisztikus atlagtér (RMF) és ferde tengelyti for-
gatott héjmodell (TAC) [16, 44-47| szamitasokat végeztiink, majd a nyert
informéaciok alapjan a haromtengely részecske plusz rotor (PRM) modellt
hasznalva [48-50] elméleti gerjesztési energiakat, valamint B(M1)/B(E2)
aranyokat kaptunk. Ezeket, a kisérleti adatokbol szarmaztatott értékekkel
egylitt a 4.11. abran lathatjuk.

Az &bran lathato, hogy az elméleti szamitasokbol nyert adatokkal jo
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egyezést mutat a két, w(1g9/2)_1 ® V(1h11/2)2 konfiguraciéju, pozitiv pari-
tasi sav nivoinak gerjesztési energiaja. A két sav nivoinak energiaja 29/2 h
spin értéknél ~ 500 keV-el tér el, amely érték névekvs spinnel ~ 360 keV-
ig csokken 39/2 h spinnél. A B(M1)/B(E2) értékek a két savban szintén
hasonléak. A [50] publikicioban részletes leirasat talalhatjuk, hogy mind a
103Rh, mind a '“Rh atommagban a pozitiv paritast kiralis savok a kiralis
vibraciobol I = 37/2 spin kornyékén kozel sztatikus kiralitdsba mennek at,
majd nagyobb spineknél Gjra mas tipus, vibracio jeleit mutatjak. A pozitiv
paritasa kiralis savokra ezt a feltételezést a mi adataink aldtamasztjak.

A négy, negativ paritast, m(1gg/s) " ® v(1hyys)'(1g7/2)! konfiguraci-
6ju sav kisérletileg meghatarozott nivoenergidit az 4.11. abran az elméleti
modellszamitasokbol kapott, négy legalacsonyabb energiaju sav nivoenergia-
értékeivel hasonlitottam Ossze. A négy elméleti sav két kiralis parba csopor-
tosithato, melybdl az energidban alacsonyabb par a jelen munkaban azonosi-
tott 3. és 4. péarnak feleltethetd meg, mig a magasabb energidjia par elméleti
értékeivel a 6. és 5. sévra kapott adatok mutatnak egyezést. Az adataink-
bol szarmaztatott B(M1)/B(E2) értékek szintén jo egyezést mutatnak. A
paros-paratlan spinekhez tartozé B(M1)/B(E2) érték ugralasanak hianya is

egyezést mutat a [49]-ben a kiralis vibraciorol leirtakkal.

4.2.5. A kapott eredmények jelentdsége

A t6bbszords kiralitas eddig megfigyelt eseteivel (133Ce [48], 107Ag [42])
ellentétben a '“3Rh esetében a negativ savoknal megfigyelt tobbszorss kira-
litds ugyanazon konfiguracionak az elsé és masodik par gerjesztett allapota-
ival azonosithatd. Bér a két kirélis par ugyanazon konfiguraciohoz tartozik,
az impulzusmomentum csatolasuk eltér. Ezt mutatjak a két savpar eltéré
alignment értékei, amelyek a kisérleti adatokbol jol meghatarozhatok. Egy
ilyen t6bbszoros kiralis sdvszerkezet megfigyelése azt mutatja, hogy a kiralis

geometria fennmaradhat a névekvs bels gerjesztési energia ellenére is.
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A 'Rh atommag vizsgalata soran végzett munkam

A 193Rh atommag szerkezetének vizsgélataban a kisérletiadat-analizis
meghatarozd része az én feladatom volt. A gamma-sugarzasok intenzité-
sanak, energidjanak meghatarozasat, koincidenciakapcsolatainak vizsgala-
tanak alapjan felépitettem a '©3Rh atommag nivosémajat. Elemeztem az
atmenetek szogkorrelacios adatait. A kapott eredmények alapjan meghata-
roztam a gamma-atmenetek nagy részének multipolaritasat, valamint ezek
segitségével megadtam a gerjesztett allapotok spin-paritas értékeit. Meg-
hataroztam a savokhoz tartozo alignment értékeket, B(M1)/B(E2) redukalt
adtmeneti valoszintiségeket, majd elméleti értékekkel vetettem Ossze azokat.

s stz
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4.3. A B4Pr atommag forgasi savjainak vizsgalata
Célkittizés

Az Ax130 témegszamtartomany 34Pr atommagjaban elséként azonosi-
tottak kiralis forgasi savokat [7]. Azota ez az atommag szdmos elméleti és
kisérleti vizsgalat targya volt [14, 15, 51-56|. Ezek a vizsgalatok azonban
talnyomoérészt a mar ismert kirédlis szerkezet vizsgélatara irdnyultak, és igy a
134Py atommag szerkezete sok szempontbol ismeretlen maradt. Mind a teljes
nivérendszer feltardsa, mind az esetlegesen eddig ismeretlen kiralis szerkeze-
tek megismerése céljabol végeztiik tehat jelen atommag minél részletesebb

magszerkezeti vizsgalatat.

4.3.1. A '3*Pr atommagra vonatkozé6 irodalom attekintése

A magkiralitas jelenségére vonatkozo elsé kisérleti adat volt, mikor a
134Py atommagban Petrache és mtsai kimutattak egy, az yrast why; s2vhy1 /2
savhoz kapcsolodo, majdnem degeneralt 1) forgési savot [7], melyhez szintén
a mhyy/ovhyy /o konfiguraciot rendelték. Késébb Frauendorf és Meng [5] ezt
a két Al= 1 savot kiralis savparként értelmezték. A feltevést azdta tébben
is vizsgaltak [14, 15, 51-56]; valamint a 34Pr savszerkezetét t&bb kutatécso-
port is bdvitette: Beausang és mtsai [57] valamint Hauschild és mtsai [58] is
tobb nagyspind forgési savot azonositottak munkaikban.

A 34Pr atommag savszerkezetében a kiralis-jelélt savok mellett harom
tovabbi forgasi sav volt ismert. Ezek kozil az egyik egy négy-kvazirészecskés

sév, melyhez a w[413]5 /2 (h1y /2)21/h11 /2 konfigurdciot rendelték; valamint két

c s

paritas-hozzarendeléssel.

Eletid6 méréseket az el6bb ismertetett kétszeresen lecsatolt savok alla-
potaira Rao és mtsai [59], a kiralis-jelolt savszerkezetre pedig Tonev és mtsai
[14] végeztek.

Negativ paritast két-kvazirészecskés savot a varakozasok ellenére az ed-
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digi munkék nem azonositottak. Habar két hosszu életidejd izomer allapot
is ismert volt, az nem volt meghatarozva, hogy melyik az alapallapot. A
spin-paritas hozzarendelés sok sav esetében feltételes volt.

A 134Pr atommagban két, hosszt életidejd izomer allapot volt ismert.
Az egyik, 17 perces felezési idejihoz a 4Nd B-bomlasabol egyértelmd 2~
spin-paritéast rendeltek [60]. A mésik, 11 perces életideji allapotot nehézion-
reakcioban azonositottak. Egyértelmi spin-paritas hozzarendelés nem tor-
tént, azonban tobb javaslat is sziiletett: 5=, 6~ és 7~ [61-63|. A két allapot
kozti energiakiillonbség jelen munka el6tt ismeretlen volt. Petrache és mtsai
azonositottak a 4.12. 4bran 12.-ként jelolt sav M1 dtmeneteit, valamint meg-
figyeltek ezekkel koincidencidban 1év6 y-atmeneteket is [7]. Megallapitottak,
hogy ez a kaszkad kapcsolodik az 5. savhoz, és a 27 izomer allapotba bomlik,

de a kapcsolodéas szerkezetét a kis statisztika miatt nem tudtak feltarni.

4.3.2. Kisérleti leiras

A 134Pr 4llapotainak vizsgélatahoz a 1'6Cd(**Na,5n) fuzié-parolgasi re-
akciot hasznaltuk, 115 MeV nyalabenergian. A kisérlet a Lawrence Berkeley
Nemzeti Laboratériumban keriilt kivitelezésre, a nyaldbot az intézet 88 in-
ches ciklotronja szolgaltatta. A kibocséjtott y-sugarzasok detektaldsahoz a
Gammasphere detektorlabdat hasznaltuk, mely ebben az elrendezésében, a
0=17.3° fokos gyftiri hianyaban 99 HPGe detektort tartalmazott.

A kisérlet két f6 részbol allt. Az elsében egy 1.00 mg/cm? vastag 116Cd
céltargyat hasznaltunk, 15 mg/cm? 2°°Pb hatlapon. Ez a mérés Doppler-
eltolodasos életids mérésre (Doppler-Shift Attenuation Method, DSAM) ira-
nyult. A masodikban egy 6nhordé 1.22 mg/cm? vastag 116Cd céltargy hasz-
nalata a *Pr nagyspinii gerjesztett allapotainak tanulméanyozéasara nyujtott

lehetdséget; disszertdcidmban ez utobbi vizsgalatot részletezem.

4.3.3. Kisérleti adatok kiértékelése

A kisérletben detektalt y-sugarzasokra elészor Doppler-korrekciot végez-

tliink, a meglokott mag sebességét a reakcidkinematikai szdmitasokkal jol
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egyezGen atlagosan 8 ~1.380(5)% -nak mérve.

A koincidenciaadatok kiértékelése soran az ontartod céltargyas kisérletbdl
kozelitsleg 7-10° haromszoros koincidenciaesemény volt kinyerhets. A jo
statisztikanak koszonhetGen a feldolgozasnal a '3*Pr atommaghoz rendelt
~360 atmenet tobb mint felét jelen munka soran sikeriilt elGszor azonositani.
A ~-atmenetek adatai a melléklet M.3. tablazataban talalhatok.

Ahhoz, hogy az atmenetekhez multipolaritast rendelhessiink, a szdgkor-
relacio-analizis 3. fejezetben ismertetett modszerét hasznaltam, az els§ mé-
résbol nyert adatokat felhasznalva. A 4Pr maghoz rendelt dtmenetekre

szamolt DCO aranyok a melléklet M.3. tablazataban vannak feltiintetve.

4.3.4. A 3Pr gerjesztett allapotainak nivosémaja

A koincidenciakapcsolatok elemzése, és az atmenetekhez torténd multi-
polaritas-hozzarendelések utan a 34Pr atommag egy, a korabbinél jelentésen
b6vebb nivésémajat épitettiik fel. Az atommaghoz rendelt 13 forgasi séav-
bol 9 az analizisiink eredményeképp keriilt elGszor azonositésra. A kisérleti
adatok lehet6vé tették szamunkra az alapéllapot azonositasat, és a korabbi
feltételes spin-paritas hozzérendelések hatérozott megerdsitését is. Az &l-
talunk javasolt nivéséma harom részben abrazolva a 4.12., 4.13. és 4.14.

abrakon lathato.

A 3Pr kis- és kbzepes spinii negativ paritasa savjai

5 4j negativ paritdsi savot azonositottunk alacsony- és kozepes spint
allapotokkal (a 4.12. &bran 9., 10., 11., 12. és 13. savként feltiintetve). A
12. sév egy 332- és egy 614 keV energiaju atmenettel bomlik a korabban
a 11 perces életideji izomerként azonositott allapotba. Mivel ezen sav sav-
feje 68 keV-al alacsonyabban fekszik és ezzel ez a legalacsonyabb energiaji
allapot a nivosémaban, kovetkezik, hogy ezt az allapotot a 17 perces élet-
idejii izomerként azonositsuk. Igy, az 6sszekots atmenetek meghatarozzék a
két izomer allapot egymaéashoz viszonyitott helyzetét, ezzel a 17 perces élet-

idejd nivét alapéllapotként, a 11 perces életidejtit pedig 68 keV gerjesztési
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energiaju, hossza életidejt allapotként azonositva. A 4.14. abran lathato ot
savot tobb v-dtmenet is 6sszekoti, melyek tobb bomlasi kaszkddon keresztiil

is megerdsitik ezen allapotok helyzetét.
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4.12. abra. A 4Pr jelen munka soran azonositott kis- és kozepes spint ne-
gativ paritasu savjai. A nivoséma tobbi részébdl és részére bomlo dtmenetek
az abra bal oldalan lathatok. Az Atmenetek energiii keV-ben vannak feltiin-
tetve, a nyilak vastagsiga a relativ intenzitasukat jeloli.

:

IS

A 12. sév spin-paritas hozzarendeléseit az ismert 27 alapallapotba mend
~v-atmenetek &ltalam meghatarozott DCO aranyaira, és az intenzitasmér-
leghdl szamolt bels§ konverzids egyiitthatokra alapoztam. A 12. sav 6t,
alacsony energias dtmenetének DCO aranya feszitett dipdél hozzarendelést
tesz indokoltta ezen y-dtmenetekhez. Ahhoz, hogy M1 vagy E1 mivoltu-
kat megallapithassam, vizsgaltam a relativ intenzitasukat a 404-152 keV és
404-131 keV energidju kétszeresen kapuzott spektrumpérban. Ezekben a
spektrumokban a relativ sszes (7 + elektronkonverziés) atmeneti intenzi-
tasnak a 116-, 131-, 152-, 118-, és 164 keV atmenetre azonosnak kell lennie.

konverzios egyiitthatot a 3. fejezetben ismertetett modon szarmaztattam.
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Ezt a feltételezést erdsiti, hogy a 13. sav legalacsonyabban fekvs, 389- és
ugyanazon allapotbol bomlé M1 atmenetekkel Gsszehasonlithaté intenzité-
suaak, {gy E2 karaktertinek kell lenniiik, ebbdl fakadéan a 164 keV-es atmenet
kiindul6 és végéllapotdnak ugyanolyan paritastunak kell lennie. A kisérleti
eredményekbdl szamitott, valamint az M1 és E1 atmenetnek megfelel6 elmé-
leti konverzios egyiitthatok [64] a 4.1. tablazatban talalhatok. Itt lathato,
hogy az atmenetek valészintsithetGen M1 tipustiak, kevés E2 keveredéssel,
amennyiben a 164 keV-es atmenet M1. A tablazat utols6 oszlopanak érté-
kei abbdl a feltételezésbdl indulnak ki, hogy a 164 keV atmenet E1. Ekkor
a kisérleti értékek az elméleti M1 értékeknél kisebbek, mig az E1 értékek-
nél lényegesen magasabbak, ami erés M2-kevert E1 atmeneteket jelentene.
Azonban, mivel az M2 keveredés miatt varhato hosszu életidé nem volt meg-
figyelhets ezeknél a nivoknal, ezt a megoldast elvetettiik. Igy tehat a kapott
konverzids egyiitthatokbol levonhato kovetkeztetés tovabb erésiti a 164 keV
dtmenet M1 voltat. Minthogy a 12. savban mindegyik dip6l atmenet fe-
szitett M1, igy minden allapothoz negativ paritias rendelhetd, valamint az
egymast kovetd allapotok spinje 1 h lépésekkel tér el. Novekvs spin rendel-
het6 az allapotokhoz a gerjesztési energia novekedésével, a kovetkezs okok

miatt:

e A 11 perces életidejii allapotra a 12. sav 5~ és 7~ allapotai feszi-
tett dipdl atmenetekkel bomlanak. Amennyiben ezek kisebb spinnel
rendelkeznének, az izomer allapot 4 h, vagy annal kisebb spint len-
ne. Ebben az esetben azonban az alapéllapotba bomléas valészintisége

nagysagrendekkel rovidebb életidét indokolna.

e Amennyiben csak a 77 allapot rendelkezne alacsonyabb, 5 A spinnel,
és igy a 11 perces életidejd allapothoz 6 A lenne rendelhetd, akkor
tobb savosszekotd atmenet | természetellenes" mintézatot kovetne, ami
nagyspintl forgasi savok kozott nem vart. Példaul, ha a 12. sav legna-
gyobb energidju allapotanak spinje 5 i volna, akkor 11. és az 5. sév

Osszes allapota a 4.12 nivoséman feltiintetett spineknél 2 h-al kevesebb
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lenne. Ebben az esetben az 5. sav legalsé nivoi csak erGs M2 atme-
netekkel bomlananak az 1. savba, nem pedig AI=0 E1 atmenetekkel,

ami - nem észlelt - hosszabb életid6ket eredményezne.

E, keV] ami apr  Qerp(l)  qerp(2)
1157 0.88 0.17 0.97(29) (
1179 0.83 0.16 0.86(26) (
131.3 0.62 0.12 0.81(24) 0.45(14
1525 0.40 0.08 0.65(19) (

4.1. tablazat. A 12. sav dip6l atmeneteinek konverzios egyiitthatoi. Az
Qezp(l) értékek a 164.5 keV Ml-nek, mig az oeyp(2) értékek E2-nek valo
feltételezésével szamitottam. Az apn és ag; elméleti modellbsl szamolt
értékek.

A korabban kozolt [65] els6 gerjesztett allapot spin-paritasaként 1~ lett
meghatarozva [65]. Ezen allapot energiajaval megegyezs gerjesztési energian
taldlhaté a 12. séav maéasodik nivoja, a mi kisérleti adataink alapjan azon-
ban ehhez a nivohoz 3~ spin-paritas érték rendelhets. A 11 perces életideji
izomer allapot spin-paritasat a 12. savbol indulé 332- és 614 keV enegiaju
feszitett dipol atmenetek erdsitik meg, melyek egyediil a 6 A érték hozzaren-
delését engedik meg ehhez az allapothoz. Ez j6 egyezést mutat a korabbi
feltételes hozzarendeléssel [63].

A 4.12. abran lathato savok paritas-hozzéarendelése azon, az atmeneti va-
loszintiségekre alapozott jozan feltevésen alapul, hogy az M1 atmenetekkel
versengl (azaz Osszehasonlithato intenzitast), parhuzamosan bomlé kvad-
rupél atmenetek E2 multipolaritastak. E feltételezés alapjan az Osszes,
4.12. abran feltiintetett sav negativ paritastinak bizonyult, mely megerdsiti
a 11 perces felezési ideji allapot korabbi, feltételes paritas-hozzarendelését
[63]. A spinek az altalam szamolt DCO aranyok alapjan keriiltek hozzéaren-

delésre, annak a feltételezésnek a figyemelbe vételével, hogy névekvs gerjesz-

czr
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A 11. és 13. sav allapotai egymashoz kozeli gerjesztési energiakkal bir-
nak, és egymaésba sok, M1 és E2 d&tmeneten keresztiil bomlanak - ami hasonlé
bels§ szerkezetre utal. Ezenfeliil a 10. és 9. sav is szerkezeti hasonlosagot
mutat, bar itt kevesebb, és csak M1 0sszekotd atmenetek figyelhetGek meg.

Egy kisebb, harom nivébol allo szerkezetet is észleltiink, mely féleg a
10., 11. és 12. savba bomlik. Ezt a 4.12. dbran a 10. és 11. sav kozott

abrazoltam.

A B4Pr pozitiv paritasa savjai

A jelen munkaban megfigyelt pozitiv paritasi savok a 4.13. dbran lat-
hatok. Ezek a sédvok a mar kordbban azonositott [63], rovid (4.6 ns) idejd
izomer allapotba bomlanak. Ez a nivo feltételesen 71 spin-paritastként volt
azonositva [63], mely a kisérleti adatainkbol megerdsithetd a kovetkezGkben
leirt médon. Ez az allapot a 11 perces életidejii 6~ izomer allapotba egy
307 keV-es, a DCO aranya alapjan feszitett dipdl karaktertd ~y-atmenettel
bomlik. Ez a kiindulé allapot szamara 7h vagy bh spint tesz lehet6vé, mind-
két esetben mindkét paritdst megengedve. A 4.6 ns életideji allapotba egy
korabban ismert [63] 39 keV energiaju, egy 95 keV energidju M1 és egy
171 keV energiaju dtmenetekbdl allo kaszkdd bomlik. A kisérleti adatokbol
megfigyelhets egy a 39 keV-es atmenettel bomlo allapotbol, és egy a 4.6 ns
allapotboél induld ~vy-atmenet is. Mindketts a 10. sav 7~ nivojaba bomlik,
A 95-, 82-, és 122 keV-es atmenetek relativ intenzitasanak a 171 és 224 keV
kettds koincidenciakapuban vald vizsgalata alapjan egyértelmi spin-paritas
rendelhets a 4.6 ns életideji allapothoz, mivel az intenzitasértékek (a bel-
s6 konverziot is figyelembe véve) fiiggenek az atmenetek multipolaritasatol,
igy a végallapot spin-paritasatol. A 4.2. tablazatban lathaté a 95, 82, és
122 keV enegidju v-dtmenetek relativ intenzitasara kapott kisérleti adatok

elméleti értékekkel vald dsszehasonlitasa, a 4.6 ns-os allapot négy lehetséges

czr
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4.13. abra. A 34Pr pozitiv paritasi savjai. Az dtmenetek energiai keV-ben
vannak feltiintetve, a nyilak vastagsidga a relativ intenzitasukat jeloli.

intenzitasaval.

Lathato, hogy a bizonytalansagokat is figyelembe véve ez

csak a 71 lehetSség esetén teljesiil. Igy ezt fogadtam el a 4.6 ns allapot

spin-paritasaként, mely a korabbi feltételezésekkel jo egyezést mutat [63].

A 4.13. abran lathat6, magasabb energiaji allapotok spinjeinek hozzé-
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E, [keV] Lexp L, (TY) Iy( (
046 13(4) 33(10) 33(10) 33(10) 33(10
82.4  19(6) 27(9) ( (
1219 13(4) 15(5) 23(7) 23(7)  15(5)

4.2. tablazat. A ~ atmenetek 171 és 224 keV kettds koincidenciakapubol
szarmazdé intenzitasai, valamint a 4.6 ns allapot négy lehetséges spin-paritésa
esetére szamolt elméleti értékek.

rendelését a beldliikk boml6 v-atmenetek DCO aranyai alapjan végeztem, fel-
tételezve, hogy feszitett atmenetek esetén névekvs energidhoz névekvd spin
értékek tartoznak. Ezeket a hozzarendeléseket szamos savok kozti dtmenet
DCO aréanya is megerGsitette. A sédvok paritasit a dipol atmenetekkel par-
huzamosan bomlé, versengé kvadrupol &tmenetek hataroztak meg, melyeket
E2 multipolaritasiaknak fogadtam el. Fzzel a 4.13. abran lathaté mind a
négy sav pozitiv paritasiként azonosithaté. Az 1., 2. és 4. sav korabban mar
ismert volt, &m az ezekbe intenziv dipdl és kvadrupol atmenetekkel bomlo

3. sav jelen munka eredményeként keriilt elGszor azonositasra.

A B4Pr nagyspinii, negativ paritasi savjai

A jelen munka soran megfigyelt negativ paritdsi, nagyspind savok a
4.14. abran lathatok. Az 5. sav korabban mar azonositasra keriilt [7, 57],
mig a tobbi sav a munkidm soran volt elGszor megfigyelhets. Az 5., 6., és 7.
sav a nivoséma pozitiv paritasi részének alacsony energiiji, valamint a ko-
zepes spint, negativ paritdsiu részébe bomlik. Az 6sszekotd atmeneteknek a
kisérletbdl szarmaztatott DCO aranya egyértelmtien meghatéirozza az 5., 6.
és 7. sdvokhoz tartozé allapotok spin-paritédsat, melyeket a sdvokon beliili és
savokat 0sszekotd dtmenetek DCO értékei megerdsitenek. Ezekre alapoztam
a 4.14. abran lathato savok negativ paritasat. Az 5. sév érdekessége, hogy
az 1. savba kizarolag Al = 0 atmenetekkel, és a 2. sdvba csak feszitett dipol
atmenetekkel bomlik. A 6. sav az 5. sédvba tobb feszitett dipdl és kvadrupol,

mig a 7. sév a 6. savba feszitett kvadrupol atmenetekkel bomlik.
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4.14. abra. A B*Pr nagyspind, negativ paritasi savjai. A nivoséma tobbi
részébdl és részére bomld dtmenetek az dbra bal oldalan lathatok.

4.3.5. Az 3'Pr atommaghoz rendelt savok
konfiguraciéjanak meghatarozasa

A BPr savjainak konfiguracio-meghatéarozasahoz figyelembe vettiik a
kisérleti adatokbol szarmaztatott B(M1)/B(E2) aranyokat, az alignment ér-
tékeket, a savfejek spin értékét, a szomszédos magok savjainak egyrészecske-
konfigurécioit, valamint tobb elméleti modell (TRS, TAC) alapjan végzett
szamitast is.
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Redukalt atmeneti valészintliségek aranyai

A B(M1)/B(E2) aranyok elméleti értékekkel valo dsszehasonlitéasakor az
elméleti értékek szamolasahoz egy, a Donau és Frauendorf altal kidolgozott
geometriai modell altalanositott valtozatat hasznaltuk [66-68|. A szami-
tasok soran a K és az i, értéket konstansokkal kozelitettiik (az értékek a
4.3. tablazatban lathatok, a [69, 70]-b6l szarmazo g értékekkel egyiitt). A Qo
elektromos kvadrupélmomentum és a v deformécios paraméterek TRS szé-
mitasokbol szarmaznak. A szamitasok bizonytalanséga (nem teljes egyezés a
kisérleti adatokkal, TAC figyelembe vétele lehet&ségének hianya) ellenére az
eredmények segitséget nyudjtottak a konfiguraciok meghatérozasaban, mivel
a kiilonb6z6 konfiguraciohoz tartozéo B(M1)/B(E2) értékek akar nagysagren-

dekkel is eltérhetnek. Az Gsszehasonlitas eredménye a 4.15. dbran lathato.

Konfiguraci6 g—faktor K—érték i,

mhy1/2 1.33 1.5 4.5
g7/2 +0.75 2.5 1.5
mds 9 1.40 1.5 1.5
vhii/a -0.18 4.5 2
VS1/2 -1.27 0.5 0
vgr/2 +0.3 3.5 1

4.3. tablazat. Az elméleti B(M1)/B(E2) aranyok szamitasahoz hasznalt pa-
raméterek.

Alignment és Routhian értékek

A konfiguracié-hozzarendelések tovabbi megerdsitése érdekében vizsgal-
tam a savok [1]-ben leirt modon definialt kisérleti alignment (i) és Routhian
(¢') értékeit is. Szamitasaink soran egy Jo=12A?MeV ! és J;=29A*2MeV 3
Harris-paraméterekkel jellemzett J,.. f:J0+w2J1 forgasi referenciat vontam
le, ami megfelel a paros-paros torzs forgasanak. Az 1., 2., 3., 5., 6., 7., 9.,

10., 11. és 13. savokra K = 6 értéket vettiink, K = 1 tartozott a szdmolasok
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4.15. dbra. A 134Pr allapotaira kapott B(M1)/B(E2) értékek.

soran a kétszeresen lecsatolt 4. és 8. savhoz, mig a 12. savhoz K = 2 értéket
feltételeztiink. Az eredmények a 4.16. dbran lathatok.

A teljes Routhian és impulzusmomentum értékeket Osszehasonlitottuk
a Woods-Saxon formalizmuson alapulé TRS szamitasokkal is [71-73]. A
negativ paritasi két-kvézirészecskés sédvokra az eredmények a 4.17. dbran

lathatok, a palyak elnevezését a 4.4. tablazat tartalmazza.
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4.16. abra. A 4Pr atommag savjainak alignment és Routhian értékei a
forgasi frekvencia fiiggvényében.

A pozitiv paritasi savok konfiguraciéja

Az 1. és 2. savok konfiguracidja és lehetséges kiralis jellege mar tobb
tanulmany témaja is volt [5, 14, 51-56]. Ezek eredményei alapjan mindkét
sévot mhyyovhyy o konfiguraciojiként azonositottdk. Adataink megerdsitik
a savok allapotainak korabbi spin hozzarendeléseit, a korabbi feltételezé-
sekkel ellentétes informéciot nem nyertiink ezen savokra. Igy elfogadjuk a
korabbi hozzarendeléseket.

A 4. sévhoz a mhyy ov(f7/2,hg/9) konfiguraciot rendelték korabban [56,
58, 59]. Ebben a tartoményban az f;/, és hg/p neutron pélyak erdsen ke-
vertek. Keveredés nélkiil az el6bbi egy kétszeresen lecsatolt, paratlan spint
allapotokkal rendelkezd sévra, mig utobbi paros spint allapotokkal rendel-

kezG savra vezetne. Adataink szerint a sav allapotainak spinje paratlan, igy
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p n
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4.4. tablazat. A kvaziproton (p) és kvazineutron (n) allapotokra hasznalt
jelolések; n az n-edik allapotot jeloli az adott (7,«) kvantumszama allapotok
koziil.
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4.17. abra. A 34Pr negativ paritast savjaihoz tartozo kisérleti Routhian és
impulzusmomentum értékek (bal oldal) TRS szamitasokkal (jobb oldal) valo
Osszevetése.
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a sav konfiguraciojanak {6 komponenseként a proton hyy/p és neutron f7 /o
palyakat fogadjuk el. Ezt a hozzarendelést erGsiti a savfej spinjének vart
9 h-al egyezének mért érték.

A 3. savot jelen munka soran sikeriilt el6szor azonositani. Ez a Al = 1
s&v pozitiv paritasi, és szamos M1 és E2 dtmenettel bomlik az 1. és 2. sav-
ba. A savra vonatkozo alignment érték ~ 8h, ami egy két-kvazirészecskés
konfiguracionak felel meg. Ezen jellemzok a 3. sévra whyyovhyy )y, azaz
az 1. és 2. sévval megegyez6 konfigurdciot mutatnak. A sévra vonatko-
z6 B(M1)/B(E2) értékek két-haromszorosai az 1. sav megfelels értékeinek,
azonban kozel vannak a 2. sédv 17 h spin kornyéki értékeihez. Ez a hasonlésag

felveti a két sav kiralis partner jellegét.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R (MeV)

4.18. dbra. A 134Pr harom pozitiv paritasi AI=0 savjanak szignattrafelha-

sadasa.

Mivel kiralis geometria esetén kis szignaturafelhasadas varhato, igy a ki-

ralis feltevés alatdmasztésa érdekében ilyen megkozelitésbdl is érdemes vizs-
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gélni a hédrom 7hy;/pvhyy /5 sévot. A 4.18. abrdn a savok Routhian értékei
lathatok. Az 1. sav egy éallandd, ~ 30 keV-es felhasadést mutat a teljes ab-
razolt frekvenciatartoméanyban. A maésik két sav esetében ez sokkal kisebb,
10 keV alatti a ~w=0.3-0.4 MeV frekvenciatartoményban. Ez azt sejteti,
hogy amennyiben kiralis parokat kereslink ebben a sdvharmasban, a 2.-3.
savpart érdemes vizsgilnunk, nem pedig az 1. és 3. sévokat. Ezt a felté-
telezést erdsiti a 2.-3. savra hasonldé, am az 1. esetében jelentGsen eltéré
alignment érték. Ezeken feliil az 1. sév szignatirafelhasadasa felcserélt. A
felcserél6dés ezen tomegszam mwhyy vhyy /o sdvjal esetében tipikusnak mond-
hato [74], de mivel az oka jelenleg részleteiben nem ismert, igy ezen jelenség

alapjan nem tudunk az atommag alakjara kovetkeztetéseket levonni.

A negativ paritasa két-kvazirészecskés savok konfiguracioja

A 9., 10., 11., 12. és 13. séavokat jelen analizis sorén sikeriilt el&szor
azonositani. A 4.16. abran is lathato kis alignment értékiik arra utal, hogy
két-kvazirészecskés konfiguraciojiként azonosithatoak. Mindegyikiik nega-
tiv paritasa Al = 1 sav, igy a 7[541|3/2v([400]1/2 vagy [404]7/2), vagy a
m([413]5/2 vagy [411]3/2)r[514]9/2 konfiguracidhoz tartozhatnak.

A negativ paritasu négy-kvazirészecskés savok konfiguraciéja

Az 5., 6. és 7. Al = 1 savokat szdmos y-atmenet koti Ossze, ami alapjan
hasonl6 konfiguraciojunak sejthetjiik ket. Ezek a savok hiw = 0.3 MeV-nél
keresztezik a 9., 10., 11. és 13. savokat, kb. 8h alignment tobblettel. Ezek
az értékek kozelitenek a CSM szamitdsok altal az els6 hyy /o proton-parnak
josolt alignment értékekhez. Emellett a savokra vonatkozé B(M1)/B(E2)
értékeket a modellszamitasokbdl csak akkor tudjuk visszakapni, ha a sa-
vokat vagy 7Td5/2(h11/2)2Vh11/2 vagy mgy/o (h11/2)zyh11/2 konfiguraciéjunak
vessziik. Igy ezt tekintjiik a sédvok konfiguraciéjanak, habar adataink alap-
jan nem tudjuk meghatarozni, hogy mely konfiguracié mely savhoz tartozik.
Az 5. sév esetében mindenesetre ez a feltételezés j6 egyezést mutat a korabbi

hozzéarendeléssel [7].
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A 8. sév egy kétszeresen lecsatolt negativ paritast sév, mely tipusbol
egyet (feltételes negativ paritassal) mar korabban azonositottak ebben az
atommagban [58, 59, és a mhy/yvij3/, konfigurdciot rendelték hozza. Mi
is észleltiink ezt, a 8. savnél masfélszer nagyobb intenzitasi atmenetek-
kel rendelkez$ savot, azonban a nivéséma tobbi részével a savot Gsszekotd
atmenetet nem tudtunk azonositani. Ez utobbi savhoz tartozé nivokhoz fel-
tételesen paros spin értékeket rendeltek, ami j6 egyezést mutat azzal, hogy
a [660]1/2(iy3/2) neutron péalya a=+1/2 aga, mig a [541]3/2(hy;/2) proton
palya a—-1/2 4ga van betdltve. A 8. sav allapotai paratlan spintiek. Igy
ez a sav megfelelhet a mhyy oviiz/y konfigurdcionak, akér az a=+1 /2 akar
a a=-1/2 agként, mindkét palyan. A szignaturafelhasadés kisebbnek vart a
protonpélyéan, igy a 8. sav valdszintisithetGen a fenti konfigurécidhoz tarto-
zik, a=+1/2 értékkel mindkét palyan.

4.3.6. A 3'Pr atommagra nyert eredmények

A 134Pr atommag vizsgalata soran a korabban ismert nivosémat jelents-
sen kibgvitettiik. Egyértelmtien meghataroztuk a korabban feltételes spin-
paritasokat, valamint 9 1j forgasi savot azonositottunk. Az tjonnan felfe-
dezett sévok koziil az egyik kiralis partnersavja lehet a mhyy/ovhyy /9 konfi-
guraciohoz tartozo6 yrare (azaz az adott spinhez tartozé masodik legalacso-
nyabb energiaji) savnak. Otot koziililk két-kvéazirészecskés, negativ parita-
s sédvként azonositottunk. A korabban ismert izomer allapotok helyzetét
meghataroztuk, igy ezen atommag alapallapota is azonositasra keriilt. Meg-
hataroztuk a vizsgalt savok konfiguraciojat. Az a tény, hogy 1j kiralis jelolt
savpart talaltunk, feloldhatja az ellentmondést miszerint az elmélet kiralis
viselkedést var ebben az atommagban, de az életid6-mérések eredményei ca-
foljak a korabbi jelolt savpar kiralis jellegét. Eredményeink alapjan a 34Pr

azonban mégis lehet kiralis atommag.
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A B1Pr atommag vizsgalata soran végzett munkam

A B4Pr atommag analizisénél jelentSs részem volt gerjesztett allapotok
nivoséméajanak felépitésében. Szogkorrelacio-analizis segitségével meghaté-
roztam az atmenetek nagy részének multipolaritdsat. Részt vettem a savok
kisérleti adatokbol szarmaztathato jellemzGinek elméleti modellszamitasok-

s stz

nak meghatarozasaban.
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4.4. A "’La atommag forgasi savjainak vizsgalata
Célkittiizés

A 132La atommagban egy kiralisnak gondolt mhy; s2vhy1 /9 konfiguréacio-
ja savrol kimutattak, hogy a tapasztalhaté jelenségek nem magyarazhatok a
kiralitassal, mivel a hasonlonak vart B(E2) értékek a jelolt savok kozt nagy-
sagrendnyi eltérést mutattak. Egy 14j jelolt sdv esetében azonban tobbek
kozt ezen értékek hasonlosdga is arra mutatott, hogy kiralis partnersavja
lehet az yrast sdvnak; azonban sévot észlel kutatoknak a sav allapotai-
hoz nem sikeriilt egyértelmi spin-paritas hozzarendelést tennitik [15]. Ezek
a kisérleti eredmények arra Osztonoztek, hogy a 3?La atommag 1j jelolt
savjahoz megprobaljak egyértelmd konfigurdcié-hozzarendelést adni, mely
alapjan egyértelmi kijelentést tehetek a sav kirdlis mivoltara vonatkozoan.
Ezen feliil '32La gerjesztett allapotstrukttrajanak részletes megismeréséhez
minél tobb, ezen maghoz rendelhets ~-atmenet azonositasara és azok mul-
tipolaritasanak meghatarozasara volt sziikség, hogy elGszor is egyértelmd

spin-paritast tudjak rendelni az 4j kiralis jelolt sav gerjesztett allapotaihoz.

4.4.1. A '32La atommagra vonatkozé6 irodalom attekintése

A 132La atommag gerjesztett allapotaira vonatkozo elsé kisérleti eredmé-
nyeket a 32Ce atommag béta bomlasabol nyerték [75, 76]. Az alapallapot
spin-paritas értékét JT=27-nak hataroztik meg és azonositottak egy J"=6"
spin-paritast Ty /,=24.3 perces felezési ideji metastabil allapotot 188 keV
gerjesztési energian.

A 132La atommag forgasi savjait elgszor Oliveira és mtsai [77] tanulma-
nyoztak in-beam gamma-spektroszkopiai moédszerekkel. A nagyspini allapo-
tokat a '?4Te(!Be, 3n), 126Te(1B, 4n) és a 122Sn(14N, 4n) fuziés-parolgasi
reakcioban allitottak el 45 illetve 55 MeV bombézo energiat alkalmazva. A
kiléps gamma-sugarzasokat 2 nagytisztasagiu Ge detektorral észlelték, igy a
gamma-sugarzasok koincidenciakapcsolatait és szogeloszlasait is meg tudtéik

hatarozni. Két, a hosszu életidejii izomer allapotra épiilg dipdl forgasi savot
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talaltak. A (14™) spin értékig felépitett pozitiv paritasi savot a mhyyovhyy /o
konfiguracidhoz és haromtengelytien deformalt magalakhoz rendelték, mig a
(107) spin értékig észlelt negativ paritasu savot a gy /2vhy1 /9 konfiguracio-

val és kissé nyujtott alakkal jellemezték.

Starosta és mtsai vizsgaltak kisérletileg elészor kiralis partner savok 1é-
tezését a '32La atommagban [52]. A forgasi savokat alkot6 allapotokat a
123Gh(13C,4n) reakcioban allitotték els 64 MeV nyalabenergianal. A gamma-
detektor-rendszer 6 Compton-elnyomott Ge detektorbol allt egy 14 elemii
BGO multiplicitas filterrel kiegészitve, amely a nagy multiplicitasi esemé-
nyeket véalogatta ki. A koincidenciaban észlelt gamma-kaszkadokat matri-
xokba rendezve épitették fel a 32La atommag gerjesztett allapotait tar-
talmazo nivoséméat. A gamma-sugarzasok multipolaritasat szogkorrelacios
analizissel allapitottdk meg, majd ezeket az informaciokat felhasznalva ad-
tak meg a gerjesztett allapotok spin-paritas értékeit. Az adatanalizis alap-
jan az yrast mwhyqovhyg o konfiguracioja savot (207) spin értékig bovitet-
ték ki. FEzen kiviil talaltak egy mésik pozitiv paritdsi savot, ami szdmos
gamma-sugarzassal bomlott az yrast savba. Az 0sszekotd v-atmenetek erds
M1/E2 keveredésébdl arra kovetkeztettek, hogy a partnersav ugyanarra a
mhyy/ovhyy /o konfiguraciohoz tartozo paros paritdsu allapotra épiil, mint az
yrast sdv. Ezek alapjan annak kiralis partner sédvjaként azonositottak. Az
elmélettel vald jobb egyezés miatt a szerzék javasoltédk, hogy az yrast sav

savfej allapotanak spin értékét 1h egységgel J™=8T értékre noveljék.

A kapott kisérleti eredményeket elméletileg a fenomenologikus torzs-
részecske-lyuk csatolasi (Core Particle Hole Coupling) modellel értelmezték.
A kisérleti eredményeknek a modellszamitasokkal vald Gsszevetésébdl arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a tapasztalt kozel degeneralt sévszerkezet
nem magyarizhatd a valencia-nukleonoknak a gamma-savhoz val6 csatolo-
dasaval, hanem a kiralitas feltételezésével értelmezhets csak. Azonban, mig
az yrast sav energiaszintjei és elagazési ardnyai j6 egyezésben voltak az elmé-
leti eredményekkel, az Gjonnan talalt partnersavra ezek a szamitésok kevésbé

jol reprodukaltak a kisérleti adatokat.
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Az yrast whyyjpvhyy /5 sdvnak az izomer dllapotba valé bomlasét vizsgél-
ték Timéar és munkatarsai [78] a 09Mo-+36S reakciot alkalmazva 160 MeV
bombéaz6 energian. A kisérlet soran az EUROBALL IV detektorrendszert
hasznaltdk. Az észlelt gamma-sugarzasokat 3-dimenzios E,-E.-E, kockaba
rendezve hatéroztdk meg azok koincidenciarelaciéit. A pontos multipolarités
azonositast szogkorrelécid és linearis polarizacié analizissel végezték el. Egy
38 keV-es kisenergids gamma-atmenet betoldésaval a nivosémaba kibgvitet-
ték a mhyyovhyy /o yrast sav also részét és tobb Osszekotd gamma-sugarzés
azonositasaval egyértelmiivé tették az izomer allapotba bomlé alacsony ener-

gias allapotok spin-paritas hozzarendelését.

Kumar és szerzétarsai [79] a 132La kozepes- és nagyspinii gerjesztett &l-
lapotait allitottak els ?2Sn(1*N,4n) reakciéban 60 MeV nyalabenergian. A
kiléps gamma-sugarzis méréséhez 8 darab Compton-elnyomott nagytiszta-
sagi germéanium detektort hasznaltak. A koincidencia és szogkorrelacios
adatok elemzése alapjan 3 forgési sévot talaltak, a legerésebben populél-
tat a mar jol ismert, pozitiv paritast yrast sédvval azonositottak. Nagyon
gyengén bar, de 6k is észlelték a kiralis partner sav néhany, savon beliili M1
aAtmenetét. A korabban méar azonositott negativ paritasu savot tovabb épi-
tették (157) spin értékig. Ezen kiviil taldltak még egy valoszintileg negativ
paritast savot, amit a ®Ba paros-paros torzshoz viszonyitva kétszeresen

lecsatolt savként értelmeztek.

A varsoi nehézion ciklotronnal a 132La atommag szerkezetének vizsgala-
tara a 122Sn (1N, 4n) reakciot alkalmazték 70 MeV nyalabenergianal [15, 80].
A gamma-gamma koincidenciakapcsolatokat az OSIRIS-II multidetektor-
tombbel mérték, ami 10 darab Compton-arnyékolt Ge spektrométert tar-
talmazott. A mérés célja az volt, hogy egyértelmiien bizonyitani lehessen az
yrast savhoz rendelt partner sav kirélis jellegét. Ennek érdekében megha-
tarozték a pozitiv paritasa savokat alkotd gerjesztett allapotok életidejét a
Doppler-eltolodas valtozasi modszerrel, valamint az adott allapotokboél bom-
16 y-sugérzéasok elagazasi ardnyat. A mért életid6kbdl a sdvon beliili gamma-

sugarzasok B(E2) és B(M1) redukalt dtmeneti valoszintiségeit szarmaztat-
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tak, feltételezve, hogy a savon beliili I—-I-1 4tmenetek tiszta M1 dtmenetek.

Ezeknek az atmeneti valészintiségeknek nagyon hasonld értékeket kell adni-

uk a kiralis sdvparoknal az azonos konfiguraciok miatt. A -y koincidencia-

adatok alapjan a mar ismert pozitiv paritasa savokon tul (yrast és annak

a partnersavja, a 4.19. abran Band 2 és Band 1-ként jelolve) egy harmadik

sévot (ugyanazon abran 3. sav) is azonositottak, ami az yrast savhoz vi-

szonylag erds savok kozti atmenetekkel kapcsolodott. A spinek és paritasok

meghatérozasit ebben az 0j savban nem tudték egyértelmiien elvégezni. Az

altaluk kozolt nivosémaét és a szemléletett relativ Atmeneti intenzitasokat az

4.19. abra mutatja.
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4.19. abra. A 132La Srebrny és Grodner altal javasolt nivoséméja.

A szerzdk eredetileg az yrast (1.) és a 2. savot tételezték fel kiralis sav-

parnak. Am ezekben a savokban a méréseik alapjan a belss B(E2) redukalt

atmeneti valoszintségek erdsen kiilonboztek (10-30-szor nagyobbak voltak),
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mig az M1 atmeneti valoszintiségek viszonylag hasonléonak adodtak (csak
néhanyszor voltak nagyobbak). Ezzel ellentétben, az yrast (2. sav) és az &l-
taluk tjonnan észlelt 3. savban az B(E2) redukalt atmeneti valoszintiségek
jo egyezést mutattak. Ebben a mérésben vizsgaltak a 12Cs atommag kiralis-
nak feltételezett partnersavjaiban is az dtmenetei valoszintiségeket, amelyek

sokkal kozelebb estek egyméashoz, mint a 32La esetében.

4.4.2. Kisérleti leiras

A 132La gerjesztett allapotainak vizsgalatara szolgalo adatok t6bb, nem-
zetkozi egylittmiikodésben végzett kisérletbdl szarmaznak.

Az egyik ilyen kisérlet az EUROBALL detektorrendszernél zajlott, mely-
ben 15 cluster és 24 darab clover kompozit detektor tizemelt. A kisérletben
a '32La gerjesztett allapotai el6allitasahoz a 1Mo (36S p3n) fazio-parolgési
reakcidt hasznaltuk. A nyalabot a Strasbourgi IReS kutatéintézet Vivitron
tandemgyorsitoja szolgaltatta 160 MeV energian, ~ 30 enA intenzitassal. A
kalibraciohoz 133Ba és '%2Eu forrasokat hasznaltunk.

A masik kisérlet, melybél a 132La atommagra vonatkozé adatok szarmaz-
tak, a Gammasphere detektorgomb segitségével keriilt kivitelezésre. Jelen
kisérleti elrendezésben a Gammasphere 99 darab HPGe detektorbol allt. Eb-
ben a kisérletben '32La gerjesztett allapotai a 1'°Cd(?*Na,a3n) reakciéban
alltak eld.

4.4.3. Kisérleti adatok kiértékelése

A ~-v koincidenciaadatok kiértékelése soran az elsé kisérletbsl szarma-
26, kozelitsleg 1.5-10° négy- és tobbszoros koincidenciaesemény keriilt fel-
dolgozasra. A feldolgozas soran a '3?La atommaghoz rendelt atmenetek a
melléklet M.2. tablazataban lathatoak. Az energia- és hatasfok-kalibracio
miatti szisztematikus hibak ~0.2 keV és ~5%. A tablazatban szerepls 107
~v-dtmenet kozel negyede a jelen fejezet alapjat képezd kiértékelés soran ke-

rult el@szor kimutatéasra.
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A Gammasphere-nél végzett kisérlet adatainak feldolgozasa soran a szog-
korrelacié-analizis 3. fejezetben ismertetett modszerét hasznaltam. A 132La
maghoz rendelt dtmenetek tobb, mint feléhez sikeriilt DCO aranyt megha-
taroznom. Az értékek a melléklet M.2. tablazataban vannak feltiintetve.

Az atmenetek multipolaritasanak meghatéirozasat a kapott DCO aré-
nyokon kiviil az dtmenetek linearis polarizacidjara és az alacsony energiaju
atmenetek belsd konverzios egylitthatdjanak mérésére alapoztuk. A megha-

tarozott multipolaritdsok a melléklet M.2. tablazataban talalhatoak.

4.4.4. A '*2La nivésémaja

A ~vyv-koincidenciakapcsolatok elemzése utdn, az atmenetek tulajdon-
sagainak figyelembevételével elkészitettem a '2?La korabbi eredményekhez
képest jelentGsen kibovitett nivosémaéajat, mely a 4.20. abréan lathato. A ni-
voséma 6 savot, 63 allapotot, és 107 ~-atmenetet tartalmaz, melybdl 22 a
munkam eredményeképp elGszor lett hozzarendelve a 132La atommaghoz. A
lapotok kordabban is ismert spin-paritas értékeit figyelembe véve hataroztam
meg. A javasolt értékeket a nivokat Osszekoté gamma-atmenetek munkam
soran meghatarozott bels§ konverzios egyiitthatoi, linearis polarizacioi, és
DCO aranyai a kordbban részletezett médon indokoltédk. Hatérozott paritéast
akkor rendeltem egy nivéohoz, ha E1-, M1-, vagy kvadrupoélként beazonosit-
hat6 dtmenettel csatlakozott egy, mar korabban ismert paritasa allapothoz.
Figyelembe vettem a spin-paritas meghatirozasakor azt is, hogy a kisérlet-
ben hasznélt nehéz-ion fazids-péarolgasi reakcidban az yrast és yrast-kozeli
allapotok gerjesztédnek a legnagyobb valoszintséggel. Igy, ha tobb lehet-
séges érték koziil valaszthattam, az Osszekotd atmenet tulajdonségai altal
megengedhetd legnagyobb spin értéket rendeltem az allapothoz.

A kordbban kozolt nivoséman tobb valtoztatast végeztem. A korabban
ismert 3. sav 306 keV (305 keV-nek jelolve a [15]. hivatkozasban) ener-
giaji y-atmenettel bomlod allapota folé egy 0j dtmenet keriilt beillesztésre.

Ugyanehhez a savhoz 4, magasabb energidju gerjesztett allapotot sikeriilt
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4.20. abra. A '32La jelen munka soran azonositott nivosémaja. Az atmenetek
energiii keV-ben vannak feltiintetve, a nyilak vastagsaga a relativ intenzita-
sukat jeloli.

hozzarendelni. A 3. savot az yrast savval (a nivoséman 1. sav) Osszekots-
ként azonositottam egy 575 keV energiaji atmenetet is. Az yrast sav egy 1]
allapotat azonositottam, mely egy 1119 keV energiaji atmenettel bomlik a
kordbban ismert 20T allapotba. Kordbban az 5. savnak csak az energetika-
ilag kedvezs szignaturaju 4ga, és par, abba bomlo allapot volt ismert [79].
Munkém eredményeképp a sav korabbi legmagasabb, 17~ spint allapotnal

nagyobb energidju 3 6j allapotot sikeriilt a savhoz hozzarendelni. Egytuttal
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az ebbe bomlo allapotokat Osszekotd atmeneteket is észleletem, amellyekkel
kialakult kaszkddot a siv energetikailag kedvezGtlen szignataraja agaként
azonositottuk. ValészintsithetGen a szimmetrikusabb reakciénak koszonhe-
t6en a 2. sav és a 3. sav alacsonyabb energidju része kevésbé volt észlelhetd,
mint a korabbi munkakban. Emiatt a kordbban mar azonositott atmenetek
koziil nem tudtam megerdsiteni az 501-, 564-, 827-, 863-, 1101-, és 1178 keV
energiaju atmenetek [15], valamint a 740-, 783-, 827-, 830-, 862-, 916 keV

energiaju atmenetek [52], és a 455 keV atmenet [77] létezését sem.

A 132La alapallapota 4.8 h életidejti, és 2~ spin-paritasi [81]. Ebbe
az alapéllapotba bomlik egy 5 ~v-atmenetbdl allo6 kaszkad, melynek tagjait
korabban dipolként azonositottak [79], illetve hatarozott M1 jelleget ren-
deltek a 136 keV-es atemenethez [76]. A kapott eredményeim megerdsitik
ezen atemenetek elhelyezkedését, illetve az elektroméagneses jellegiiket. A 4.
0s egylitthatojuk intenzitasmérleghdl torténé meghatarozasaval sikertilt M1

multipolaritasiként azonositani.

Egy 188 keV energiaji, 24.3 perc felezési idejii izomer éallapot is ismert
volt, melyhez a korabbi tanulmanyokban a 6~ spin-paritast rendelték [75,
81]. A spin-parités értékekkel a munkam soran nyert eredmények egyezésben
voltak. A 6. sdv mésodik allapota az izomer allapotba egy M1 multipolari-
0.65(25) DCO arany, valamint a -0.50(30) linearis polarizacios érték meg-
erdsiti ezt a jelleget. Igy a masodik gerjesztett allapot spin-paritésa 5~ vagy

novekvés tartozik, igy az allapot spinjeként a Th értéket fogadtuk el.
Az 1. sév alapéllapota egy 320 keV AI=0 E1 &tmenettel bomlik a 6~

izomer allapotba. Az altalam meghatarozott DCO aréany, és linearis pola-
rizacios érték jo egyezést mutat ezzel a hozzarendeléssel, ezéltal megerdsit-
hettem ennek az allapotnak a 67 spin-paritasat. A 1. sav masodik allapota
az els¢ 7~ allapotba bomlik egy 312 keV AI=0 E1 gamma-atmenettel. En-
nél fogva egy 7T spin-paritast rendeltem ehhez az allapothoz. A 162 keV
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energidji feszitett Atmenet, mely a 67 allapotra és a 482 keV-es feszitett
E1 atmenet, mely a 6= allapotra bomlik, meger&siti ezt a hozzarendelést.
A 7T allapot egy 279 keV-es dtmenettel is bomlik egy olyan szintre, ami
nem tartozik azonositott savhoz. Megerdsitettiik, hogy ez az atmenet AI=0
E1 jelleggel rendelkezik, igy egy 7~ spin-paritads rendelhet6 ehhez a szint-
hez. Ez jo egyezést mutat az izomer allapotba bomld 202 keV energidji
atmenet M1 multipolaritasédval. Az 1. sav harmadik legalacsonyabb ener-
giaju allapota 350 keV energiaju feszitett E1 atmenettel bomlik az els§ 7~
allapotba. Ez 8T vagy 67 spin-paritast enged meg a kiindul6 allapot szé-
mara. Minthogy ez az éllapot egy, az 1. savhoz rendelt 7% -os allapotba is
bomlik, igy a s&v nagyobb energiaju tagjaként, 8 spin-paritastként azono-
sitottam. A DCO aranyok és bels6 konverzids egytitthatd értékek alapjan
az energidban kovetkez6 két nivobol bomlé 67- illetve 161 keV energiaja -
atmenet is feszitett M1 multipolaritassal bir. Igy ezek kiindul6 allapotait 97
és 10T spin-paritasinak fogadhatjuk el. Ezen sav magasabban fekvd szintjei
feszitett E2 valamint feszitett M1 dtmenetekkel bomlanak egymésba, ezzel
az allapotok spinjei és paritasai a 4.20. abra szerintinek adodnak. A feszi-
tett E2 és M1 multipolaritas-hozzarendeléseket szamos, a M.2. tablazatban

feltiintetett DCO aréany és lineéris polarizacio érték is megerdsitette.

A korabbi kiralis jelolt sav (a 4.20. abran 2. sav) tobb allapota is bom-
lik az yrast savba (ugyanezen abran az 1. sav). Adataink megerdsitik a 2.
sav korabban ismert szerkezetét, de nem tudtam ujabb dtmenetekkel illetve
allapotokkal boviteni. Igy elfogadtam a [15] hivatkozasban koézolt savszer-
kezetet.

A 3. sav 6t Atmenettel bomlik az yrast sav 121 és 16 kozti 6t allapota-
ba. A DCO aranyok szamitasabol és a kapott linearis polarizacios értékekbdl
az 575 keV és a 865 keV energidju atmenet egyarant AE=0 E1 dtmenetnek
adodott. Ezen eredmények alapjan egyértelmtien 14~ és 16~ spin-paritést
tudtam rendelni a 3. siv harmadik és 6todik nivéjdhoz. Ennek a sév-
nak a masodik nivoja a 14~ allapothoz egy 259 keV M1 gamma atmenettel

kapcsolodik, és a sédv ismert legalacsonyabb szintjébe egy 242 keV energiaju
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atmenettel bomlik, ezért 127 és 13~ spin-paritést rendeltiink a 3. sav els§ és
dtmenetek mellett feszitett E2 savkozi atmenetekkel bomlanak egymaésba.
Ebbdl kévetkezen a spin-paritasaik a 4.20. dbrén lathatdé modon adodnak.
Ez a sav kordbban az altalunk 20~ -ként azonositott allapotaig volt ismert
[15]; munkdm eredményeképp a savot 24~ allapotéig sikeriilt azonositani.
Az 5. sév savfeje 231 keV feszitett M1 atmenettel bomlik a 4. sav
6~ allapotédba. Ez 7~ vagy 5~ spin-paritas hozzarendelését engedi ehhez a
nivohoz. A 4. sév 47 és 37 allapotara vezet§ atmenetek hidnyaban, és a
6. sav alacsonyan fekv§ allapotaira mend atmenetek jellegét figyelembe véve
a savfejet 7~ éllapotként azonositottam. Ez a hozzérendelés j6 egyezésben
van a korabbi feltételezéssel [79], és egyértelmiien meghatarozza ezen sav
negativ paritasat. A sédv hatarozott spin hozzarendelései 177 értékig a savon
beliili &tmenetek E2 vagy kvadrupdl jellegén alapulnak. A 448 keV atmenet
M1, és a 520 keV atmenet feszitett dipol jellege 127 és 14~ spin-paritést
ad az energetikailag kedvezétlen szignatiraji ag mésodik illetve harmadik

allapotéra.

4.4.5. Az észlelt savok konfiguraciéjanak meghatarozasa

A ?La atommag vizsgalatanak - a mag szerkezetének teljesebb feltér-
képezése melleti - célja a Grodner és mtsai altal megfigyelt (jelen munkéban
3. savként jelolt) sav [82] konfiguracidjanak meghatarozasa volt. A kisérleti
adatainkbdl sikeriilt ezt a sévot jelent&sen bévitenem, és egyértelmid spin-
paritas hozzérendelést adnom a nivoihoz. Ezen feliil a 4. és 5. sav allapotai
is egyértelmd spin-paritas hozzarendelést kaptak. Igy, egy teljesebb kép bir-
tokaban ellendrizhettem a korabbi feltételes konfiguracié-hozzarendelésekkel
valo egyezést, illetve 1j javaslatokat tehettem a konfiguracio-hozzarendeléssel
még nem rendelkezé savokra.

A konfiguraciok meghatarozasihoz szarmaztattam a kisérleti alignment
(i) és Routhian értékeket a [1]-ben meghatarozott moédon, majd abrazol-
tam azokat (4.21. abra bal oldala). Szamitasaink sordn egy Jo=11h?MeV !
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és J1=42h*?>MeV 3 Harris-paraméterekkel jellemzett Jref:JoerQJl forga-
si referenciat vontam le, ami megfelel a paros-paros torzs forgasanak. Az
1., 3., 4., 5. és 6. savra K = 5, 6, 2, 1, és 6 értékeket feltételeztem.
Mint az a 4.21. abran lathato, a hasonlésag a '34Pr izoténnal [83] szem-
beotls. Ez a hasonlésag a '32La savjainak konfiguracio-meghatarozasaban,
valamint ezen atommag savszerkezetével kapcsolatos feltételezések megala-
pozésaban is nagy szereppel birt. Az 4.21. dbra jobb oldalan a 3*Pr atom-
mag legalacsonyabb energiaju negativ paritast sav, az yrast mwhyy/svhyy /g
sév, és a mgy /9 (h11/2)21/h11/2 sav alignment és Routhian értékeit is feltiintet-
tem a két mag savszerkezetének konnyebb Gsszehasonlithatésaga érdekében.
A 34Pr atommag esetében a Jo=12h*MeV ! és J;=29h%2MeV—3 Harris-

paramétereket hasznaltam.

Osszehasonlitas a **Pr atommaggal

Ha 6sszehasonlitjuk a ¥?La nivosémajat a szomszédos paratlan-paratlan
La atommagokéval, a f6 vonasokban hasonlosagokat fedezhetiink fel, ugy-
mint az alacsonyan fekvs mhyy pvhyy /o sévok jelenléte, és duplazodasa; vala-
mint egy négy-kvazirészecskés sav feltiinése. Masrészrsl egyéb részletekben,
mint példéul az alapallapoti spin-paritdsban, és a negativ paritasu, alacso-
nyan fekvé savok tulajdonsagaiban is kiilonbségek vannak. A 34Pr-el valo
Osszehasonlités esetén viszont a két mag negativ paritast sémainak nagyobb
hasonlésagat lathatjuk. Mindkét magban 27 az alapéllapoti spin-parités,
amire egy rovid Al=1 siv épiil (jelen munkéban érvényes jeldlésekkel 132La:
4.sév, 134Pr: 12. sav). Tovabba mindkét magban létezik egy alapallapot
kozeli 67 izomer allapot, amelyekre savok épiilnek. A 134Pr esetében két
AI=1 sav (9. ¢és 10. sav) épil erre az izomer allapotra, melyek hasonlo
tulajdonsaggal rendelkeznek, és szdmos y-atmenettel kapcsolodnak egymés-
hoz. A '32La atommagnal csak egy ilyen sav észlelhets; azonban a kisebb
statisztikaja kisérletnek is tulajdonithato, hogy ezen két savbol csak az ener-
getikailag kedvez6bbet tudtuk megfigyelni. A helyzet hasonl6 a whyy ovhyy /o

sévok esetén is. A ¥4Pr atommagban harom ilyen savot talaltunk (1., 2. és
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3. savok), mig a 1%?La esetében csak kettét (1. és 2.). Tovabba mindkét
magban létezik egy nagyspint, negativ paritasi sav (132La 3. és 134Pr 5.
savja), amely az yrast whyjjpvhygo-be bomlik AI=0 E1 dtmenetekkel. A
134Pr_ban négy nagyspint, negativ paritasi sav azonosithato, ezek koziil az

yrast sav a 132La 3. savjdhoz hasonlé tulajdonsidgokat mutat.

14
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4.21. abra. A 132La és 13*Pr atommagok savjainak alignment és Routhian
értékeinek Osszehasonlitasa.

Ezen két mag savjainak altalanos tulajdonsigaiban talalt hasonlosago-
kat megerdsitik a sdvok alignment és Routhian értékei, melyeket a 4.21. dbra
mutat. A 132La 3., 4. és 6. savjanak az 1. savhoz képesti alignment és Ro-
uthian értékei nagyon hasonloak a 4Pr 5., 12. és 10. savjainak az 1. savra
vonatkoztatott értékeivel. Azonban kiilonbségeket is fel tudunk fedezni: a
132La-ban egy mésik Al=1 sav (5. sav) is vizsgalhato, ami egy kb. 600 keV-
vel a 67 feletti 7~ allapotra épiil. Egy a sav jelentGs szignatirafelhasadést
mutat, ahol az a—=1 &g a kedvezd. A 134Pr-ban két sav van, a 11. és a 13.,
melyek negativ paritassal birnak, és kb. 600 keV-vel a 6- izomer allapot felett

helyezkednek el, azonban ezek a sdvok nem mutatnak szignatirafelhasadést.
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Ennél fogva ezek a savok erGsen valdszintisithetGen kiilénb6z8 konfiguréci-
okkal birnak. A szarmaztatott alignment és Routhian értékek, melyeket a
4.21. abran latunk, szintén kiilonboznek a '32La 5. savjara, és a '34Pr 11.

és 13. savjaira.

Az azonositott savok konfiguraciéja

Az 1. és 2. sav konfiguraciojat mar tobb tanulmanyban is vizsgaltak [15,
51, 52, 80, 84]. Ezek alapjan mindkét sav konfiguracidja whyj aovhyy ), és
nem értelmezhetek, mint kiralis parok, a jelentGsen eltéré B(E2) atmeneti
valoszintiségek miatt. Munkdm soran nem talaltam ezen megallapitasokkal
ellentétes informéaciot, bar a 3. savra kapott eredményeim az 1., 2. és 3. sav
természetére tett feltételezéseket [84] nem erdsitik meg. Masrészrdl viszont
a 32La és 134Pr kozti hasonlosag felveti annak lehet&ségét, hogy egy har-
ismert 1. és 2. sévhoz energiaban kozel; mely sav akar kiralis partnere
is lehet a mar ismert why;/ovhyy/p sévok valamelyikének. A sav létezését
egy nagyobb statisztikaju kisérlet igazolhatna. A 3. savot negativ parité-
suként azonositottam, mely ellentétes a korabbi feltételes hozzarendeléssel,
valamint kizarja a why;/ovhyy/p konfiguraci6 lehetéségét. Ezen felil az 1.
savnél ~6h értékkel nagyobb alignmentje is négy-kvézirészecskés konfigura-
ciot tesz valoszintivé. A 32La és 34Pr kozti hasonlosag Tg7/2 (h11/2)21/h11/2
konfiguraciot sejtet, de csak ez alapjan nem zarhatunk ki més lehetGséget
sem.

Igy a kisérleti alignment és Routhian értékeket TRS szamitasokkal ve-
tettiik Gssze, mely a 4.22. abréan lathato (a modellszamitésokbol kapott kon-
figuraciokhoz hasznalt jeloléseket a 4.5. tablazat tartalmazza). Az eredmény
megerdsiti a 132La és 134Pr hasonlésagara alapozott feltevést: a 3. sav ki-
sérleti értékeihez az elméletbdl szamolt B(e,f)m(hyy/2)? konfiguracio all a
legkozelebb. Ezen feliil a sav szignaturafelhasadéasa is az ehhez a konfiguré-
cibhoz josolttal mutatja a legjobb egyezést.

Annak érdekében, hogy a konfiguracié-meghatarozas a lehets legjobban
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4.22. dbra. A '32La 1. és 3. savjainak alignment és Routhian értékeinek
elméleti értékekkel vald Osszehasonlitasa.

megalapozott legyen, a kisérletbdl szarmaztatott B(M1)/B(E2) redukalt at-
meneti valoszintiség-aranyokat is 6sszehasonlithatottam a megfelel§ elméleti
szamitasokkal [66]. A szamitasokhoz hasznalt paraméterek a 4.6. tablazat-
ban lathat6ak. Amint az a 4.23. abran lathato, ennek eredménye megerdsiti
a 3. sdv mgy /o (h11/2)2yh11/2 konfiguraciojiuként vald azonositasat.

A 4. sav nagyon hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a 34Pr
tartalmaznia kell a neutron vagy proton hyy/, pélyét, viszont az alacsony
alignment érték kizérja a protonpalya hy o voltat. Igy a m[413]5/21[514]9/2
vagy m[411]3/2v[514]9/2 konfiguracidhoz tartozénak értelmezhetjitk. A Gal-

lagher-Moskowski szabaly alapjan [85] viszont az elébbi esetén 2 h lenne a
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p n
T, jelolés  héjmodell T, jelolés  héjmodell
(++1/2) A gro.dspy | (+,41/2) a 51/2
(+-1/2) B grj2:ds/2 | (+,—1/2) b 51/2
(——1/2) E h11/2 (——1/2) e h11/2
(—+1/2) F hi1/2 (—+1/2) f hi1/2

4.5. tablazat. Adott 7 és « kvantumszamu allapotokhoz tartozo kvaziproton
(p) és kvazineutron (n) allapotokra hasznalt jelolések.

Konfiguraci6  g-faktor K iy
mhy)2 1.33 1.5 4.5
Tg7/2 0.75 2.5 1.5
mds )2 1.40 1.5 1.5
vhiiys -0.18 4.5 2
vS1/2 -1.27 0.5 0
Vg7/9 0.3 3.5 1

4.6. tablazat. Az elméleti B(M1)/B(E2) aranyok szamitasahoz hasznalt pa-
raméterek.

sévfej spinje, mig az utobbiban 6 h. Igy a m[413]5/2v[514]9/2 konfiguraciot
javasoltam a savhoz, hasonléan a 3*Pr 12. savjahoz.

Az 5. és 6. sav allapotaira kapott spin-paritas értékek megerdsitik a
korabbi feltételes hozzarendeléseket. Az alacsony alignment értékek két-
kvézirészecskés konfiguracio-hozzarendelést indokolnak.

Az 5. sav kedvez§ szignaturaju agat elgszor Kumar és mtsai azonositot-
tak [79], és a proton (hyy/,02=1/2) pélya valamint a neutron dgz/y és sy/o
palyak keveredésébdl allo konfiguraciojuként értelmezték. Ez adatainkkal
egyezést mutat, igy elfogadtuk a hozzarendelést.

A 6. sav a 6 izomer allapotra épiil, hasonléan a 34Pr 10. savjéhoz.
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4.23. abra. A '32La 3. savjara vonatkozo redukalt dtmeneti valoszintiségek
elméleti értékekkel valo Gsszehasonlitasa.

Ezen feliil ezen két sév alignment és Routhian értékei is hasonléak, erre
alapozva a 7[411]3/2v[514]9/2 konfiguraciot rendeltem a savhoz. Ez Ossz-
hangban van a korabbi, wg7/ovhyy/, feltételezéssel [79].

4.4.6. Kovetkeztetések: kiralitas a '*?La atommagban

Munkédm eredményeképp a korabban kiralisnak feltételezett savrol meg-
kiralis partnere. Ennek ellenére a 32La és 134Pr kozt feltart hasonlosagok
arra utalnak, hogy a !32La atommagban létezhet egy harmadik 7hy; /2Vhi1)2
nosftott mhyy/ovhyy /o sévok valamelyikének. Erre egy nagyobb statisztikaju
kisérletbdl kaphatunk valaszt.
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A ¥2La atommag vizsgalata soran végzett munkam

A B2La atommag vizsgalata soran a kisérleti adatok teljes elemzését
én végeztem. A maghoz rendelhets y-atmenetek koincidenciakapcsolatait
és intenzitédsaranyait felhasznalva a korabbinal jelent&sen b&vebb nivosémat
épitettem, a kordbban javasolt nivoszerkezetben modositasokat eszkozoltem.
Szogkorrelacid-analizis, linearis polarizacié mérés, és bels6 konverzios egyiitt-
hato szarmaztatasa segitségével meghataroztam az atmenetek nagy részének
multipolaritasat. A szarmaztatott alignment és Routhian adatok elméle-
ti szamitasokkal és a szomszédos, '34Pr izotéon megfelel6 adataival torténd
Osszehasonlitasabol meghataroztam az altalam megfigyelt savok, koztiik az
alapallapoti sav egy korabban kiralis partnerének remélt forgési sav konfi-

guracidjat.
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4.5. Kitekintés

Az atommagok kiralitdsanak témakore tovabbra is szamos kérdést felvet.
Mivel bar - az elméleti elérejelzéseknek megfelelGen - tobb tomegszamtar-
tomanyban is sikeriilt kiralis jelolt savparokat kimutatni, annak egyértelmi
kisérleti kimutatasa, hogy ezek kiralis forgashoz tartoznak, nem egyszert.
Ehhez, valamint az elmélet altal az egyszer paratlan és paratlan-paratlan
atommagokban is josolt tObbszoros kiralitas megjelenésének tanulmanyoza-
sahoz még szamos kisérlet és rengeteg adatfeldolgozas sziikséges. Ezt re-
mekiil aldtamasztja, hogy a disszertacié jelen fejezetében részletezett ered-
mények is indokoljak tobb, a targyalt atommagokkal kapcsolatos tovabbi
analizis és kisérlet elvégzését. Kutatasi témam igy az elkdvetkezd években
is szorosan kapcsolodhat a kiralitas jelenségéhez.

Dolgozatom a '©3Rh atommag esetében a kiralitassal kapcsolatos rész-
eredményeket emelte ki. A kozeljov6ben az analizis természetes folytatasa-
ként befejezem ezen atommag nivoséméjanak minél teljesebb vizsgalatat és
megprobalok az azonositott forgasi savok koziil minél t6bbhoz konfiguraciot
rendelni. Csoportunknak a jelen eredmények alapjaul szolgalé mérésbdl ren-
delkezésre allnak adatok a '94Rh szerkezetének feltarasahoz is. Tervezziik
ennek az atommagnak a vizsgalatit, akiar a tobbszoros kiralitds szempont-
jabol is.

Az elkdvetkezd években csoportunk szandékaban all tobb kisérletterv be-
nytjtasa. A 132La esetében a *Pr atommaggal feltart hasonlosagok alapjan
egy nagyobb statiszikidju kisérlet elvégzése a célunk, mely 1j sédvok létezé-
sére derithetne fényt. Ilyen kisérlet elvégzésére alkalom nyilhatna példaul a
koréabbi adatok forrasaként is szolgéld, napjainkban is iizemels Gammasphe-
re, vagy a 2015-ben az olaszorszagi Legnaroban miikddésbe 1éps GALILEO
detektorrendszernél. Nemzetkozi egyiittmiikodés keretében csoportunk mar
nyujtott is be kisérlettervet a programot feliigyel bizottsaghoz. A kiralis ér-
telmezést alatamasztando, életid6-mérésre iranyuld kisérlet elvégzését, majd
ezek alapjan B(M1), B(E2) értékek meghatéarozasat is javasoltuk tobb atom-

magra. Vizsgalni kivanjuk a !3*Pr esetében példaul a jelen munka soran az
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yrare sav kirdlis parjaként azonositott séavot, az Aa100 magtartomanyban
pedig a Rh atommagok szerkezetét. Erdekes lehet a % Ag tobbszoros ki-
ralitds szempontjabol torténd vizsgalata is, kordbbi tanulményaink alapjan
ugyanis ezt az atommagot a '°3Rh-hoz hasonlé szerkezettinek varjuk.

Hosszatavia terveimben szerepel tovabbé a stabilitasi sdvtol tavolabbi
tartoméanyokban kirélis szerkezetek azonositésa, Gj generacids, nagy inten-
zitasu radioaktiv nyaldbokat szolgéaltatd berendezések (pl. SPIRAL2) és a
hozzajuk csatolt nagy hatasfokd, nagyfelbontéstt gamma-detektorrendszerek
(pl. AGATA) segitségével.



5. fejezet

Osszefoglalas

Doktoranduszként az A~100 és A~130 tomegszamtartomany 4 atom-
magjanak, idérendben a '%4Pd, a 34Pr, a '3?La, valamint a '“*Rh atomma-
goknak a vizsgalatit végeztem, a korabban mért kisérleti adatok feldolgozé-
saval.

Ebben a két tomegszamtartoményban az elméleti szamitasok tobb atom-
mag esetében is a kiralitas jelenségének elGfordulasat vartak, am tobb kisérle-
ti tanulmény ezzel ellentmondoé kovetkeztetésekre jutott. Annak érdekében,
hogy ezt az ellentmondast feloldjuk, illetve teljesebb képet nyerhessiink ezen
magok szerkezetérdl, a fenti magokat nemzetkozi egytittmiikodésben végzett
kisérletekben vizsgaltuk.

A kisérleti adatokat két, HPGe detektorokbol all6 gamma-detektorrend-
szerbdl nyertiik: a kisérletek idején a strasbourgi IReS intézetben talalhatd
EUROBALL, valamint az Egyesiilt Allamokban, a Lawrence Berkeley Nem-
zeti Laboratériumban talalhat6 Gammasphere detektorlabdabol. A kapott
adatok offline, a RADWARE programcsomaggal végzett kiértékelése soran
a ~-sugarzasok koincidenciakapcsolataibdl és intenzitasaranyaikbol megha-
taroztam a fenti magok gerjesztett allapotainak egymaéashoz val6 elhelyezke-
dését. A detektorrendszerek tulajdonsagait, és a kiilonb6z6 multipolaritéa-
su y-sugarzésok jellegzetességeit felhasznélva meghataroztam az atmenetek

DCO arényat, linearis polarizacidjat, belsé konverzios egyiitthatojat; ezek-



98 5 Osszefoglalas

bl vagy ezek kombinécidjabol szarmaztatva az dtmenetek jelentGs részének
multipolaritasat. Ezek alapjan spin-paritas hozzarendeléseket tettem a ger-
jesztett allapotokhoz, teljessé téve a felépitett nivosémét. Tovabbi jellemzok-
bél (B(M1)/B(E2) redukalt atmeneti valoszintiség, alignment és Routhian),
valamint azok elméleti modellekbédl szarmazo értékekkel vald 6sszehasonlité-
saib6l meghataroztam a savok konfiguraciojat, majd ebbdl kovetkeztetéseket

vontam le a lehetséges magszerkezeti jelenségekre.

104Pd

A 1%4Pqd gerjesztett allapotait vizsgaltuk 6Zr(13C,5n) faziés-parolgasi
reakcioban magspektroszkopiai eszkozokkel: az EUROBALL IV és a DIA-
MANT detektorrendszerekkel. A kapott adatok alapjan meghatéaroztuk a
vizsgalt atommaghoz rendelt gamma-sugéirzasok energidjat, relativ inten-
zitasat, koincidenciakapcsolatait, felépitettiilk az atommag gerjesztett alla-
potainak a nivoséméjat. A gamma-sugarzasok szogkorrelacios és linearis
polarizaciés adataibol meghataroztam a gamma-atmenetek multipolaritasat
és ezek segitségével a gerjesztett allapotok spin-paritasait. A mar ismert
yrast és két negativ paritasi forgési savot jelentGsen kibgvitettiik, és tobb
1j kozepes- és nagyspind savot azonositottunk. A kapott kisérleti eredmé-
nyeket Woods-Saxon total Routhian surface (TRS) szamolasokkal vetettiik
ossze. A B(M1)/B(E2) atmeneti valoszintiségi aranyok vizsgalata és a forgasi
frekvencia - spinbeéllas illetve a forgési frekvencia - energia gorbék elméleti
szamolasokkal val6é Gsszehasonlitédsa alapjan a pozitiv paritast yrast nagy-
spint szerkezethez a neutron (hy; /2)2 konfiguraciot, mig a negativ paritasi
nagyspint savokhoz a neutron hyy /9,(g7/2,ds/2) konfiguraciot rendeltiik. Az
Gjonnan talalt nem-yrast alacsony-energias pozitiv paritdsa savokat a ha-
romtengelyd magalakhoz tartozé gamma vibracios gerjesztésekként azono-
sitottuk. A péaros-paratlan spind allapotok energia-ugralésa alapjan ezt az
atommagot y-puha haromtengelytinek talaltuk. Ezzel erdsitettiik az Ossze-
fiiggést a kiralitds Ag és Rh izotopokban valo varhaté kialakulasa és az ezen

atommagok torzseként tekintheté Pd és Ru izotopok y-puhasiga kozott.
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103Rh

A 19Rh atommag gerjesztett allapotait a 6Zr(''B,4n) reakciéban, a
Gammasphere detektorrendszer segitségével vizsgaltuk. Az dtmenetek koin-
cidenciakapcsolatai, szogeloszlésuk, valamint az intenzitas- és energiamérle-
gek vizsgalata segitségével a '©3Rh atommag kordbban ismert nivosémajat
jelentGsen kibovitettem, 1j forgasi savokat azonositottam. A maghoz rendelt
y-4tmenetek nagy részének meghataroztam a multipolaritasat. Harom Al
= 1 savpart - egy pozitiv és két negativ paritasit - talaltam, melyek paron-
ként azonos paritastak, egymésba bomlanak, és az egyezd spinii allapotok
energidban kozel dllnak egymashoz. Ezeket tulajdonsagaik alapjan lehetsé-
ges kiralis savparokként azonositottam. A megfigyelt savszerkezet jellemzdit
RMF, TAC és PRM modellekre alapozott szamitasokkal vetettiik Gssze, me-
lyek jo leirasat adtak a kisérletben tapasztalhaté jelenségeknek, és melyek
alapjan a pozitiv paritasi savpar W(lgg/z)_l ® V(1h11/2)2, mig a két negativ
paritasu savpar a W(lgg/Q)_l ® V(1h11/2)1(197/2)1 konfiguracié els6 és ma-
sodik par gerjesztett allapotaival azonosithato, eltérd impulzusmomentum-
csatolassal. Ezen elméleti szadmitdsok eredményei is azt mutatjak, hogy a
fenti konfiguracidokban az impulzusmomentum-vektorok a kiralitasnak meg-
felel geometriai elrendezést veszik fel. Tehét varakozasainknak megfelelGen
a fenti savparok kiralis savparok. Az észlelt negativ paritasa sévszerkezet
kiralitdsa azt mutatja, hogy a kirlis geometria a novekvs belsé gerjesztési

energia ellenére is fennmaradhat.

134Pr

A 134Pr allapotainak vizsgalatahoz a '°Cd(?3Na,5n) fuzio-parolgasi re-
akciot hasznéltuk, a kisérletben a Gammasphere detekorrendszerrel detek-
taltuk a kibocséajtott y-sugarzast. A y-atmenetek energiaja, relativ intenzi-
tasa és koincidenciakapcsolatai alapjan felépitettiik az atommag gerjesztett
allapotainak a nivosémajat. A 34Pr atommagban az atmenetek szogkor-

relaciés adatai alapjan meghataroztam jelentGs résziiknek a multipolarité-
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sat, melynek segitségével egyértelmiien meghataroztuk az j allapotok spin-
paritasait, illetve a korabban feltételes spin-paritasokat. 9 1j forgasi savot
azonositottunk, melyeknek meghataroztuk a konfiguracioit. Azonositottunk
a korabban elméletbdl vart, de kisérletileg ki nem mutatott kdzepes spin,
negativ paritast savokat. FEzen sévok ismerete lehet&séget adott ré, hogy
a korabban ismert felezési idejii, de ismeretlen energiaju izomer allapotok
egymashoz képesti helyzetét meghatarozzuk, és igy azonositsuk, hogy melyik
az alapéallapot. Megéallapitottuk, hogy a savok koziil az egyik 4j, pozitiv pa-
ritast sav kiralis partnersavja lehet a mhyy/9vhyy /9 konfiguraciohoz tartozo
yrare sdvnak. Eredményeink alapjan a korabbi, ennek ellentmondé kisérleti

eredmények ellenére a 34Pr mégis lehet kiralis atommag.

132La

A 13213 atommag szerkezetét két kisérletbsl szarmazo adatok alapjan
vizsgaltuk. Az egyik kisérlet az EUROBALL gamma-detektorrendszernél a
100Mo(30S,p3n) fizio-parolgasi reakciot hasznalva, a masik kisérlet a Gam-
masphere rendszer segitségével a 1'°Cd(**Na,a3n) reakciot hasznélva keriilt
kivitelezésre. Az els§ kisérletbdl szarmazo vy-y-v koincidenciaadatok kiér-
tékelése segitségével a 132La atommag egy, a korabbinal jelentésen b&vebb
nivosémaéajat épitettem fel. A korabban javasolt savszerkezetben modositaso-
kat eszk6zoltem. A Gammasphere-nél végzett kisérletbdl az atmenetek szog-
korrelacios adatait vizsgaltam, melyek alapjan meghatéroztam nagy részik
multipolaritasidt. A szarmaztatott alignment és Routhian adatok szomszé-
dos, B4Pr izoton megfelel adataival térténd osszevetésbdl sikeriilt az alap-
allapoti sav egy korabban kiralis partnerének remélt forgasi savot a korab-
ban feltételezett why ;ovhyy /5 konfigurdcioval szemben négy-kvézirészecskes,
7g7/2h (11 /2)2yh11 /2 konfigurdciojiként azonositani. Az eltérd konfiguracio
alapjan kizartam a sav lehetséges kiralis jellegét. A 134Pr atommaggal va-
16 hasonloségra alapozva azonban valoszintsithetd, hogy a 3?La szerkezete
még nem teljesen feltart, igy tovabbra is szamithatunk a kiralitds megjele-

nésére ebben az atommagban.



6. fejezet

Summary

A novel form of spontaneous symmetry breaking, the chiral rotation of
triaxial nuclei, was suggested in 1997 [5]. It was shown that in special
circumstances, referred to as chiral geometry, in the intrinsic frame of the
rotating triaxial nucleus the total angular momentum vector lies outside
the three principal planes. Thus, its components along the principal axes
can be oriented in left- and right-handed ways. In the laboratory frame
the chiral symmetry is restored, which manifests itself as a pair of Al =1
nearly degenerate bands with the same parity. Such chiral doublet bands
were first identified in four N = 75 isotones in 2001 [51]. So far, such ro-
tational doublet-band candidates for chiral structures have been observed
mostly in two regions of the nuclear chart: around '3#Pr (see e.g. Refs
[7, 11, 15, 51, 52, 80]), and around '%Rh (see e.g. Refs. [22, 30, 38, 39,
41]). Unambiguous identification of chirality in nuclei is an intriguing task of
contemporary high-spin nuclear structure studies. Since the publication of
the chiral hypothesis, many experimental and theoretical studies were born,
providing several different scenarios for the nature of the chiral-candidate
band structures. These studies however, concentrated mainly on the known
chiral-candidate band structures, thus in many experimental aspects, the

structure of the studied nuclei cannot be considered well known.
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As a PhD student, my main task was the study of four nuclei from
the A~100 and the A~130 mass regions: '%“Pd, 34Pr, 132La and '3Rh,

analyzing experimental data of earlier experiments.

104Pd

High-spin structure of the nucleus '%Pd was studied using the EURO-
BALL IV ~-ray spectrometer in conjunction with the DIAMANT charged
particle array. Several new medium- and high-spin bands were revealed. The
already known positive-parity yrast and two negative-parity cascades were
extended up to E, ~13 MeV, ~11 and ~9 MeV with [™=(26"), I"=(237)
and (207), respectively. The deduced band structures were compared with
Woods-Saxon TRS calculations. In addition, non-yrast low-lying positive-
parity bands were identified, which were assigned to soft y-vibrational exci-

tations.

103Rh

Three sets of chiral doublet band structures have been identified in the
103Rh nucleus. The properties of the observed chiral doublet bands are in
good agreement with theoretical results obtained using constrained covari-
ant density functional theory and particle rotor model calculations. Two of
them belong to an identical configuration, and provide the first experimen-
tal evidence for a new type of multiple chiral doublets, where an "excited"
chiral doublet of a configuration is seen together with the yrast one. This
observation shows that the chiral geometry in nuclei can be robust against

the increase of the intrinsic excitation energy.
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134Pr

Medium- and high-spin states of 34Pr were studied with the Gammasp-
here spectrometer. Several new bands have been found in this nucleus, one
of them being linked to the previously observed chiral-candidate twin-band
structure. The ground state of 3*Pr could be determined through estab-
lishing a level structure that connects the two previously known long-lived
isomeric states. Unambiguous spin-parity assignments for the excited sta-
tes could be performed based on the known 27 spin-parity of the ground
state combined with the present experimental data. Intrinsic single-particle
configurations have been assigned to the newly observed bands on the basis
of the measured B(M1)/B(E2) ratios, alignments, band-crossing frequencies,
band-head spins, the observed single-particle configurations in the neighbor-
ing nuclei, and taking into account the predictions of Total Routhian Surface

and Tilted Axis Cranking calculations.

132La

Medium- and high-spin states of 3?La have been studied based on the
data obtained from 1%°Mo(30S,p3n) and '6Cd(?**Na,a3n) fusion-evaporation
reactions using the EUROBALL and Gammasphere detector arrays, respec-
tively. Triple-vy coincidence relations, angular correlations, and linear polari-
zations of the observed ~ transitions have been deduced. The level scheme
of ¥?La has been considerably extended, and unambiguous spin and parity
values have been assigned to most of the excited states. The configuration
of one of the bands is 7Tg7/2(h11/2)21/h11/2 instead of the previously thought
mhy1/ovhy1 /2, thus its previously suggested magnetic rotational character
cannot be upheld. The observed similarities between the level structures of
1328 and '3*Pr suggest the possible existence of a third why; /2 h11/2 band

in 132La that may show chiral features.
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Mellékletek

M.0. A disszertacioban hasznalt jelolések
és roviditések jegyzéke

Jelolés Jelentés

CSM Cranked Shell Model

DCO Directional Correlation from Oriented nuclei
DSAM Doppler-Shift Attenuation Method

MxD Multiple CHIral Doublet

PRM Particle Rotor Model

RMF Relativistic Mean Field

TAC Tilted Axis Cranking

TRS Total Routhian Surface




11 Mellékletek

M.1. A '“Pd atommag y-Atmenetei

M.1. tablazat: A 194Pd atommaghoz rendelt ~y-atmenetek
energiaja, relativ intenzitasa, DCO arénya, polarizacios ér-

téke, meghatarozott multipolaritdsa, és a kiindulé allapotaik

energiaja.
E,(keV) I,(rel.) Rpco P Mult. E;(keV)
116.1(4) 0.5(1) 0.64(22) D 2298
163.1(3) 3.9(2) 0.43(6) D 3152
193.0(3) 2.1(3) 0.66(10) D 2492
193.6(4) 0.4(1) 0.98(16) Q 3152
200.9(3) 1.2(2) 1.04(12) D 3422
215.4(4) 1.5(2) 1.08(14) D 2298
215.9(4) 1.6(1) 3368
233.2(6) 0.3(1) 0.61(12) D 2678
233.3(5) 0.7(1) 0.57(9) D 2901
250.9(3) 7.8(5) 1.09(8) 0.33(23) E2 3152
309.7(5) 0.7(1) 0.98(12) Q 2492
320.8(6) 1.0(1) 1.01(13)  0.72(46) E2 2989
349.9(3) 1.2(2) 0.97(10) D¢ 3502
361.5(5) 0.5(1) 0.59(11) D 2445
371.2(5) 0.2(1) 1.05(20) D® 3593
379.6(3) 22.3(14) 1.04(6) 0.65(9) E2 3368
401.4(4) 1.2(1) 0.50(6) -0.41(23) M1 3770
408.7(8) 0.2(1) 0.60(12) 2492
409.6(4) 6.1(4) 0.67(7)  -1.21(86) M1 2901
427.7(5) 0.8(1) 1.08(19) D¢ 2678
462.6(3) 0.5(1) 0.52(12) -0.87(66) M1 4203
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M.1. tablazat: folytatas

E,(keV) I,(rel.) Rpco p Mult. E;(keV)
467.2(6)  23(2) 0.65(7) -0.84(36) M1 2959
460.3(4)  0.3(1)  0.44(11) D 5433
4777(5)  1.0(2) 2208
478.8(8)  0.6(1) 1821
497.4(3)  2.3(2) 1.00(8)  0.55(22) E2 2989
505.8(4)  0.5(1) 6528
513.0(5)  0.6(1) 3502
535.1(7)  0.7(1)  0.50(11) D 5067
543.2(8)  0.2(1) 3502
555.9(3) 100.0(61) 1.01(5)  0.46(5)  E2 556
573.5(3)  0.2(1) 9191
587.6(3)  1.1(1) 0.55(8)  0.61(44) E1 4636
587.9(3)  1.6(2) 0.59(7)  -1.15(55) M1 3740
590.7(5)  0.8(1) 3269
594.6(3)  0.2(1) 10468
595.2(4)  2.0(2) 2678
600.3(5)  1.0(1)  0.60(7) D 4649
601.3(3)  2.4(2) 1.04(9)  0.25(8)  E2 4024
602.9(3)  3.9(3) 099(7)  0.35(8)  E2 2901
612.0(3) 18.8(12) 1.02(5)  0.50(7)  E2 4636
617.7(3)  8.1(6) 1.08(7)  0.45(8)  E2 3770
623.7(4)  1.1(2) 1.11(18) Q 2445
650.8(3)  3.0(3) 1.03(8) D¢ 2901
655.4(4)  0.8(1) 0.65(8)  0.76(26) El 4024
666.5(4)  0.3(1) 0.63(12) D 4259
674.8(4)  0.2(1) 8099



Mellékletek

M.1. tablazat: folytatés

I, (rel.) Rpco p Mult. E;(keV)
159(11) 1.00(5)  0.60(9)  E2 4048
1.3(2)  1.08(14) 0.95(50) E2 4203
0.2(1)  0.70(12) D 5682
31.6(20) 0.51(4)  0.37(6)  El 2989
1.3(2)  0.94(17) Q 2083
0.3(1)  0.99(18) D* 7108
1.1(1) 1.07(12) 0.53(11) E2 3740
0.9(1)  1.09(21) D* 2083
1.1(1) 4532
92.8(43) 1.02(6)  0.54(6)  E2 1324
1.0(1) 1342
1.9(2) 4532
0.8(1)  0.96(12) D¢ 6227
13.3(12) 1.02(6)  0.76(12) E2 5433
22.1(15) 0.96(5)  0.63(8)  E2 4024
0.4(1)  0.95(20) Q 3269
25(2)  0.53(6) D 2182
1.1(2)  1.02(17) Q 5067
6.33) 1.08(8)  0.67(11) E2 4649
1.0(2)  0.99(16)) Q 3593
10.2(8) 1.03(8)  0.46(14) E2 4964
73.6(49) 1.05(6)  0.61(7)  E2 2250
89(6) 098(7)  0.69(20) E2 6360
0.8(1) 5488
1.4(2) 6024
28.8(18) 0.94(5)  0.57(8)  E2 3222



M.1 A 'Pd atommag y-atmenetei

M.1. tablazat: folytatas

Rpco P Mult. E;(keV)

) )
) ) 1.07(18) D* 2298
) ) 1.02(21) Q 4259
) ) 8099
) ) 0.97(10) 025(18) E2 4241
) ) 7550
) ) 1.03(21) Q 4619
) ) 1.04(8)  047(18) E2 5682
) ) 6528
) ) 097(7)  0.74(28) B2 6022
) ) 1.04(8) 0.76(18)  E2 7424
) ) 7090
) ) 8166
1140.5(3)  2.1(2) 0.97(10) 0.74(53) E2 6822
) ) 5389
) ) E2 7182
) ) El 2492
) ) E2 3422
) ) E2 8617
) ) E2 8033
) ) E2 8399
) ) E2 9873
) ) M1 1821
) ) E2 9712
) ) E2 1342
) ) E2 9377
) ) El 2668

0.98
0.51
0.99
1.04
1.02
1.02
1.02
0.67
1.05
1.08
1.04

7
4
7
8
23)  1.13(57
12)  0.65(38
11)  0.65
7)  -0.40(25
20)  1.20(80
19)  1.20(82
19)  0.65(52

)
)
)
)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(



VI

Mellékletek

M.1. tablazat: folytatés

E,(keV) I,(rel.) Rpco P Mult. E;(keV)
1354.3(6)  1.0(2) 1.03(14) 1.21(64) E2 2678
1365.2(4)  0.4(1)  1.01(19) Q 11239
1385.7(7)  0.2(1) 11008
1468.4(6)  0.2(1) 12707
1527.0(3)  1.6(2) 0.93(14) 1.99(102) E2 2083
1624.4(5)  0.8(1) 2182

% nem feszitett AI=0 dipol atmenet



M.2 A '32La atommag 7-atmenetei VII
M.2. A '32La atommag ~-atmenetei

M.2. tablazat: A '3?La atommaghoz rendelt y-atmenetek
energidja, relativ intenzitdsa, DCO aranya, polariziciés érté-

ke, multipolaritésa, és a kiindulé allapotaik spin-paritasa. A
DCO értékek kiilon jelolés hianyaban dipol kapubdl szarmaz-
nak

E, I, Rpco Pol. Mult.  IT E;
33.5(8) 1.2(8)® 7 391
38.1(5)*  28.3(11)* 8 708
66.8(5)  27.4(11) M1 9*f 775
96.5(5) 6.6(5)  0.42(8) M1 4~ 232
117.2(5) 1.7(5) 6t 508
129.6(8) 4.5(6) 0.46(12)° M1 5~ 362
131.3(6) 3.4(6)  0.81(13) D+Q 6- 522
135.5(5) 8.5(6) 0.85(10)® D+Q 37 136
150.4(3) 14.2(7) 6" 508
160.5(5) 9.4(6)  0.67(6) M1l 6~ 522
160.7(3) 97.2(2) 1.11(5)  -0.36(26)¢ M1 10t 936
161.5(3) 18.9(9) 1.13(6)  -0.36(26)¢ M1 7t 670
164.5(5) 3.3(6) 0.63(10)® D 6~ 522
168.5(8)  0.9(6) 7 753
169.1(3) 56.6(7) 0.65(25)% -0.50(30) M1 7 358
173.4(5) 4.8(6)  0.48(6) D 57 362
190.5(8) 0.7(5) 0.93(5) D 9t 776
202.5(3) 47.2(5) 0.47(8)>  -0.30(20) M1 7 391
227.3(3) 7.6(5) 8(=) 585
230.6(4) 19.8(7) 0.41(5)> -0.35(21) M1 - 753



VIII Mellékletek
M.2. tablazat: folytatés
E, I, Rpco Pol. Mult.  IT E;
242.0(8) 2.6(6)  1.07(10) -0.73(46) M1 13~ 2907
253.4(5)  4.6(9) (77) 776
258.7(4) 5.3(8)  0.88(15) -0.10(37) M1 14~ 3166
278.7(3)  44.3(13) 1.96(11) -0.21(15) E1° 7t 670
288.6(5) 4.5(6) 9(=) 874
288.7(10)  0.5(6) 115) 1572
293.3(5) 100.0(21) 0.87(9)¢ -0.17(5)¢ M1 11t 1229
203.8(5)  84.9(23) 0.87(9)¢ -0.17(5)¢ M1 12t 1523
305.2(5)  10.4(7)  1.05(9)  -0.29(23)¢ M1 177 4087
306.5(5) 8.8(7)  1.13(11) -0.29(23)¢ M1 15~ 3472
309.3(5) 9.6(7)  1.13(11) -0.63(40) M1 16~ 3781
312.3(3)  16.6(8)  1.98(12) -0.45(32) EI1° 7t 670
319.9(3)  39.6(5)  1.99(11) -0.34(26) E1° 6T 508
334.2(5) 4.3(6)  1.04(32) El® 6 522
350.4(4)  11.8(9)  1.05(7)  0.8(6) El 8t 708
358.5(4)  14.2(6)  0.91(9)  -0.59(35) M1 18~ 4445
360.8(9) 4.3(10) 12t 1916
368.7(9)¢  1.9(7) (107) 1536
380.2(6) 3.6(5) 137 2296
380.2(8) 0.9(5) 1002) 1254
383.9(3)  12.6(6) 197 4829
385.2(3)  54.7(9)  0.84(10) -0.10(6) M1 14T 2301
391.2(4) 5.3(7) 9= 1167
392.1(3)  7L7(7)  0.97(5)  -0.19(7) M1 13t 1915
393.1(8) 1.6(5) (197) 4948
403.8(10)  4.3(9) 14t 2700



M.2 A '32La atommag y-atmenetei

M.2. tablazat: folytatas

E, I, Rpco Pol. Mult. I E;
409.5(10)  0.3(5) 100-) 1283
414.0(3)  29.7(7)  1.14(14)° Q 9= 1167
427.0(5) 4.7(7)  1.25(26) D 15t 3127
432.1(5)  11.9(6)  0.96(11) -0.35(20) M1 20~ 5261
447.9(5) 57(7)  0.54(11)° -0.31(17) M1 127 2172
452.2(5)  26.4(6)  0.96(6)° -0.30(11)¢ M1 16T 3206
453.4(3)  41.5(8)  0.96(6)¢ -0.30(11)¢ M1 15T 2754
463.0(8) 3.6(6) (207) 5411
481.4(5) 8.0(5) 217 5742
481.5(3)  23.0(10) 1.06(9)  0.22(13) E1 7t 670
487.5(5)  11.8(5)  1.09(14) -0.48(22) M1 18T 4200
498.1(8) 7.5(5)  0.92(15) -0.51(20) M1 227 6241
506.6(4)  18.9(8)  0.99(6)° -0.29(27) M1 17t 3713
516.9(5) 5.0(5) (187) 4554
519.9(10)  4.9(6)  0.59(15)° D 147 2912
547.5(5) 57(5)  0.91(20) -0.37(18) M1 23~ 6788
556.8(3)  33.0(8)  1.82(22) 0.24(14) E2 117 1724
559.0(7) 6.1(5)  0.92(16) -0.30(21) M1  19% 4759
563.4(10)  3.2(5) 24~ 7351
564.8(5) 8.9(7)  0.44(9)° D 7= 753
572.6(5) 6.3(5) (167) 3735
574.6(6) 1.4(6)  2.14(28) -0.40(28) E1°¢ 16~ 3781
587.4(4)  20.8(9)  1.91(11) 0.32(32) E2 12T 1523
614.9(6) 2.4(5)  1.79(14) Q 16— 37181
615.0(6) 4.7(5)  1.76(15) Q 177 4087
621.6(12)  4.7(9) 11T 1556



Mellékletek

M.2. tablazat: folytatés

Rpco Pol. Mult.  IT E;
12= 2172

18~ 4445

1.04(10)> 0.62(26) E2 13~ 2392
1002) 1254

2.01(13)  0.32(20) E2  13* 1915
12+ 1916

115) 1573

2.22(45) El® 15~ 3472
4= 2912

19~ 4829

0.97(10)° 0.84(18) E2 15~ 3162
0.91(6) D 13t 2296
1.91(11)  0.35(28)  E2 14t 2301
0.79(9) D 14t 2700
3.4(10)  2.29(31) Q 200 5261
(167) 3735

2.08(14) 0.44(28) E2  15% 2754
(137) 2414

2.08(19) -0.50(20) E1° 14~ 3166
1.01(16)° Q 177 4037
2.13(19) 0.42(27) E2 167 3206
(197) 4948

1.81(21) Q 217 5742
1.68(27) Q 17t 3713
(157) 3389

1.72(26)  0.39(25) E2 22~ 6241



M.2 A '32La atommag y-atmenetei

XI

M.2. tablazat: folytatas

E, I, Rpco Pol.  Mult. I7 E;
992.0(12)  6.8(7)  2.21(18) El1® 13~ 2907
994.2(7)  14.2(6)  0.80(26)° 0.67(48) E2 18t 4200

1018.9(10)  9.4(6)  1.9(19)  0.65(64) E2 20T 5219
1045.6(6)  3.6(5) 23~ 6788
1046.4(10)  9.0(7)  2.06(15) 0.44(35) E2  19% 4759
1068.3(20)  0.8(7) 137 2296
1110.5(8)  4.5(6) 24~ 7351
1119.2(9)  9.4(5)  2.28(35) 0.61(32) E2 22 6338
1142.4(15)  2.1(6) 127 2665

@ Nivoséméabol szarmaztatva. ® Kvadrupol kapuzasbol. ¢ Ko-

zel azonos E, energidji atmenetek. 4 Feltételes hozzarende-

lések. ¢ AI=0 atmenetek.



XII

Mellékletek

M.3. A 3Pr atommag vy-Atmenetei

M.3. tablazat: A '3*Pr atommaghoz rendelt ~-atmenetek

energidja, relativ intenzitasa, DCO aranya, multipolaritésa,

valamint a kiindulé &llapotaik spin-paritésa és sdvja. A DCO

értékek kiilon jelolés hianyaban kvadrupol kapubél szarmaz-

nak. Az ls jelolés a 10. és 11. sav kozti nivoszerkezetet jeloli.

E, I, Rpco  Mult. Band; JF E;
39.3(3) 215 M1¢ 1 8t 414
46.5(4) 0.1 1 7 751
82.4(4) 04 El la 7t 374
90.7(3) 0.7 9 7= 383
94.6(3) 39.2 0.74(5)  M1¢ 9t 508
103.1(2) 0.2 9 8~ 653
109.3(3) 0.2 13 8 906
115.7(2) 58  0.57(5) M1 12 3= 116
117.9(2) 3.8  0.58(5) M1 12 6~ 517
120.7(3) 0.2 11 6~ 705
121.93) 0.3 El 1 8t 414
130.6(2) 4.4 11 8 882
131.3(2) 5.0  0.51(4) M1 12 47 247
133.9(2) 0.6 043(13) Ml 3 107 1306
146.3(2) 1.6 0.46 D 14— 2748
152.5(2) 52  0.56(5) M1 12 5= 400
164.5(2) 3.6 0.64(6) M1 12 77 682
166.4(2) 1.1 2 11t 1304
166.9(3) 0.1 1 77 751
167.5(4) 0.2 2 9t 933



M.3 A 34Pr atommag vy-atmenetei XIIT

M.3. tablazat: folytatas

E, I,  Rpco Mult. Band; JI' E;

171.2(2)  71.9  0.55(2) M1 1 10t 679
171.3(3) 0.2 2 10t 1138
179.2(2) 0.8 1.59(24)¢ D 11 9~ 1086
184.7(3) 0.7 Is 6~ 584
187.3(3) 0.1 13 10~ 1468
199.8(3) 0.5 0.93(27)¢ Ml 6 147 2910
200.6(2) 12.7  0.57(9) M1 5 147 2748
204.03) 2.7 0.90(6)2 Ml 11 9~ 1086
204.6(2) 17.3  0.63(7) M1 5 157 2953
204.8(2) 0.8 2 10t 1138
210.7(2) 1.7 0.46(5) M1 3 11t 1516
212.8(3) 0.2 Is 77 197
215.8(2) 0.7 10 97 869
216.3(2) 1.3 5 127 2317
224.3(2) 14.6 0 7 292
224.7(2) 1.0 0.53(10) D 13 8 906
225.0(6) 0.6 12 6~ 517
227.5(2) 1.5 1.06(19)% Ml 6 157 3137
230.4(2) 4.2 0.32(13) Ml 5 137 2548
233.9(3) 1.3 0.79(8)¢ D 11 7 751
239.6(3) 0.3 10 117 1573
240.0(2) 19.2 5 160 3193
243.3(2) 0.4 0.43(19) D 3 11t 1516
245.0(2) 1.6  0.51(6) D 4 11t 1551
246.6(4) 0.2 10 137 2380
250.2(2) 0.8 3 13F 2034



X1V Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

E, I,  Rpco Mult. Band; JI E;

251.1(2) 2.9  0.37(8) D 13 9 1133
253.4(4) 0.9 11 10~ 1386
253.6(4) 0.2 2 9t 933
257.1(3) 0.2 2 8t 765
257.8(2) 6.9  0.23(5) M1 10 8 550
258.2(3) 0.2 7 167 3545
267.2(2) 0.6 3 12t 1784
270.0(2) 2.1 9 8 653
270.3(3) 0.4 12 6~ 517
277.6(2) 0.7 0.42(12) D 4 11t 1551
280.0(2) 4.6 048(12) Ml 6 16 3417
283.3(2) 6.9 1.33(36)¢ Ml 2 12t 1587
283.9(4) 0.2 12 57 400
287.6(2)  62.7 1 11t 967
289.9(2) 20.0  0.65(8) M1 5 177 3483
290.8(4) 1.3 5 147 2748
292.3(2) 1.1 7 16 3545
203.8(2) 1.9 1.10(18)¢ D 6 157 3137
300.8(2) 2.3 0.30(4) M1 11 10~ 1386
305.3(3) 1.0 11 6~ 705
306.5(3)  40.4 1 12+ 1273
306.6(2) 100.0  0.58(4) D 1 7t 374
307.6(3) 0.3 9 10~ 1333
315.0(2) 1.5 0.34(14) D 9 7 383
316.5(2) 1.4 7 177 3861
318.8(2) 5.4 10 9= 869



M.3 A '3¥Pr atommag v-atmenetei

XV

M.3. tablazat: folytatas

E, I,  Rpco Mult. Band; J* E
318.9(2) 5.0 6 17" 3736
323.9(2) 146 049(7) Ml 2 13T 1911
324.4(3) 0.2 10 15~ 3286
331.8(3) 1.3 048(10) D 12 5= 400
332.1(5) 0.4 11 8 882
332.5(2) 1.6 053(11) Ml 11 11— 1719
333.8(4) 0.4 10 13~ 2380
334.4(3) 0.4 11 9~ 1086
334.8(3) 04 1.11(38)¢ M1 13 10~ 1468
337.1(2) 13.1 0.46(10) Ml 2 14T 2248
337.6(4) 1.0 11 7 751
339.2(2) 2.3 0.64(8) D 3 10" 1306
339.8(2) 12 028(7) Ml 10 11~ 1573
339.8(2) 1.2 049(22) Ml 7 18~ 4201
343.0(2) 154 0.61(10) M1 18~ 3826
358.1(2) 1.2 14+ 2392
359.8(2) 4.0 0.95(17)¢ M1 18~ 4096
364.1(2) 1.1 10 10~ 1233
364.5(3) 0.5 11 8 882
364.6(3) 0.2 4 9t 1130
368.3(2) 1.2 042(11) D 14- 2748
369.2(2) 6.1 15% 2617
372.8(3) 0.7 9  9- 1026
376.9(4) 0.5 1 7 751
3778(3) 0.3 4 13t 2161
378.5(3) 04 031(17) Ml 13 12 2158



XVI Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

E, I,  Rpco Mult. Band; JI E;
381.7(3) 1.0 13 9 1133
382.1(3) 0.3 13 10~ 1468
382.5(3) 1.6 0.40(6) M1 11 12= 2101
386.1(2) 10.7 0.64(16) M1 5 197 4212
386.5(4) 0.8  0.29(7) M1 11 14~ 2844
389.4(4) 0.8 0.98(15)  E2 13 8 906
389.8(3) 1.2 5 137 2548
390.7(3) 0.1 2 8T 765
393.0(3) 1.2 13 11— 1779
395.6(2) 13.8 1 14t 2085
396.9(2) 1.3 0.39(23) D 8§ 197 4598
400.0(2) 3.5 2 16t 3017
403.8(2) 2.7 2.18(17)¢  E2 11 9~ 1086
405.1(5) 0.1 5 157 2953
410.8(2) 2.7 0.79(22)¢ M1 6 197 4507
412.9(3) 0.6 11 6~ 705
416.6(2) 25.8 1 13t 1690
421.3(2) 0.8 1.65(67)  E2 4 11t 1551
421.6(2) 1.9 6 207 4928
425.6(3) 0.8 7 200 5059
427.5(4) 0.1 6  15- 3137
430.8(4) 0.5 5 147 2748
432.7(2) 1.1 7 197 4634
436.5(2) 3.1 2 167 3017
438.4(2) 6.5 0.50(22) M1 5 207 4650
438.9(2) 1.4 3 157 2831



M.3 A 34Pr atommag vy-atmenetei XVII

M.3. tablazat: folytatas

E, I, Rpco  Mult. Band; JF  E;
440.7(3) 1.3 1 21% 5609
443.8(2) 1.1 1 167 3061
444.4(4) 0.7 5 16~ 3193
444.4(4) 0.2 13 137 2602
445.1(2) 1.3 3 16T 3276
445.6(3) 0.5 317t 3722
446.2(3) 0.9 5 137 2548
446.4(4) 0.2 5 137 2548
450.4(2) 0.8 0.59(28) D 4 9t 1130
451.1(2) 0.8 1.81(25)¢  E2 13 9 1133
458.7(2) 3.8 1 11t 967
458.7(3) 0.2 2 10T 1138
459.5(3) 1.5 1 7 751
463.6(4) 0.1 11 14~ 2844
464.7(3) 0.7 9 10~ 1333
467.2(3) 2.1 2 18T 3956
472.0(2) 3.6 0.68(19)¢ M1 2 17T 3489
473.4(3) 1.1 1 227 6082
473.5(4) 0.5 10 127 2046
474.4(3) 0.6 7 217 5533
475.9(3) 0.5 2 207 5022
476.2(4) 0.6 1 23% 6558
476.4(2) 3.8 5 217 5126
477.3(4) 0.3 6 227 5912
479.5(4) 0.2 3 12t 1784
479.9(5) 0.3 3 197 4713



XVIII Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

E, I, Rpco  Mult. Band; JF FE;

480.3(2) 1.7 1 167 3061
482.1(2) 4.0 10 8 550
483.5(3) 0.2 Is 97 1281
492.8(2) 0.6 3 9t 1172
495.7(2) 7.7 0.39(6) M1 1 15t 2581
499.5(3) 1.1 1 20t 5168
500.6(4) 0.2 13 137 2602
504.7(2) 1.5 2.12(45)%  E2 11 10~ 1386
505.7(3) 1.2 6 217 5434
507.5(3) 0.3 6 16— 3417
511.2(3) 0.7 3 18T 4233
517.8(2) 24 5 227 5644
518.8(2) 0.8 2 9t 933
521.8(2) 1.2 1 18% 4129
523.9(4) 0.5 1 25% 7610
528.0(4) 0.6 1 24% 7086
529.8(3) 1.1 5 177 3483
532.1(2) 2.1 2 15t 2617
539.1(3) 1.2 1 19T 4669
540.7(2) 0.3 3 10T 1306
546.5(2) 3.1  0.70(22) M1 1 17t 3608
549.9(3) 1.3 5 237 6194
558.5(2) 1.4 2 14T 2248
560.4(5) 0.2 9 127 2133
561.4(3) 0.9 13 10~ 1468
562.4(4) 0.4 6 237 6474



M.3 A 34Pr atommag vy-atmenetei XIX

M.3. tablazat: folytatas

E, I, Rpco Mult. Band; J* E;
572.6(3) 0.4 5 157 2953
574.1(3) 0.2 6 167 3417
575.3(4) 05 5 160 3193
576.6(2) 4.4  1.05(17)  E2 10 9~ 869
581.9(3) 0.2 10 14- 2962
583.4(3) 0.6 3 11t 1516
584.9(3) 1.2 9 8 653
590.3(3) 1.1 2 19t 4547
592.2(3) 0.4 7 160 3545
592.6(3) 0.9 5 24~ 6787
594.1(2) 11.9 1 12t 1273
599.0(3) 0.7 6 17 3736
607.1(3) 0.7 2 13t 1911
608.9(4) 0.4 7 17 3861
610.6(2) 4.6  0.99(8)  E2 4 13t 2161
612.1(4) 0.4 5 257 7399
613.5(3) 0.8 6 18 4096
614.1(4) 0.2 0.36(22) D 12 7 682
617.6(3) 0.3 4 11t 1551
620.4(2) 9.6 0.83(27%) D 2 12t 1587
624.8(2) 6.1 2 11T 1304
626.6(3) 0.6 3 10" 1306
629.6(2) 1.6 2 10t 1138
633.0(3) 25 5 18~ 3826
633.3(2) 4.2 0.99(9)  E2 11 11— 1719
633.7(3) 0.8 11 12 2101



Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

Iq/ RDCO Mult. Bandi JZT Ei

3.2 0.56(32) D 2 13t 1911
0.8 9 9 1026
3.5 0.93(8) E2 4 13t 2161
0.1 3 12t 1784
3.5 13 11— 1779
0.2 7187 4201
0.2 2 14t 2248
0.9 5 147 2748
0.4 6 167 3417
0.6 11 13~ 2457
0.5 6 18~ 4096
0.7 6 15~ 3137
1.9 9 10~ 1333
0.4 2.17(38)¢  E2 6 197 4507
3.8 10 10~ 1233
0.8 11 7 751
0.7 1.27(49) E2 13 127 2158
0.7 2 21t 5718
0.5 5 147 2748
2.4 3 14T 2392
6.1 1.08(16)  E2 10 117 1573
2.1 5 157 2953
0.8 317t 3722
0.4 2 15t 2617
2.3 231(40)¢  E2 11 12= 2101

0.7 6 207 4928



M.3 A 34Pr atommag vy-atmenetei XXI

M.3. tablazat: folytatas

E, I Rpco  Mult. Band; JF FE;
718.5(3) 0.9 7 187 4201
723.1(2) 8.1 1 13t 1690
724.2(4) 0.5 2 10t 1138
729.1(3) 2.6 1.49(69)  E2 5 197 4212
729.5(3) 0.4 Is 77 797
730.2(3) 0.6 3 13t 2034
737.0(2) 0.8 0.93(28) E2 8 197 4598
738.4(3) 3.6 0.95(11)  E2 11 13~ 2457
742.3(3) 1.9 1.02(35)  E2 11 14~ 2844
744.2(7) 0.3 3 18+ 4233
745.7(5) 0.3 3 15 2831
748.4(3) 0.4 6 14— 2910
753.9(4) 0.4 13 11— 1779
758.2(3) 0.3 3 9t 1172
760.5(3) 1.5 3 13 2034
763.9(4) 0.2 5 137 2548
767.4(2) 81 1.06(13)  E2 4 157 2929
768.2(2) 2.5 5 137 2548
769.3(3) 1.3 2 16T 3017
770.4(3) 0.6 2.66(52)7 E2 6 197 4507
771.4(3) 05 13 127 2158
783.6(5) 0.3 6 177 3736
783.7(3) 0.8 7 187 4201
783.7(5) 0.3 6 217 5434
785.3(4) 0.2 6 227 5912
795.2(3) 0.2 7 157 3252



XXII Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

E, I, Rpco  Mult. Band; JF  E;

795.8(2) 2.0 2 11t 1304
797.03) 0.5 3 15t 2831
797.6(4) 0.3 11 14 2844
797.9(3) 0.2 3 9t 1172
799.2(4) 1.2 9 127 2133
804.6(3) 0.8 3 14T 2392
807.0(2) 5.8 10 13~ 2380
808.5(4) 0.3 6  14= 2910
812.2(2) 14.6 1 14t 2085
812.9(3) 3.3 10 12 2046
814.6(4) 0.4 11 8 882
816.8(2) 1.8 3 12T 1784
822.5(2) 4.6 1.00(13)  E2 4 21T 5444
822.6(2) 1.5  1.44(57)  E2 13 137 2602
824.3(3) 2.3 5 207 4650
824.5(3) 0.2 6  14= 2910
825.3(4) 0.4 8 217 5459
829.6(6) 0.3 6 237 6474
832.2(4) 0.5 6 207 4928
836.8(2) 3.1 5 14- 2748
837.0(3) 1.9  0.60(10) D 3 11T 1516
844.6(4) 7.3 1.08(9) E2 4 19T 4622
846.6(4) 0.4 1.93(87)¢ E2 11 15~ 3304
848.3(4) 8.1 0.94(13)  E2 4 17t 3777
857.6(2) 4.6 1.40(52) AI=0 5 13~ 2548
858.1(4) 0.4 7200 5059



M.3 A 34Pr atommag vy-atmenetei XXIII

M.3. tablazat: folytatas

E, I Rpco  Mult. Band; JF FE;
860.9(3) 1.7 1.68(37)¢  E2 8 217 5459
861.5(5) 0.5 1.69(33)¢  E2 8 197 4598
871.7(2) 1.5 4 11T 1551
872.1(3) 1.4 2 17T 3489
872.2(3) 1.3 093(15)  E2 7 157 3252
874.1(4) 0.5 9 14~ 3007
876.4(5) 0.2 6  14= 2910
882.4(2) 3.5 4 23+ 6327
883.1(2) 0.8 13 137 2602
884.3(3) 0.7 3 16T 3276
889.4(5) 0.2 8 237 6423
890.5(5) 0.2 3 17t 3722
891.3(2) 6.9 095(11)  E2 1 15t 2581
892.0(5) 0.2 3 10t 1306
899.3(6) 0.2 7 217 5533
906.5(3) 1.1  0.81(26)  E2 10 15~ 3286
907.9(2) 1.7 2 12 1587
908.4(2) 1.0 2 17T 3489
914.1(3) 1.2 1 22t 6082
914.7(3) 2.3 5 217 5126
916.3(4) 0.8 10 14= 2962
920.1(3) 0.8 3 15+ 2831
923.7(5) 0.2 11 15~ 3304
927.4(4) 0.6 7 160 3545
927.6(2) 1.9 2 15t 2617
928.1(5) 0.4 6 217 5434



XXIV Mellékletek

M.3. tablazat: folytatas

E, I, Rpco  Mult. Band; JF FE;
930.6(4) 0.2 5 127 2317
931.7(2) 24 2 16T 3017
939.0(3) 2.5 2 18% 3956
940.1(3) 1.5 1 217 5609
945.1(4) 1.5 2 13t 1911
949.5(4) 0.8 1 23F 6558
956.8(4) 0.3 3 18" 4233
963.1(4) 0.3 7 200 5059
964.2(3) 1.7 1.07(31)  E2 8 237 6423
975.7(3) 8.1 0.94(17)  E2 1 167 3061
977.3(2) 2.6 4 25T 7304
983.7(6) 0.6 6 227 5912
990.2(4) 0.6 1 17t 3608
990.8(5) 0.2 3 19 4713
994.0(3) 1.8 5 227 5644
1004.3(4) 0.9 1 24t 7086
1015.2(5) 0.1 5 11— 2101
1020.5(5) 0.2 6 137 2710
1026.5(4) 0.3 7 217 5533
1026.6(3) 4.0 1 17t 3608
1028.2(5) 0.9 3 16T 3276
1038.5(3) 2.7 1 20" 5168
1039.5(5) 0.2 6 237 6474
1043.9(3) 4.0 5 127 2317
1051.6(5) 0.7 1 25T 7610
1052.0(4) 0.3 6 15~ 3137



M.3 A '3¥Pr atommag v-atmenetei

XXV

M.3. tablazat: folytatas

E, I Rpco  Mult. Band; JF FE;
1057.2(4) 1.6 2 191 4547
1060.9(3) 2.8 1 197 4669
1062.7(4) 1.0 8 257 7486
1065.9(4) 2.1 2 20" 5022
1067.8(4) 1.5 5 237 6194
1068.0(3) 6.1 1 18t 4129
1074.7(3) 1.7 4 27 8379
1075.1(5) 0.5 6 24~ 6987
1112.4(5) 0.7 1 18% 4129
1134.1(3) 1.1 5 11— 2101
1142.7(5) 1.1 5 24~ 6787
1145.7(5) 0.4 1 27t 8756
1149.0(4) 0.7 8 277 8635
1154.0(5) 0.5 11 14~ 2844
1166.8(5) 1.2 4 29T 9545
1167.4(5) 0.8 7 157 3252
1170.6(5) 0.7 2 21t 5718
1191.0(5) 1.3 2 22t 6213
1191.2(6) 0.6 2 23T 6909
1204.8(5) 1.2 5 257 7399
1240.5(5) 0.4 8 297 9875
1251.2(5) 0.7 4 31% 10797
1260.8(7) 0.7 5 267 8048
1320.7(6) 0.4 5 270 8720
1328.7(5) 0.1 13 137 2602
1338.8(5) 0.2 8 31 11214



XXVI Mellékletek
M.3. tablazat: folytatas
E7 IW RDCO Mult. Bandi JZT Ei
1349.3(7) 0.2 5 28~ 9397
1350.7(5) 0.2 4 3317 12147
1407.5(7) 0.2 5 29~ 10127
1436.6(5) 0.6 6 13— 2710

@ A multipolaritasok [63]-bol atvéve. ¢ A DCO arany dipol

kapubdl szarmazik.



M.4 A disszertacidban szerepld idézetek forrasai XXVII

M.4. A disszertaciéban szerepld idézetek forrasai

e Billie Joe Armstrong / Green Day: Good Riddance
(1. Fejezet)

William Blake: The Tyger
(2. Fejezet)

William Blake: All Religions are One
(3. Fejezet)

Isaac Asimov’s Book of Science and Nature Quotations
(4. Fejezet)

Billie Joe Armstrong / Green Day: Good Riddance

(Koszonetnyilvanitas)






