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1. fejezet

Bevezetés

A [-sugarzas a radioaktiv sugdrzdsok masodik fajtdja, amelyet az emberiség
felfedezett. Ernest Rutherford 1899-ben mutatta ki és kiilonitette el a mér
ismert a-sugdrzastdl egy térium tartalmu minta vizsgélata sordn [1]. Az eltelt
tobb mint 120 év alatt rengeteg ismeretet szereztiink errél a bomldsrdl, €s a je-
lenség, valamint annak ismerete a tudomény és technoldgia szdmos teriiletén
jelentGs szerepet kapott. A bomlés utdni részecskekibocsatas példdul jelen-
t6s az atomreaktorok szabdlyozadsdban, ahol a hasadvanyok [-késleltetett
neutronokat (vagy mas néven késG neutronokat) bocsatanak ki [2, 3].

A [-késleltetett y-kibocsatdsok vizsgdlata a ldnymag szerkezetérdl részle-
tes informéciokat hordoz, mig a bomldsi csatorndk ardnyai (a mi esetiinkben
aneutronkibocsatdsi 4g valoszintisége), €s a magok felezési idejei a magelmé-
leti szamitdsok ellendrzésére és a nukleoszintézis folyamatok (a dolgozatom
sordn az asztrofizikai r-folyamat) megismerésére ad lehet&séget. A moti-
vaciot ad6 felhasznaldsokat, és azok irodalmi el6zményeit az 1.2 és az 1.3
alfejezetekben foglalom Ossze.

A munkam soran két kisérlet adatait értékeltem ki, ahol rovid felezé-
si idejt izotopok [-bomlasat, €s a bomlds sordn kibocsatott részecskéket
vizsgaltuk. A dolgozat sordn kifejtem a kisérletek mogotti motiviciokat,
a kisérleti modszereket, az adatok kiértékelésének maodjat, majd végiil az
eredményeket targyalom.

1.1. A béta-bomlas

A [-bomlés soran egy radioaktiv atommag egyik protonja neutronnd, vagy
neutronja protonnd alakul a gyenge kolcsOnhatds kozvetitésével [4, 5]. A
protondis izotépok [-bomlését 51-bomldsnak nevezziik, mely sordn egy
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proton alakul 4t neutronnd — igy kozeledve a stabilitds volgye felé — egy
pozitron (e™) és egy elektronneutriné (v,) kibocsétdsa mellett. A neutrondds
izotépok (mint példdul az urdn hasadvdnyai) ezzel anal6g médon egy neut-
ron protonnd alakuldsaval kozelednek a stabilitds volgye felé, egy elektron
(e7) és egy anti-elektronneutriné (7.) kibocsatdsa mellett és a folyamatot
[~ -bomldsnak nevezziik. A 51-bomlés egy specidlis esete az elektronbe-
fogds, melyet az atommagot korbevevé elektronfelhd tesz lehetdvé. Ekkor
jellemzGen a K héjrol — mely a legkozelebb van az atommaghoz, igy az 1s
palyan levé elektronok hulldimfiiggvényének a legnagyobb az dtfedése az
atommaggal — egy kotott elektront befog az atommag, és egy elektronneut-
riné kibocsétdasdval dtalakul egy proton neutronnd. A gyenge kolcsonhatds
részecskefizikai modelljében virtudlis W-bozonok kozvetitik a S-bomlast
[5, 6]. A B-bomlas lehetséges formdit bemutatom a részecskefizikai kép
Feynman-diagramjaival egyiitt az 1.1 dbran.

p’-bomlas: elektronbefogas: p-bomlds:
Ve e v,
n
P i
.
© p
p n n

p
e
n \/p

kve
.

1.1. dbra. A gyenge kolcsonhatdssal kozvetitett S-bomlasok természetben elGforduld
valtozatai és vezetSrend(i Feynman-diagramjai.

A [-bomlés soran a kiindulasi dllapot és a végallapot kozotti energia-
kiilonbséget ()s mennyiséggel jeldljiik, mely a visszalok6dS atommag, az
e~ let és a v./v, részecskék kozott oszlik el. Mivel hdrom részecske kozott
oszlik el a ()3 energiakiilonbség, ezért az egyes részecskék mozgdsi energia-
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ja folytonos eloszldssal irhat6 le. Az atommag végdllapota lehet az Gj mag
alapédllapota, vagy egy gerjesztett dllapot, ami tovabbi bomlasokkal vagy
részecskék kibocsatasaval legerjesztddik. A S-bomlast kovets legerjeszts-
dések sordn kibocsatott részecskéket [-késleltetett részecskéknek hivjuk. A
munkdm sordn hdrom ilyen jelenséggel foglalkoztam:

1. [-késleltetett y-kibocsatas,

2. [-késleltetett proton-kibocsatds és

7

3. [-késleltetett neutron-kibocsatas (vagy késd neutron kibocsatas).

Béta-késleltetett gamma-kibocsatas

A [-késleltetett v-foton egy atommag két allapota kozotti y-bomlds soran
keletkezik, amennyiben egyetlen foton formdjiban adja le az atommag az
energiat. Atmeneti valészintisége a résztvevd allapotok hullamfiiggvényétsl
és a koztiik levs energiakiilonbségtdl fiigg, de nincs semmilyen kiiszobenergi-
dja a fotonok zérus nyugalmi tomege miatt. A y-dtmenet emellett még kotott
elektronok kilokésével (bels6 konverzio), illetve ha meghaladja az d&tmenet
energiakiilonbsége az elektron tomegének kétszeresét, pozitron-elektron
parok keltésével is létrejohet. Az egyrészecske-kibocsatas kovetkezménye,
hogy a két allapot kozti energiakiilonbséget egyetlen foton viszi el, igy annak
mérésével kozvetleniil az dllapotok energiakiilonbségét tudjuk mérni.

A ~-fotonok észlelése sordn figyelembe kell venni, hogy azok az anyaggal
harom moédon hatnak kolcson:

1. fotoeffektussal a kozeg kotott elektronjainak a teljes energidjukat atad-
va, azokat a palydjukrdl kilokve,

2. akozeg elektronjain Compton-szorassal az energidjuk egy részét dtad-
va, azokat a palydjukrdl kilokve,

3. illetve ha a foton energidja meghaladja az elektron tomegének kétsze-
resét, a foton a mag terében 1étrehozhat egy pozitron-elektron part.

Mindhdrom esetben szabad toltéshordozok jelennek meg, és a kdzeg ioniza-
cigjat eredményezik. Az elss eset teljes energids €szleléssel jar, mig a masik
kettd a detektor méretétdl €s a foton energidjatdl fiiggden részleges vagy tel-
jes detektdldst eredményez. A kisérleteink sordn a 2.2 fejezetben bemutatott
berendezéssel a fotonok teljes energids detektdldsara koncentrédltunk azért,
hogy az dtmenetek energidit felhaszndlva a kibocsaté atommag nivosémajat
vizsgélhassuk.
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Béta-késleltetett proton- és neutronkibocsatas

A [-késleltetett proton- és neutronkibocsatdsnak vannak kiiszobenergidi,
ezeket proton- és neutronszepardcios energidnak hivjuk, S, és S,, médon
jeloljiik, és azt az energidt jelenti, ami egy proton vagy neutron leszakitdsdhoz
sziikséges. Vagyis ezen bomldsi csatorndk kizarélag akkor nyitottak, ha ()3 >
> Sp/n teljesiil, €s ekkor a fennmarad6 energiét Q,/, = Qg — Sy, médon
jeloljiik. A lehetséges bomldsi formdakat, és a kozben kibocsatott részecskéket
az 1.2 dbran bemutatom.

A [-késleltetett protonok toltott részecskék, igy azok detektdldsa a (-
bomlas soran keletkez§ pozitronokkal egylitt megvaldsithat. A neutronok
ezzel szemben semleges részecskék, igy a késG neutronok észlelésére kiilon-
all6 detektorokat kellett hasznalni, melyet a 2.3 fejezetben mutatok be.

B+/-
\ anyamag: Z, A \
Qﬁp/n
p/n
Y \
Qp v
\ % Bp/n-lanymag:
S,/ Y Z-2/Z+1, A-1
n Y Y
( (

B-lanymag: Z-1/Z+1, A

1.2. dbra. A S-késleltetett részecskekibocsatasok lehetséges médjai.

1.2. A béta-bomlas atmeneti valésziniiségei

A [-részecskék és a [-késleltetett részecskék kisérleti vizsgdlataval meg-
hatdrozhat6 az egyes bomldasi csatorndk relativ ardnya. Idedlis esetben az
Osszes bomldsi csatorna intenzitdsa meghatarozhatd, és ekkor a teljes bomla-
si sémdjat megismerjiik az izotopnak. A gyakorlatban a kisérleti modszeriink
érzékenysége, illetve az ugynevezett 0sszegzési szabdlyok segitségével adha-
tunk becsléseket arra vonatkozéan, hogy mekkora a nem észlelt csatornak
maximadlis intenzitdsa, amit az 5.3 alfejezetben fogok bemutatni.

A kisérleti eredményekbdl igy tobbek kozott ahhoz az informédcidhoz
juthatunk, hogy a mag alapdllapota és a lanymag allapotai kdzott mi az dtme-
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neti valészintség eloszldsa a -bomlds sordn, mely igy elméleti szamitasok
eredményeivel 0sszehasonlithatd.

Egy kvantumrendszer két dllapota kozti dtmeneti valészindség (I';_, ¢)
elméleti leirasat Enrico Fermi alapozta meg — Paul Dirac munkéssdga alapjan
— és a késébb Fermi-féle aranyszabdlyként elterjedt egyenlet formdjaban irta
le [7, 8].

2m
Livsy = 5[y | Hin| W) p(Ey) (1.1)

Az 1.1 egyenlet jelentése, hogy egy kiindulasi W; dllapotu rendszer mek-
kora dtmeneti ratdval rendelkezik a W dllapotra, amennyiben a Hj, opera-
torral leirhat6 kolcsonhatds Osszekoti Sket, és p(Er) a végallapotok strisége
az energia fiiggvényében. Bomldsok esetén a I';_, ; valéjdban nem mds, mint
a bomlési dllanddja (\;_, r) az adott csatorndnak.

Engedélyezett &tmenetnek hivjuk azokat a $-bomldsi csatorndkat, ahol a
bomlds sordn keletkezd részecskék (elektron €s anti-elektronneutrind, vagy
pozitron €s elektronneutrind) egyiittese zérus pélya-impulzusmomentummal
(tovabbiakban perdiilet, vagy L) rendelkezik. Az engedélyezett (L = 0)
B-bomlds kolcsonhatdsanak két operatorat kiilonboztetjiik meg, a Fermi-
atmenetekét, ahol a keletkezett részecskék sajat-impulzusmomentuma (to-
vabbiakban spin, vagy .5) ellentétes irdnyba 4ll, igy se perdiilettel, se spinnel
nem rendelkezik az egyiittesiik (S = 0, L = 0), és a Gamow-Teller 4tmene-
tekét, ahol egy irdnyba 4ll a spinjiik, igy az egyilittesiik perdiilettel nem, de
spinnel rendelkezik (S = 1, L = 0). Az L > 0 dtmeneteket, ahol perdiilet
formdjaban is elvisznek a részecskék impulzusmomentumot, L-rendd tiltott
atmeneteknek nevezziik, jelen munkdban nem foglalkozom veliik. Az egyes
atmenetek elnevezéseit az 1.1 tdbldzatban osszefoglaltam. A Fermi-operator
az izospinléptetd operdtorral (Mg = gy /(47)Y/2 Y, t+(k), ahol k az egyes
nukleonokat indexeli) lesz aranyos, mig a Gamow-Teller-operdtor az izospin-
1éptetd és a spin operdtor szorzatdval (Mgr = ga/(4m)V2 Y, o(k)tL(k),
ahol k az egyes nukleonokat indexeli) [9, 10]. A két operdtor csatoldsi egyiitt-
hat6ja nagysdgrendileg hasonld, g , /g, = 0.792 ardnyukat a szabad neutron
bomlasabdl hatdroztdk meg [11]. Az atommagokra azonban nem tokéletesen
egyeznek meg a csatoldsi dllanddk a szabad neutronéval, ezért az elméle-
ti szdmitdsok sordn a quenching factor (q) kisérletileg korrigélt értékeket
haszndljuk a g , /g, ardnyra [12].

A végillapotok energiastirdségének meghatdrozasahoz a szabad [3-ré-
szecskék folytonos eloszldsat vizsgaljuk, mely az 4j atommag és a 3-részecskék
kozti elektromédgneses kolcsonhatdst korrigdlé Fermi-fiiggvény (F'(Z, E))
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Név L S AJ
Szuperengedélyezett Fermi 0O oty O
Engedélyezett Gamow—Teller 0 1(¢1H 0%1
Elsérendd tiltott Fermi 1 0(t)) O0%*:1
Elsérendd tiltott Gamow-Teller 1 1 (1) 0;1;2

1.1. tablazat. A S-atmenetek L < 1 rendd komponensei.
* A 0 — 0 atmenet kivételével.

segitségével irhato le [4]. Bevezetve az f fliggvényt adott Z és ()3 értékekre
(ahol E az elektron/pozitron energidja, €s p a lendiilete) az 1.2 egyenlettel,
az 1.3 egyenlethez jutunk az egyes csatorndk bomldsi dllandéira (\;_, ¢)[10].

Q
1(2.Q)= [ F(Z.B)Q- EVpEE (1.2)
0
Nop  1g(Ey) (¥ Meser|V:) I f(Z,Qs — E,) (13)
In2 N tl/g n @ D '
47

Az 1.3 egyenletben az egyes csatorndk bomldsi dllandéit az egyes nivok
relativ S-populdciéja €s a mag felezési idejének segitségével irtam fel, a
B-bomlés kdlcsonhatasi operatorat M maédon jeldltem, mig D = % =
= 6961 s egy a Fermi-dtmenet csatolasi allanddjat tartalmazd, torténelmi és

2
praktikai okoknal fogva haszndlt mennyiség [13]. A | (¥ ;| M |T;) |?/ (M

4r

mennyiséget redukdlt dtmeneti valészintségnek hivjuk, és a Fermi, illetve
Gamow-Teller dtmenetekbdl szarmazé komponensét B(F), illetve B(GT')
moédon jeloljik. Az f(Z,Qs — E,) ésat = I;E{EQE) mennyiségek szorzatat
ft médon jeloljiik, és 0sszehasonlité felezési idének (comparative half-life)
nevezziik, segitségével a B(F'/GT') redukdlt dtmeneti valdszintiségek az 1.4
képlet alapjdn meghatarozhatdak.

9t D 1
B(F/GT)] Z‘1/7/TA] T F: 1; GT : q2ﬁ (1.4)

A a 4.2 fejezetben részletezett médon a redukdlt dtmeneti valdszintiség
értékek kiszamithatoak a kisérleti /5 értékek alapjan, €s elméleti alapon meg-
hatdrozott matrixelemekkel 0sszehasonlithatéak. Mivel a 5-bomlds operatora
jol ismert, igy valdjaban az atommagok dllapotainak leirdsatol fiiggnek az el-
méleti B(F/GT) mennyiségek. A hullimfiiggvények elméleti modellezését
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kovetSen az elméleti B(F/GT) mennyiségek a kisérletileg meghatarozot-
takkal Osszehasonlithatdak, €és igy a bomldsban résztvevé magok leirdsat,
szimmetridit és kvantumszdmait tudjuk kozvetett médon vizsgélni.

A dolgozatban bemutatott munkdban, mely a "’Kr béta-bomldsit vizs-
gélja, az 0sszehasonlitishoz egy moédositott héjmodell segitségével végezte
a hullamfiiggvények €s a redukalt &tmeneti valoszintiségek szamitdsat a kol-
laboracionk egyik tagja (Piet Van Isacker, intézmény: GANIL). A szamitds
részletei a [14] publikdcidban taldlhatéak, 1ényege, hogy a pszeudo-SU (4)
szimmetridt teljesité Hamilton-operatorral és a szimmetridnak megfelelGen
moédositott alhéjakkal dolgozott. A pszeudo-SU (4) szimmetria a Wigner-
féle SU(4) szimmetria' egy modositott valtozata. Az SU(4) szimmetria
a generdtora a GT-kolcsonhatds Hamilton-operdtordnak, ezért az S és T'
kvantumszdmokra erds kivdlasztdsi szabalyok 1épnének fel a magéllapotok
kozott. Ennek kovetkezménye, hogy a teljes B(GT) = 3|N — Z| az 1]
+ dallapotra Osszpontosulna a paros-paros magok esetén. Bar a konnyebb
magokra ez koriilbeliil teljesiil, a nehezebb magokra az LS (a nukleonok
perdiilete és spinje kozott fellépd, elektromégneses eredetl kolcsonhatds)
kolcsonhatds miatt erGsen sériil az SU(4) szimmetria. Arima és tarsai [16],
illetve Hecht és tdrsai [17] egymastol fiiggetleniil javasoltdk — az empirikusan
bevezetett alhéjakhoz tartozé S és L (pszeudo-spin és pszeudo-perdiilet)
kvantumszdmokbdl eredd un. pszeudo-spintérben — az azzal analog pszeudo-
SU(4) szimmetria vizsgdlatat. Az SU(4) és pszeudo-SU (4) szimmetridk
reprezentaldsardl és a B(GT') redukdlt matrixelemek elméleti szamitasanak
részleteirdl a [14] publikdcioban lehet olvasni, ahol meghatdroztdk, hogy a
péros-paros Z = N + 2 magok (-bomldsa esetén a pszeudo-SU (4) szim-
metria kivalasztdsi szabalyai miatt B(GT; 0f — 17) &~ 2¢* ~ 0.37, mely
a feljebb vazolt mddszerrel kisérletileg ellendrizhetd. A kisérleti eredménye-
ket, és az 0sszehasonlitas sordn hozott kovetkezteté€seket az 5.3 fejezetben
mutatom be.

A kiszdmitott 4tmeneti valdszindségek tovabba arra is haszndlhatdak,
hogy az ismeretlen atommagok felezési idejét megbecsiiljiik. Az alapelve
a becslésnek az, hogy a bomldsi dlland6 (A = In 2/t; /,) az 6sszes bomldsi

'A Wigner-féle SUgs7(4) D SUg(2) @ SUr(2) szimmetria akkor 4ll fenn, ha az
atommagok egyes dllapotaira az S (spin) és T (izospin) kvantumszamok j6 kvan-
tumszamok, vagyis S (és ezzel egyiitt L) és T sajdt allapotok is egyben az atommag
alap és gerjesztett dllapotai is [15].
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csatorna dtmeneti ratdjanak (\;_, ) 0sszegeként meghatdrozhato.

ln 2
- i (1.5)
t1/2 Z e

Az egyes magokat leir6 magmodellek pontossdganak fliggvényében a kordb-
ban ismertetett médon a A;_, s tagok viszonylag pontosan kiszdmithatéak.
Ehhez a dolgozatban bemutatott mdsik munkéban, a neutrondus ritkafoldfém-
izotopok vizsgélata sordn, harom kiilonbozd elméleti szdmitdst alkalmaztunk.
Az elméleti szamitdsok felépitése hasonl6 volt, egy alkalmas modell segitsé-
gével megbecsiilték az alapéllapoti tomegeit az atommagoknak, hogy a Q
értékeket kiszamitsdk, majd a gerjesztett dllapotokat, és a bomldsi dllanddkat
egy éltaluk vélasztott, kifinomultabb mddszerrel meghataroztdk.

Az els§ elméleti szamitas Moller és tdrsai munkdja, akik egy fél-empirikus
cseppmodellt (finite range droplet model, FRDM) hasznéltak az alapéllapo-
ti tomegek és deformdaciok szamitdsdra €s egy nem-relativisztikus (quasi-
particle random-phase approximation, QRPA) mddszert hasznaltak a (-
bomlds mint kdlcsOnhatds vizsgédlatdra. A szadmitds részletei a 2016-ban
megjelent munkdjukban [18], az 4ltalunk is hasznalt, feliilvizsgalt eredmé-
nyek pedig a 2019-ben megjelent munkdjukban [19] taldlhatéak. A médsodik
elméleti szamitds Marketin €s tirsai munkdja, akik egy a nehéz, neutrondis
atommagokra hangolt, atlagtér elméleten alapuld, relativisztikus (Hartree-
Bogoliubov, RHB) modellt alkalmaztak az alapdllapotok vizsgdlatdra, és
szintén relativisztikus (relativistic quasi-particle random-phase approxi-
mation, RQRPA) médszerrel szamoltak a S-bomlas csatorndit €s felezési
idejét. A mdodszer részletei és az eredményeik a 2016-os publikdcidjukban
talalhatéak [20]. A harmadik elméleti szamitds Ney és tarsai munkdja, akik
egy héjmodellen alapulé (Hartree-Fock-Bogoliubov, HFB) modellt haszndl-
tak az alapdllapotok kotési energidjanak vizsgélatara, és a véges amplitido
modszert (finite-amplitude method, FAM) hasznaltdk a $-bomlés felezési
idejének meghatdrozdsara. A mddszertan leirdsa €s az eredmények a 2020-as
tanulmdnyukban taldlhato [21].

A [-késleltetett neutronkibocsatds valdszintiségének becslésére is alkal-
mazhatéak az elméleti &tmeneti valészinliség szamitdsok, azaltal, hogy a
neutronszeparacios energia (.5,,) feletti nivokra vezet§ S-atmenetek valdszi-
niiségeit az egyes nivok neutronkibocsatasi valdszintiségével 0sszeszorozva
(pn) Osszegezziik.

= > Ijpl (1.6)

E'f>Sn
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Igy a felezési id6 becslésénél egy sokkal komplexebb modellt kell alkalmazni,
ahol az 5, értéket, és az egyes csatorndk neutronkibocsatdsi valoszintiségeit
is ki kell szamitani, igaz az egyszertibb modellek az S,, feletti nivok esetén
100%-o0s neutronkibocsatasi valoszintséget feltételeznek. A munkdmban
harom modell eredményeit haszndltam fel, az el6z6 bekezdésben bemutatott
Moller és tarsai munkdjat (FRDM + QRPA), a Marketin és tarsai munk4jat
(RHB + RQRPA), és az utébbinak egy tovabbfejlesztett valtozatat, ahol a
Hauser-Feshbach statisztikai modell (HFM) segitségével mar az egyes nivok
neutronkibocsétdsi valdszindségeit is becsiilték, mely a korabbi két modell
esetén nem tortént meg [22].

Az elméleti szdmitdsok sordn kapott felezési id6ket és neutronkibocsatési
val6szintiségeket arra hasznaltuk, hogy a 6. fejezetben bemutatott asztro-
fizikai r-folyamat hdl6zatszamitdsai sordn az ismeretlen magfizikai para-
métereket becslésekkel pétoljuk, illetve hogy az uj kisérleti eredményekkel
Osszehasonlitva a magmodellek bizonytalansagait, és alkalmazhatésaganak
korlatait megismerjlik.

1.3. A béta-bomlas szerepe az r-folyamat soran

Az univerzumban megtaldlhaté vasnal nehezebb elemek dontS tobbsége
neutronbefogds sordn keletkezik. Tobb ilyen neutronbefogassal jaré nuk-
leoszintézis folyamat is ismert, els6dleges kategorizaldsuk az idGskéalajuk
alapjan torténik. A lassu, a stabilitds volgyét kovetS folyamatot s-folyamatnak,
a robbandsszert, a stabilitds volgyétsl gyorsan eltdvolodo folyamatot pedig
r-folyamatnak nevezziik [23]. Az ut6bbi folyamatot magas neutronsiriiség
(n > 10%° cm™3), rendkiviil révid idéskdla (t ~ mdsodperc) €s magas hé-
mérséklet (1" ~ GK) jellemzi.

Az r-folyamat az izotoptérképen az 1.3 dbrdn lathaté utat jarja be, el-
sGsorban a sorozatos neutronbefogédsok ((n, ) reakcid), az ellene dolgozé
fotobomldsok ((y, n) reakcid), és amikor az elGbbi két reakci6 egyensilyra
1ép, akkor 5~ -bomlésok dltal. Mivel a S-bomlas sokkal lassabb, igy véra-
kozasi pontoknak nevezziik azokat a helyeket, ahol a bomlas felezési ide-
je megakasztja a folyamatot. Az r-folyamat karakterisztikus jellemzGje az
izotépok elSforduldsi gyakorisaganak két csiicsa (az A ~ 130 és A ~ 195
tomegszamok kornyékén), melyek a neutronhéj-lezarédasok kovetkezményei,
és nagyjabol 10 tomegszammal eldzik meg az s-folyamat hasonld csucsait.
Ennek oka, hogy a stabilitds volgyétdl tavol, alacsonyabb tomegszammal
érik el az N = 82 és N = 126 héjlezarédasokat. Ezek a héjlezar6ddsok
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az 1.3 dbran jol lathaté médon megakasztjdk az r-folyamatot, varakozasi
pontok sorozataként foghatdak fel, igy ezeken a tomegszdmokon felhalmo-
z6dnak a magok. A folyamat robbandsos jellege miatt gyorsan lecsokken a
hémérséklet €s a neutronfluxus, ekkor a tomegszamok gyarapodédsa megill,
és S~ -bomlésok sorozatdval elérik a magok a stabilitds volgyét (ezt nevez-
ziik kifagyasi szakasznak), igy a héjlezdr6dasoknal felhalmozddott magok a
végsd eldforduldsi gorbén is megmaradnak.

-
N
o

100 |-
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8ok \
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120 140 160
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1.3. dbra. Az r-folyamat osvényét lila vonallal jeloltem az izotoptérképen, a lila
négyzetek a kifagydsi szakasz utdn 1étrejové magokat jeldlik stabilitds volgyében.
A neutrondus izotépok felezési idejét logaritmikus szinskdldval jeloltem, a fekete
négyzetek a stabil izotopokat jelolik. Az eredményezett el6fordulési gyakorisdgel-
oszlds a bal fels§ abran lathatd, a Naprendszerben megfigyelhet§ gyakorisdgokkal
Osszehasonlitva. A karakterisztikus csicsokat szintén jeldltem az el§fordulasi gya-
korisdgok gorbéjén. A jobb alsé dbrdn kinagyitva 14thaté az r-folyamat 6svénye és a
résztvevl reakciok a héjlezar6dasok kornyékén. Az dbra elkészitéséhez felhasznalt
adatok és részabrak forrasa: [24, 25].

Egy kisebb cstcs is elhelyezkedik a kordbban emlitett csicsok kozott,
amit ritkafoldfémcsicsnak (rare-earth peak, réviden REP) neveziink [24].
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Héjlezarédasokkal az utébbi cstics 1étezése nem magyardzhat6. Valészintleg
a kifagydsi szakasz sordn keletkezik, igy megértéséhez a résztvevd izotopok
magparamétereinek pontosabb ismerete sziikséges [26].

Az r-folyamat modellezése rendkiviil komplex feladat, igynevezett hilo-
zatszdmitasok segitségével torténik. Amennyiben az asztrofizikai folyamat,
és a résztvevl izotopok magfizikai tulajdonsdgai is jol ismertek, a magre-
akciok parhuzamos modellezésével az egyes izotdpok gyakorisdga nyomon
kovethetS az r-folyamat sordn, és igy a végéllapoti el6forduldsi gyakorisag
is meghatarozhato.

Az r-folyamat domindns asztrofizikai helyszine azonban a mai napig
tudomdnyos vita targya. A két legigéretesebb jelolt a neutroncsillagok 6ssze-
olvadasa, és a szuperndvarobbandsok egyes magosszeomldssal jar6 osztalyai
(példaul collapsar és hypernova események) [25]. Az el6bbi helyszint erdsiti
egy, a LIGO és a Virgo kollaboréci6 dltal észlelt neutroncsillagok sszeolva-
dését kovetd gravitacios hullim esemény (GW170817), mellyel parhuzamo-
san a Fermi Gamma-ray Burst Monitor csapata egy rovid gamma-kitorést
(GRB 170817A) észlelt. A megfigyelt fénygorbe alapjin az r-folyamat le-
jatszodasdra lehet kovetkeztetni [27, 28]. A robbands sordn keletkezett €s a
csillagkozi térbe juttatott anyag elektromdgneses spektrumdnak vizsgalataval
késdbb bizonyitottdk szdmos az r-folyamatra jellemz6 elem jelenlétét, igy
bizonyitast nyert, hogy lezajlott az r-folyamat az 6sszeolvadas sordn [29,
30].

Néhany asztrofizikai megfigyelés azonban megkérddjelezi a neutroncsil-
lagok 0sszeolvaddsdnak domindns szerepét az r-magok (vagyis a kizdrélag
az r-folyamat sordn keletkezé izotépok) szintézisében. A galaxisunk leg-
oregebb (~ 13 milliard éves) csillagai, illetve szdmos torpegalaxis a Nap-
rendszeriinkével kozel megegyezd vasontili elemdsszetétellel rendelkezik,
mikozben a sziiletésiikkor még nem 4llt rendelkezésre elegendd id neutron-
csillagok 0sszeolvaddsdnak megtorténtéhez [31, 32]. Emellett a fémszegény
(melyet a vas és hidrogén elGforduldsanak ardnydval szamszer(sitiink) csilla-
gok elemosszetételének szisztematikus vizsgélata is azt bizonyitja, hogy az
r-folyamat sokszor megel6zi a vas és az a-elemek szintézisét, ami szintén
ellentmonddsba kertiil a neutroncsillagok keletkezése és 6sszeolvaddsa okozta
idGkésleltetéssel [33].

A szupernévék részvétele az r-magok létrehozdsdban egyelGre megfigye-
lésekkel nem aldtdmasztott. Az elméleti szamitdsok alapjan azonban az egyes
események sordn sokkal nagyobb a kibocsatott anyag mennyisége, mely kom-
penzdlhatja a rendkiviili ritkasdgukat. Emiatt az univerzumban megtaldlhaté
r-magok akar 80%-a is szupern6vakbol szarmazhat egyes becslések szerint
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[34].

Mivel a pontos asztrofizikai kdrnyezet nem ismert, igy az r-folyamat
halézatszdmitdsai sordn kiilonbozd kornyezeti paraméterekkel (mint példdul
homérséklet, neutronstriség, vagy az idoskalat jellemz8 paraméterek) is
elvégezziik a szamitdsokat, amik a lehetséges kornyezeteket jelképezik. A
kezdeti szakasz sordn a legfontosabb magfizikai paraméterek a magtomegek,
és az abbdl szarmaztatott S, (neutronszeparacios energia) értékek, illetve
a varakozasi pontokon a felezési id6k, melyek az r-folyamat késleltetését,
és az izotopok felhalmozddasat okozza. A magfizikai paraméterekre idedlis
esetben kisérleti értékeket haszndlndnk, 4m az r-folyamat kezdeti szakasza
olyan messze zajlik a stabilitds volgyét6l, mely magtartomany a jelen ki-
sérleti eszkozeinkkel nem elérhetd. Igy jellemzSen elméleti szdmitasokat
alkalmazunk ezen paraméterek becslésére.

A REP tobbek kozott azért keriilt a tudomdnyos érdekl6dés célkeresztjé-
be, mert létrejotte valdsziniileg nem a kezdeti, hanem a kifagydsi szakaszban
résztvevd, kisérletileg jobban elérhetd izotopok magparamétereire érzékeny
[26]. A kordbban emlitett tulajdonsdgokon feliil jelentds hatdsa van a ki-
fagyasi szakasz soran az izotopok [-késleltetett neutronkibocséatdsanak is.
Amellett, hogy az r-folyamat 6svényét is befolydsolja, Gjra szabad neutrono-
kat juttat a kifagydsi szakaszban a kornyezetbe, ezzel hozzdjarulva a REP
1étrejottéhez [35]. Mumpower munkdja azonositotta az izotopok azon régio-
jat, melyek felezési ideje, €s neutronkibocsétdsi valdszintiségei a legnagyobb
hatdst gyakorolhatjdk a REP kialakuldsdra a hdl6zatszamitdsok alapjan [36].

Egy mésik munkdjdban Mumpower azonban arra is rimutat, hogy a mag-
hasadas is fontos szerepet jatszhat a REP kialakuldsdban a neutroncsillagok
0sszeolvaddsa esetén, mivel a hasadvanyok éppen a cstcs kialakuldsdban
résztvevé magok szamdt novelik [38]. Goriely és tdrsai egy fiiggetlen mun-
kdjukban szintén arra jutottak, hogy a neutroncsillagok dsszeolvaddsa esetén
a maghasadds onmagdban is magyardzhatja a REP 1étrejottét [39].

Feltételezve, hogy nem a maghasadds a domindns forrdsa a REP cstcsnak,
a magfizikai paraméterek szikitésével az asztrofizikai kornyezet visszako-
vetkeztethets lehet a két legigéretesebb kornyezet (neutroncsillagok dsszeol-
vaddsa és szuperndva) modellezésével. Ennek oka, hogy a két kornyezetben
a ritkafoldfém-csucs kialakuldsa csak jelentGsen kiilonb6z6 paraméterek
mellett lehetséges [40].

A dolgozat masodik témdja egy radioaktiv ionnyaldbbal végzett kisérlet,
ahol az 1.4 dbrdan bemutatott régiéban 4llitottunk el§ izotépokat, hogy a
hélézatszamitdsokban precizebb bemeneti magfizikai paramétereket tudjunk
hasznalni.
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1.4. dbra. A ritkafoldfémcsucs kialakuldsaért felelGs régié az izotéptérképen ki-
emelve [36]. Minél kékebb, anndl jelentGsebb az adott izotép hatdsa. Szinskalaval a
kifagyds pillanatdban az izotépok gyakorisagéat jeloltem [37].

1.4. Célkitizések

A kutatdsom célja asztrofizikai és magelméleti jelentGségd, rovid felezési
idejd izotépok 3-bomldsanak vizsgélata volt a RIKEN Nishina Center kuta-
téintézetben a Radioactive lon Beam Factory (réviden RIBF) komplexumban
végzett kisérletek adatainak feldolgozasdval [41]. A dolgozat sordn két nagy
egyiittmiikodésben végzett kisérlet adatait dolgoztam fel.

A "OKr Kisérlet célkitiizései

Az elsd kisérlet 2015 juniusdban zajlott, elsédleges célja a protongazdag
"Kr 3-bomldsénak nagy statisztikdjd vizsgdlata volt. A kisérlet eredményeit
és jelentGségét az 5. fejezetben fogom tdrgyalni, rd tovabbiakban a “°Kr
kisérletként fogok hivatkozni.

Ezt az izot6pot kordbban mar tobbszor 1€trehoztdk a felezési ideje vizs-
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1.5. dbra. A kisérletnek helyet adé RIKEN Nishina Center, RIBF gyorsitokomplexum
sematikus rajza.

gdlatdnak céljabdl, el6szor a GANIL kutatéintézetben szintén "®Kr nyaldb
fragmentacidjaval nikkel céltargyon, dm a felezési ideje akkor nem kertilt
meghatdrozasra [42]. Kés6bb a CERN-ISOLDE laboratériumban niébium
félia protonnyaldbbal indukalt spalldcidjaval hoztak 1étre, ekkor mar felezési
id6t is mértek a S-bomlés sordn keletkezd pozitronok detektdldsdval, am az
alacsony statisztika miatt csak 30% bizonytalansaggal tudtdk azt meghata-
rozni (ty/o = 57(21) ms) [43]. A GANIL kutatéintézetben késébb szintén
meghatdroztdk a felezési id6t, am még nagyobb bizonytalansaggal (¢,/, =
= 42(31) ms) [44]. Az elsG precizebb mérésre még egy évtizedet varni
és a kordbbi értékekkel konzisztens ¢, = 40(6) ms értéket hatdroztak meg
[45].

Tovéabba a "’Kr mag nivésémadjanak vizsgdlatira hdrom kisérletet is vé-
geztek a mi kisérletlink elvégzése 6ta, ezek sordn szintén radioaktiv ionnya-
ldbos technikaval hoztdk létre a "’Kr magokat, 4m 3-bomldsuk helyett a
gerjesztetett dllapotainak y-bomldsa sordn keletkez$ fotonokat vizsgaltdk
[46-48]. Az elsé kisérlet sordn Debenham és tdrsai a Jyviskyldi Egyetemen
a 19Ca(?28,2n)Kr reakcio altal hoztak létre a ""Kr magokat, a mésodik és
a harmadik kisérlet soran Wimmer €és tarsai a RIKEN Nishina Centerben,
"8Kr ionnyaldb fragmentdcija dltal hoztdk hozték létre a "’Kr magokat.

Az irodalomban szdmos motivaci6é volt a "’Kr mag 3-bomldsanak és
gerjesztett dllapotainak vizsgélatdra. El8szor is az izotépok ezen régidjaban
mind diszkosz, mind szivar alaki deformalt magok is megjelennek, igy a
magalakok vizsgélata a figyelem kozéppontjaba keriilt [49]. Wimmer és
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tarsai a kordbban emlitett harom kisérlet eredményei alapjan azt valdszind-
sitették, hogy a "’Kr mag alapallapoti alakja kiilonbozik tiikkdrmagjénak (a
diszkosz alaki "°Se magnak) az alakj4tol [48]. A magalakok vizsgdlatdnak
egy masik kozvetett mdédja, hogy a S-bomlds redukélt dtmeneti valdszin(-
ségeinek kisérletileg meghatarozott értékeit a kiilonb6zd alakokra szamolt
elméleti értékekkel dsszehasonlitjuk [50]. Mdsodszor isa Z = N + 2 magok
bomldsédnak vizsgdlata az atommag pszeudo-SU (4) szimmetridjanak megfi-
gyelésére is alkalmas [14], és az A = 70 a legnehezebb ilyen mag, melyet
eddig vizsgéltak.

Ezeken feliil cél volt az asztrofizikai rp-folyamat hdl6zatszamitdsaihoz a
bomlési paraméterek — a felezési idG €s a protonkibocsatdsi valoszindsége —
meghatdrozdsa [51]. Azonban a kisérlet elfogaddsa, kivitelezése és az adatok
analizise kozott eltelt id6ben napfényre jutott dj informécidk alapjan kideriilt,
hogy a "’Kr boml4dsdnak az asztrofizikai jelentGsége elenyészd, hiszen az
rp-folyamat 6svénye elkeriili a magot [52].

Igy a kisérlet elsédleges célkitlizése a "°Kr mag bomlési sémdjinak
részletes vizsgdlata volt, mig masodlagos célkitlizése a felezési id6nek a
kordbbiakndl pontosabb, a protonkibocsétési valészintiségének pedig az elsd
meghatdrozasa.

A ritkafoldfém-csucs Kisérlet célkitiizései

A mésodik kisérlet 2018 novemberében zajlott, mely kisérletben személyesen
is részt vettem. Célja tobb tucat neutrongazdag ritkafoldfém izot6p felezési
idejének (t1/2) és [3-késleltetett egy-neutronkibocsatdsi valdszintiségének
(Py,) meghatdrozdsa volt. A 6. fejezetben részletesen bemutatom az eredmé-
nyeket és azok asztrofizikai jelentGségét, €s a tovabbiakban REP kisérletként
fogok magdra a kisérletre hivatkozni.

A kisérletiink sordn egy olyan masodlagos ionnyalédb létrehozasat céloz-
tuk meg, mely a [36] munkdban megjelolt — a REP kialakuldsaért vélhetGen
felel6s — magtartomdny magjait tartalmazza. A mérésiink kezdete el6tt a
150]a ¢s 210Hg kozotti magtartomédnyban a P, értékek teljesen ismeretlenek
voltak, mig a felezési idSk tekintetében a vizsgalt 28 magbdl 19 esetén nagy
bizonytalansdggal, 9 esetén egyéltaldn nem volt ismert az irodalomban [53].

Az elsddleges célkitlizése a munkdmnak, hogy a létrehozott magoknak a
felezési idejét és Py, értékét meghatdrozzam, majd az dj adatok hatdsat vizs-
gdljam a REP létrejottének matematikai leirdsdra. A masodlagos célkitiizés
a sz€leskortien haszndlt magmodellek joslatainak 6sszehasonlitdsa volt az Uj
kisérleti adatokkal, hogy javaslatokat tehessiink azok pontositdséra.
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2. fejezet

Kisérleti modszerek

Az RIBF intézetben elsddleges ionnyaldbok széles valasztéka elérhetd, a
jelen dolgozatban bemutatott "’Kr és REP kisérletben “®Kr, illetve 238U elsdd-
leges nyaldbokat haszndltunk, ebben a sorrendben. Az elsGdleges ionnyaldbot
tobb 1épcsében 345 MeV/nukleon mozgdsi energidra gyorsitjuk, majd “Be
céltarggyal iitkoztetjiik, hogy a kisérlethez sziikséges rovid felezési idejd izo-
topok keletkezzenek [41]. Az ehhez haszndlt gyorsitok vazlatos rajza az 1.5.
abran l4that6. Ezen atommagok tjabb gyorsitds nélkiil, dgynevezett in-flight
technikdval szétvdlaszthatéak és azonosithatéak a BigRIPS szeparatorral
[54]. A stabilitds volgyétdl tavoli izotépok széles spektruma igy elérhetd,
mind a neutron-, mind a protongazdag oldalén az izotéptérképnek.

A céltargyon valo iitkoztetés sordn 1étrejott masodlagos nyaldb erdsen
ionizalt, maximum néhdny elektronnal rendelkeznek az ionok. A szeparator-
ban a kisérlet sziikségleteinek megfelelden lehetGségiink van néhany izotépra
szlikiteni a masodlagos nyaldbot, vagy tobbtucatnyi magot is dtengedni rajta
(mely utébbit koktélnyaldbnak nevezziik). Az ionok mozgési energidja ~
100 MeV/nukleon, vagyis a fénysebesség ~ 60%-4val haladnak a szeparétort
elhagyva. Kozegben haladva egy ideig ionizacié soran fokozatosan adjik le
a kinetikus energidjukat, majd hirtelen a Bragg-csticsként ismert jelenség-
ként koncentraltan adjdk le annak maradékat és megallnak. Ezt a jelenséget
kihasznélva lehet&vé valt, hogy aluminium rétegek segitségével lelassitsuk
implant4ci6 el6tt az ionokat, €s igy finomhangoljuk, hogy hol torténjen a
detektoron beliil az ionok bedgyazddasa.

Mindkét kisérlet sordn szegmentélt szilicium — dgynevezett double-sided
silicon strip detector (tovdbbiakban DSSD) — rétegekbdl 4ll6 detektorban
tortént az atommagok bedgyazdddsa (tovabbiakban implantdcio) és a toltott
részecskék detektalasa (pozitronok vagy elektronok a S-bomldsokbdl, illetve
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B-késleltetett protonok). Ezt a detektorrendszert implantaciés dllomdsnak
hivjuk. Elénye, hogy a S-bomldsokat nem csak idében, hanem helyben is
tudjuk korreldlni az implantaciokhoz. Ezzel nem csak a jel-zaj ardnyt tudjuk
szignifikdnsan javitani, de lehet8ségiink nyilik parhuzamosan tobb tucat
izotépot vizsgdlni, amennyiben koktélnyaldbot hasznélunk.

A kozponti detektort a kisérlet jellegének megfelelGen kiegészits detek-
torokkal vettiik korbe. A "°Kr kisérlet esetén a részletes y-spektroszkopia
érdekében nagy tisztasagi germanium detektorokat hasznéltunk, mig a rit-
kafoldfém izotépok vizsgalatanal a késleltetett neutronok észlelésére *He
gézzal toltott proporciondlis szamldlokkal vettiik korbe a szegmentalt szilici-
um detektort.

2.1. Az izotopok azonositasa

Az izotépok azonositdsa a szepardtor két szakaszan a repiilési idG (time
of flight vagy réviden TOF), két szakaszdn a méagneses tér dltali eltériilés
(Bp) és két ponton a leadott energia (A F) mérésével tortént a 2.1. abran
jelzett helyeken. Az ionok sebességét a repiilési id6 (TOF) és a megtett tdv
(L) segitségével a fénysebesség (c) ardnyaban fejezziik ki, és S-val jeloljiik
(2.1. egyenlet alapjan). Bevezetve a v = 1/4/1 — 32 viltozét, az atomi
tomegegység (m,,) segitségével a gorbiileti sugdr (p) és a magneses térerdsség
nagysdgnak (B) szorzatdbdl kiszdmithaté a tomegszdm-toltés ardny (A/Q)
a 2.2. egyenlet alapjan. A rendszdm (Z) szamitdsdnak alapjat az F7 és F11
pontokon elhelyezett ionizaciés kamrdkban leadott energia (A F) lefrdsa adja
a Bethe-Bloch formuldval (lasd 2.3. egyenlet), ahol n az elektronok sirtisége
a kozegben, Z az ion rendszdma, [ az dtlagos gerjesztési potencidl, mig m,
és € természeti dllandok (elektron tomege €s vakuum permeabilitds).

L
TOF = 2.1)
A Bp c
A4_Bpc 22
Q" Bym (22)

dE 4 72 2\’ 2m,.c*B?
e Ao ne (€ . |n me—cﬁ — 3% (2.3)
dx mec? 32 4meg I-(1-p?)
Az izotépazonositashoz haszndlt Z és A/(Q) értékeket a BigRIPS iizeme-

16i kalibréltdk szdmunkra a [54] publikdciéban részletezett kisérleti és kiér-
tékelési modszerekkel. Példaképpen a "’Kr kisérlet sordn a 2.2. dbran l4that6
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2.1. dbra. A BigRIPS szeparator vazlatos rajza, rajta a legfontosabb mérési pontok
jelolésével.

részecskeazonositdshoz jutottak. A rendszdm mérésének bizonytalansaga
AZ = 0.15, mig az A/ mérésének bizonytalansiaga A(A/Q) = 0.0024
volt, mely utébbi tomegszamban kifejezve a teljesen ionizalt kripton magokra
AA = 0.086 bizonytalansagot jelentett.
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2.2. dbra. A "OKr kisérlet soran implant4lt magok azonositési dbrdja. Az x-koordinata
a tomegszam és toltés ardnya (A/Q), az y-koordindta a mért rendszdm (Z), mig
logaritmikus szinskdldval az implantélt magok szdmadt jeloltem.
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2.2. A YKr kisérlet bemutatasa

A kisérlet sordn "®Kr elsdleges ionnyalabot iitkoztettiink 345 MeV/nukleon
kinetikus energidval, és 40 pnA' 4tlagos intenzitdssal egy 5 mm vastag *Be
céltargynak. Az iitkozés sordn fragmentdcio segitségével valtozatos proton-
és neutronszamu izotopok keletkeznek, melyeket a 2.1. fejezetben ismertetett
modon in-flight technikdval szeparaltunk és azonositottunk. Implanticios
allomésnak a kovetkezd alfejezetben bemutatott WAS3ABi (Wide-range
Active Silicon-Strip Stopper Array for Beta and ion detection) implantacios
dllomdst haszndltuk. Az dllomdsban 6sszesen Ny, ("°Kr) = 1 603 610 db
"OKr ion bedgyazoédasat észleltiik, melyek izotép azonositdsi dbrdja a 2.2.
abrén lathato.

A kisérlet soran haszndlt WAS3ABi implantacids dllomés 60 x 40 x
x 1 mm?® DSSD-kbdl 4llt, 60 x 40 pixelre szilicium szélakkal felbontva,
igy 1 mm-es pontossdggal mind az x-tengelyirdnyu illetve y-tengelyirdnyud
koordinatdk meghatarozhat6ak voltak [55].

Az implantdlt atommagok ~ GeV nagysdgrendd energidt adnak le a
szilicium szdlakban, melyek a jelek digitalizdcidja sordn az adott szdlak
telit6dését eredményezték (vagyis a legmagasabb csatornaszdmot kaptuk),
hiszen a jelek erdsitése a $-bomlds sordn jellemzGen leadott ~ MeV nagy-
sagrendd energidra voltak bedllitva. Az implantaci6 pozicidjat az alapjan
hatdrozzuk meg, hogy mely x-tengelyirdnyu illetve y-tengelyirdny szilici-
um szdlak telitddtek legelGszor — ugyanis a masodlagos ionizdciok miatt
a kornyezd szalak is rovidesen jelet adnak, akdr telitGdhetnek —, és ezek

metszéspontjat tekintjiik az implantdcié helyzetének.

A kisérlet sordn -késleltetett protonkibocsatast is megfigyeltem, ezek
nagyenergids toltott részecskékként keriilt a DSSD-ben detektdldsra. A kisér-
let sordn igy a protonkibocsatdsi valoszintiség (e,) meghatdrozésa is lehetd-
ségiink adodott.

UA particle nano Ampere (pnA), egy gyakran hasznilt mértékegység ionnyaldbok
intenzitdsdnak szamszer(Gsitésére, mely a nyaldbdaram elosztva az ion toltésével,
elemi toltésben kifejezve. A mi esetiinkben a teljesen ionizalt kripton nyaldb t6l-
tése 36 elemi toltés, tehat a nyaldbintenzitds Inyaisn = Imer/36. Praktikussaganak
koszonhetd fennmaraddsa, hiszen az intenzitds mérésének legegyszertibb modja
a nyaldbdram mérése, mely a masodpercenként dthaladé toltést jelenti, igy azt el-
osztva az egyes gyorsitott részecskék toltésével, megkapjuk a tényleges intenzitast

részecske/masodperc formaban.
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Gamma-fotonok észlelése

Az implantédciés dllomdst korbedlel6 EURICA (Euroball — RIKEN Cluster
Array) detektorrendszert haszndltuk a [-késleltetett ~-fotonok észlelésére
[56]. A detektorrendszer 84 nagytisztasagi germanium detektorbol (tovabbi-
akban HPGe detektor) allt, melyek szinte a teljes 47 térszoget lefedték. A
detektorrendszer vazlatos rajza a 2.3. abrén lathato.

2.3. dbra. Az EURICA detektorrendszer sematikus rajza.

A HPGe detektorok a félvezetd detektorok csoportjdba tartoznak, magas
fesziiltségen elbfeszitve haszndljuk, cseppfolyds nitrogénnel hitve, hogy
a vezetési sdvban ne tartézkodjanak elektronok. A fotonok észlelésekor
toltés-lyuk parok jonnek létre, melyek az elektromos tér dltal begydjtésre
keriilnek, az észlelt jelet integraljuk, mely ardnyos a detektélt foton energié-
javal. A kordbban emlitett harom kolcsonhatdsi médbdl csak az elsd vezet a
teljes energia leadasdhoz, a masik kettd esetén a detektor geometridjatol és
szintséggel észleljiik. Mivel tobb kiilonallo kristdlyt is haszndlunk, gyakori,
hogy a szérédott foton egy mdésik kristalyban kertil detektaldsra, ezeket az
ugynevezett add-back eljardssal megkerestiik és 0sszeadva az energidjukat
az eredeti foton energidjat rekonstrualtuk.

Az 0sszegyljtott toltést, mint analdg jelet, erdsités utdn digitalizaltuk,
és igy csatornaszamokban kaptuk meg az egyes észlelések sordn leadott
energidt. A csatornaszamok energiakalibraciéjat, illetve az energiafiiggd
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detektéldsi hatasfokok meghatdrozasat kalibracios mérésekkel végeztiik el.
Az energia-hatésfok fiiggvényt 4 kalibraciés y-forrds (133Ba, 1?Eu, ?°Cd
és 132Sn), 6sszesen 39 y-dtmenetére kalibraltuk a 2.4. 4brdn 14thaté médon.
A kisérlet sordn a detektdlasi hatasfok 13% volt a legalacsonyabb (£, = 411
keV) és 4% volt a legmagasabb (£, = 3 251 keV) energidju y-dtmenet teljes
energids csucsanak tekintetében, mig a hatdsfok relativ bizonytalansaga 3.5%
volt ezen az energiatartomanyon.
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2.4. dbra. Az EURICA detektorrendszer detektalasi hatdsfoka a y-dtmenet energia-
jénak fiiggvényében. A kisérlet sordn relevdns energiatartomdnyt és a hozzatartozé
hatdsfok tartomanyt tiirkiz téglalappal jeloltem.

2.3. A ritkafoldfém-csucs Kisérlet bemutatasa

A ritkafoldfém-cstcs (rare-earth peak, tovabbiakban REP) kisérlet a BRI-
KEN (Beta-delayed neutrons at RIKEN) kampany része volt, mely sordn
koktélnyaldbos kisérletekkel az RIBF-ben 0sszesen tobb szdz neutrondus
izotép [3-késleltetett neutronkibocsatdsat vizsgaltuk. A 140 db neutronszadm-
14l6bol 4116 BRIKEN detektorrendszer magas hatdsfokdnak kdszonhetGen az
egzotikus két vagy tobb neutron kibocsétds vizsgdlatdra is alkalmas. A kisér-
letsorozat célja a neutronkibocsétas jelenségének szisztematikus vizsgdlata
volt [57].
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A REP kisérlet sordn a REP kialakuldsdnak megértése szempontjabol
jelentGs régid izotdpjainak 1étrehozdsat céloztuk meg Mumpower munkdja
alapjan [36]. A kisérlet sordn I,y.4 = 60 pnA atlagos nyaldbintenzitassal,
Fiin = 345 MeV/nukleon kinetikus energidval 2**U ionnyaldbot iitkdztettiink
9Be céltargynak, majd az igy 1étrejové masodlagos nyaldb szeparaldsdval a
kittizott régioba esd koktélnyalabot hoztunk létre.

A ritkafoldfém izotopok vizsgalatdhoz végzett kisérlet sordn az AIDA
(Advanced Implantation Detector Array) implantaciés dllomast [58] helyez-
tiik a detektorrendszer kdzpontjdba. Az AIDA 6t réteg 80 x 80 x 1 mm?
méretld szegmentalt szilicium detektorbdl allt, melyek 128 x 128 pixelre
lettek bontva, igy 625 pum felbontést elérve. A detektor egyik rétegérdl a 2.5.
abran lathat6 egy fénykép [59]. Ebben a kisérletben egy parhuzamosan kotott
masodik erdsit6t alkalmaztunk az implantdlt magok altal leadott energia
mérésére, melyben mar nem telitédtek a jelek.

0000000000000000  +

2.5. dbra. Az AIDA egyik DSSD-jérdl késziilt fénykép [59].

Neutronok észlelése

A neutronok észlelése a kisérlet egyik legfontosabb feladata volt, hiszen a mé-
résiink kezdete el6tt a 1°La és 2'°Hg kozotti magtartomdnyban a P, értékek
teljesen ismeretlenek voltak [53]. Ezenfeliil a P, értékek a tovabbi analizisek
sordn kozvetleniil is felhaszndlasra keriiltek, mivel a felezési id6 meghatéro-
z4sandl a bomldsi csatorndk eldgazasi ardnyat ismerniink kellett. Illetve a
késGbbiekben bemutatott asztrofizikai r-folyamat hal6zatszamitasaiban az
eddig alkalmazott elméleti joslatokat is kisérleti adatokra cseréltiik.



)
=

2. FEJEZET. KISERLETI MODSZEREK
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2.6. dbra. A baloldali 4brdn a *He szamldléban leadott energia eloszldsa lathaté. A
175 keV alatti, illetve a 850 keV feletti eseményeket héttérnek tekintettiik, az analizis
sordn elvetettiik. A jobboldali d4bran a kalibraciés mérésekkel korrigalt szimuldcid
alapu energia—hatdsfok fliggvény l4thaté.
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2.7. 4bra. A BRIKEN detektorrendszer oldalnézeti sematikus rajza a baloldalt lathato.
A jobboldali dbrdn az implantdcids dllomdst (AIDA) kérbevevd neutrondetektor
ketesztmetszeti rajza lathatd. A polietilén matrixban két oldalt HPGe (CLARION
tipusi CLOVER detektor [60]) detektoroknak is helyet hagytunk.

A neutronok semleges részecskék, kozvetleniil nem ionizélnak, igy az
észlelésiik jellemzGen magreakcion keresztiil torténik. Esetiinkben polietilén
kozeg segitségével termalizdltuk a neutronokat, majd *He gdzzal tSltott
proporcindlis szdmldlokkal (tovdbbiakban neutronszamlald) észleltiik Gket.
A ®He gdz a lasst neutronokkal az aldbbi reakciéba 1ép:

n+ *He — *H + p + 764 keV.

Az energia véletlenszertien oszlik el a két kimend részecske kozott, a szabad
proton pedig ionizdldssal kisiilést kelt a detektorban. A proton kinetikus
energidja a toltés gydjtésével mérhetdvé valik, és a 2.6. dbra baloldalédn lathaté
eloszlast mutatja. A sziirkével jelolt tartomédnyon vérjuk az elméleti eloszlds
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alapjin a protonok energidjat, az azon kiviil es§ héttéresemények pedig a
kiértékelés sordn a 4.4 alfejezetben bemutatott médon a hattér egyéb tagjaival
egyiitt levondsra kertiltek. A tartomdany alsé energiavigdsanak preciz értéke
csak a jel-zaj ardnyt és a hatasfokot befolydsolja, igy arra kellett odafigyelnem,
hogy ugyanazt az értéket haszndljam a késGbb ismertetett eseményvalogatas
soran, mint a kalibraciés mérés soran.

A kisérlet sordn a BRIKEN detektorrendszert hasznéltuk a neutronok
detektdlasara, melynek sematikus dbrdja a 2.7. dbra baloldaldn lathat6 [57].
A detektorrendszer felépitése sordn nagy hangstlyt kapott a magas hatés-
fok elérése a teljes 47 térszogben, hogy az alacsony statisztikdju, illetve
tobbneutron-kibocsatassal jaré események detektdldsa is lehetévé véljon.
Emellett szintén fontos szempont volt, hogy a detektélasi hatdsfok a kibocsa-
tott neutron kezdeti energidjatél minél kevésbé fliggjon, mivel a neutronok
energidjdnak mérésére nem volt lehetGségiink €és annak eloszldsét az egyes
magokra szintén nem volt médunk precizen meghatarozni. Ezen igények
kielégitésére egy 90 cm x 90 cm X 75 cm nagysdgu polietilén métrixba
Osszesen 140 darab neutronszdmlalét tettiink, melyek a 2.7. dbra jobboldaldn
lathaté médon helyezkedtek el az implantacios dllomast (AIDA) korbedlelve.
Igy a kisérlet szempontjabdl relevans energiatartomanyon — melyet a létre-
hozott izotépok () s, értéke hatdroz meg — a szimuldcidk alapjan laposnak
tekinthetd hatasfok gorbét kaptunk, 66.8 + 2.0 % atlagos hatasfokot kaptunk,
mely az energia fliggvényében a 2.6. dbra jobboldaldn l4thato.

A nyaldbcsatornabdl érkezé héttéresemények csokkentésére polietilén
arnyé€kolast haszndltunk, az azon 4tjuté neutronokat pedig az Sket jellem-
z6en kisérd ionok észlelésével szirtiik. Erre a célra szilicium detektorokat
hasznéltunk, és az ilyen, kifejezetten egyes események szlirésére haszndlt
detektorokat vét6 detektornak nevezziik. A detektorrendszer hatdsfokdt a
neutronok detektdlasdara GEANT4 szimuldcidkkal modelleztiik és 2>?Cf ne-
utronforrassal megmértiik [61].
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3. fejezet

Eseményvalogatas

A mérési adatok kiértékelésének elsS 1€pése az adatok beolvasdsat kovetSen
az események rekonstrudldsa és osszefésiilése volt. Ezt kovette a fizikai ese-
mények szortirozdsa. A folyamatot dsszefoglalé néven eseményvalogatdsnak
nevezziik.

A kisérletek sordn harom alrendszerre bontottuk a teljes detektorrend-
szert, melyek egymastdl fiiggetleniil mikodtek, az adatok beolvasasat is
ideértve. Az elsd ilyen alrendszer a BigRIPS szeparétor, a médsodik az im-
plantacios dllomds (WAS3ABI, illetve AIDA), mig a harmadik az implan-
tacids dllomast korbeolels, [-késleltetett részecskék észlelésére szolgdld
és a véto detektorokat is magédba foglal6é detektorrendszer (EURICA, illet-
ve BRIKEN) volt. Ezen rendszerek kizarélag egy kozos orajelen keresztiil
voltak kapcsolatban egymdssal, mely biztositotta az idSbélyegek szinkroniz4-
lasét. Az adatok begy(jtését (DAQ, data acquisition) az egyes alrendszerekre
egymastol fliggetleniil végezték.

Az adatok begytjtése sordn szerzett nyers adatokat tovdbbra is alrendsze-
rekre bontva az elemi események rekonstrukcidja volt a kovetkezd 1épés, mely
lényege, hogy az egyes alrendszerek detektorainak észlelt jeleibdl kalibraciok,
Osszegzések, triggerek és vétok haszndlatdval az elemi eseményeket rekonst-
rudljunk. Ezeket C++ nyelven irt kodokkal végeztem, majd ROOT fajlként
mentettem el az adatokat. Az elemi eseményeket ezutan 0sszefésiiltiik, vagyis
az alrendszerek elvdlasztasdt megsziintetve a kiilonbozd részeseményeket
0sszekotve végigkovettiik egy radioaktiv izotép azonositdsat, implantici-
6jat és bomldsat, majd az adott analizishez kivalogattuk a relevans fizikai
eseményeket. Szintén C++ nyelven irt kddokat haszndltam az események
Osszefésiiléséhez, €s ROOT fijlként rogzitettem a korreldlt adatokat.
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Ennek a fejezetnek a célja az, hogy az eseményvalogatds folyamatét rész-
letesen ismertessem. A két kisérlet eseményvalogatdsanak teljes folyamatat
az atlathat6sag kedvéért a 3.1 és a 3.2 dbran Osszefoglaltam, a legfonto-
sabb 1épéseket kiemelve. Az egyes eseménytipusok felhasznéldsdval nyert
eredményeket is megneveztem az dbra jobbsz€lsd oszlopén.

¢-0F
8e-1C

BigRIPS

implantaciok

B-késleltetett
protonok

At <800 ns [ETEN N

a
ddbaCk y-bomlasok

3.1. dbra. A TOKr kisérlet adatgyijtésének és eseményvalogatdsdnak legfontosabb
folyamatainak 0sszefoglalé dbrdja. Az eseményvalogatds mikodését és paramétereit
a kovetkezd fejezetekben részletezem.
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Bp-TOF-AE
BigRIPS
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implantaciok

alacsony er%°

Magas erdsités

. 2ci0
termahzac‘
At <500 ps B-késleltetstt
vétok neutrono
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addback

3.2. dbra. A REP (als6 dbra) kisérlet adatgy(jtésének és eseményvdlogatdsdnak
legfontosabb folyamatainak 0sszefoglal6 dbrdja. Az eseményvélogatds mikodését
és paramétereit a kovetkezs fejezetekben részletezem.

3.1. Implantaciok

ion:Z, A/q, (x,V,2)
| At<1ps |

I I 1d6
BigRIPS  DSSD

A implantdlt radioaktiv magok azonositdsidhoz az implanticidkat és az
izotopok azonositdsi eseményeit kellett Osszefésiilni. Ehhez a BigRIPS F11-
es fokuszsikja és az implantacids dllomds kozott eltelt id6 mérését hasznal-
tam, mely tdvot néhany nanoszekundum alatt tesznek meg a fénysebesség
~60%-4val halad6 ionok. Am az implantécié id6pontjanak mérési bizony-
talansdga jelentGsen nagyobb volt, emiatt 1 ps idGablakot hatdroztam meg
az azonositds és az implantdcié 0sszefésiilése sordn. A misodlagos nyaldb
alacsony drama (~ 100 ion/mdsodperc) rendkiviil valdszindtlenné tette igy
is az egyes implantaciok félreazonositdsat.
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3.2. Béta-bomlasok

ion: Z, A/q, (x,V, 2) B:(x,y,2), E
| At<1es [Tms<At<10s|

| | I Idé
BigRIPS DSSD DSSD

A [-bomlasokat a bomlas sordn keletkezd toltott 5-részecskék (elektro-
nok vagy pozitronok) éltal leadott toltések gydjtésével észleltiik. A DSSD
rétegeken dthalad6 ionok és a bedgyazddott ionok 4dltal keltett masodlagos
ionizécidk, illetve a laborhéttér jelentSs kis energidju hattérhez vezetett a
relevéans energiatartomdnyon. A héttér csokkentésére a kisérlet sordn egy
energiavigast €s az eseményvalogatas részeként utdlagos (offline) modszere-
ket is hasznaltunk. Az offline mddszer két érdemi részbdl 4llt, egyrészt vétd
detektorok alkalmazdsdval kiszirtiik a potencidlisan ionok dthaladdsdbol
szdrmaz6 hamis eseményeket, masrészt az azonositott implantdcidkkal hely-
és idGbeli korrelaciokat végeztiink. Az idGbeli korrelaciok sordn 5-20 ma-
sodperces idGablakot haszndltunk, hogy a felezési id6 méréséhez elegends
részét lassuk a bomlasi gorbének.

A helybeli korreldciok esetén pedig az implantacié helyét (a "°Kr kisér-
let esetén), illetve az implantaci6 helyét és a szomszédos pixeleket vettiik
figyelembe (a REP kisérlet esetén), mivel ezek jel-zaj ardnya volt a legked-
vezGbb (lasd a 3.3 dbrdn). Tehat minden olyan észlelt S-eseményt, mely
ezen ablakokon kiviil esett, elvetettiink. A jel-zaj ardnyunk igy jellemz&en
1 és 2 kozé, az effektiv [-detektdldsi hatdsfokunk pedig (az energiavagas
és az adott magra jellemz§ () érték fiiggvényében) 25 és 50% kozé esett.
Ezen értékek precizebb meghatdrozdsa nem volt célja az analizisnek, ugyanis
minden fizikai mennyiség azonos vidgdsok mellett keriilt meghatédrozasra, igy
a hatdsfok minden szdmitdsban matematikai értelemben kiesett. A zaj pedig
korreldlatlan volt az implantacids eseményekkel, igy az a negativ korrel4cids
idejd mintavételezéssel hatékonyan becsiilhetd, sziikség szerint levonhatd
volt. A héttéresemények kezelését a 4. fejezetben részletesen bemutatom.

3.3. Béta-késleltetett gamma-fotonok

ion: Z, A/q, (X, Y, 2) B: (x,y,2), E
I At<1ps I 1ms<At<10s | At <800 ns

I I e I Id6
BigRIPS DSSD DSSD

>
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3.3. dbra. Az implantalt magokhoz képest a S-bomlasok relativ pozicidja a REP
kisérlet esetén. Logaritmikus szinskdldval a 3-események jel-zaj ardnyat jeloltem a
vizsgdlt magtartomdnyon. A jel-zaj ardnyt Ggy definidltam, hogy a 4.1. alfejezetben
részletezett bomldsi sorhoz tartozé beiitéseket tekintettem a jelnek, a linedris hétteret
pedig a zajnak. Fekete téglalappal a korreldciok sordn haszndlt pozicidbeli vagast
jeloltem.

A v-bomlédsokat mindkét kisérlet soran HPGe detektorokkal észleltiik.
A prompt y-fotonok a -bomldssal egy id6ben keletkeznek, mégis ~ us
idGablak alkalmazdsdval valogattuk ki az azonositott implantacié- S koinci-
dencidkhoz tartoz6 y-bomldsokat. A viszonylag széles idGablak oka, hogy
az alacsony energidval rendelkez§ y-észlelések késdbb érik el az észleléshez
sziikséges toltéskorldtot, mint ahogy a 3.4. dbran l4thaté.

Véto6 detektorokkal az ionokkal egyiitt érkezd fotonokat kiszirtiik, igy
csokkentve a labor hatteret. A fennmarad6 hattér az implantacidkhoz vi-
szonyitva t < ( tartomdanyon észlelt S-eseményekhez tartoz6 y-események
vizsgélatdval lett meghatdrozva, mivel azokkal tudjuk mintavételezni a vizs-
galt mag bomlasatdl fiiggetlen S-bomlasokbdl szarmazo hatteret.

A ™Kr kisérlet esetén a y—y-koincidencidk vizsgalatéra is lehetSségiink
adddott, ekkor a At < 800 ns idGablakon az egyszerre detektalt y-fotonokat
vizsgaltuk a y-kaszkadok megfigyelése érdekében. A REP kisérlet esetén
~ us felezési idejd izomér allapotok tobb izotdp esetén is megfigyelhetSek
voltak, ezért dltaldban a S-eseményekhez képest 15 s idSablakot hasznaltuk
a y-események azonositasara.
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3.4. dbra. A "°Kr mag -eseményeinek észlelése és a 3-késleltetett y-események
észlelése kozott eltelt idSt abrazoltam az y-tengelyen a foton altal leadott energia
fliggvényében.

3.4. Béta-késleltetett protonok

Z,A/q (x,y,2)
| At<tus [Tms<At<10s _

| | Id6
BigRIPS WAS3ABi

A TKr kisérlet sordn a 3-késleltetett protonkibocsétds vizsgalata is sziik-
ségessé valt. A protonkibocsétds sordn csak egy szabad részecske keletkezik,
igy a mag visszalokddését elhanyagolva az energiakiilonbséget a proton
viszi el. A leadott energia igy joval magasabb, mint a S-részecskék altal
jellemzden leadott energia a DSSD-ben. A hatdsfok pontos meghatdrozdséara
nem volt elegendd statisztikdnk, igy egy olyan szisztematikus hibdval terhelt
értéket hasznaltunk, mely mind a kollaboraci6 tagjai dltal végzett GEANT4
szimul4cidk eredményeivel, mind az irodalomban hasonlé kornyezetekben
hasznalt ért€kekkel konzisztens. A kollaboracionk tagjai korabban 100%
hatdsfokot haszndltak a szimulaciéik alapjan, Waniganeththi és tarsai 90% +
7% protondetektéldsi hatdsfokra jutottak nagyon hasonl6 (de jelentGsen vé-
konyabb szilicium detektorral rendelkezd) kisérleti berendezésiik esetén egy
proton kibocsdtdssal bomlé referencia mag ("3Sr) vizsgdlatdval, mig Rogers
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és tarsai GEANT4 szimuldciokkal azt taldltdk, hogy 3 MeV energidig 90%
feletti a protondetektaldsi hatdsfok az édltaluk hasznalt DSSD detektorban
[62, 63]. fgy a 95% =+ 5% értéket valasztottuk a detektalasi hatasfoknak,
mely konzisztens ezekkel a kiilonb6zd moédokon meghatérozott értékekkel.
Mivel egyszerre torténik a detektédldsa a protonnak a bomlas soran ki-
bocsatott pozitronnal, a két részecske elvdlasztisa nem volt lehetséges az
eszkozeinkkel. Magukat a proton kibocsatassal is jar6 eseményeket ugy
tudtuk hatékonyan elvélasztani a tisztdn pozitronok kibocsatassal jaré esemé-
nyektdl, hogy energiavagast alkalmaztunk, mely az irodalomban jellemz&en
alkalmazott modszer [62, 64]. A 3.5 dbrdn jol lathato, hogy a két részecske
energiaeloszldsa ezen bomlds esetén egy F., ~1400 keV vagassal végezhetd
el. A S-események nagy energidju farkat exponencidlis fiiggvénnyel extrapo-
laltam, ezek hamis proton-eseményekként jelentek meg az analizisben.

0 10009 E,.,, = 1400 keV e
o :
= 500 i
— 10%
=0
(imp.)
10
~500
, N T N el
—1000Q 2000 3000 4000 5000 _ 6000

1000
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3.5. abra. A -késleltetett protonok energidjanak eloszldsa, az implantacié—_ id6-
korreléci6 fiiggvényében. Fekete fliggSleges vonallal a valasztott E,,; = 1400 keV
energiavdgast jeloltem. Az als6 dbrdn az x-tengelyre vett projekcio l4that6 logarit-
mikus skdldn, és a S-eseményeket exponencialis illesztéssel extrapoldltam (vastag
z6ld vonal).
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3.5. Béta-késleltetett neutronok

ion: Z, A/q, (x, Y, 2) B: (x,y,2), E
| At<tims | 1ms<At<10s | At < 500 pys

I I e I Id6 »
BigRIPS AIDA DSSD

A BRIKEN detektorrendszerrel észlelt neutronokat a 5-eseményekkel
korrelaltam, a 3.6. 4brdn egy ilyen példa l4that6 a 1°Pm izotép 3-bomldsaira.
Az analizis sorédn a [0 us, 500 ps) idGablakot haszndltam a korreldlt neut-
ronok, mig a [-500 s, O ps) id6ablakot a korreldlatlan hattéresemények
kivalasztdsdra. A neutron eseményeket a neutronszdmlaléban leadott energia
tekintetében pedig a 175 keV és 850 keV kozotti ablakon tartottam meg,
a 2.3. alfejezetben kifejtett okokndl fogva.
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3.6. dbra. A [-késleltetett neutronok és (S-események kozotti idSkorrelaciok. A
[B-események €s a neutron események idébélyegjei kozott egy dlland6 ~10 us csi-
szdst tapasztaltunk a kisérlet soran, illetve a S-események észlelésének idGbélyege
koriilbeliil 5 us bizonytalansdggal lett meghatdrozva, ezért a negativ idStartomany-
ba atcsuszott a korreldlt neutronok egy része. Ezt igy korrigdltam, hogy egy uj
to = —15 ps nullpontot vezettem be, és ehhez viszonyitva alkalmaztam a vagasi
idGablakokat.

Mivel a (3-eseményektdl teljesen fiiggetleniil, termalizalds utdn detek-
tdltuk a neutronokat, igy csak idébeli korreldcidkat tudtunk haszndlni a
B-bomldsokkal a hattér események szlirésére. A hattér neutronok dontd tobb-
sége az ionnyaldbbal egyiitt a gyorsitobol érkezett, nagysidgrendileg a hasznos
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jellel 0sszevethetd mennyiségben. A kiilonbozd vétd detektorokat viszont
nagyon hatékonynak talaltuk a laboratériumi héttér csokkentésére, ugyan-
is a gyorsiton dthalad6 ionok észlelését hasznéltuk a veliik egyiitt érkezd
neutronok azonositdsara.
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3.7. dbra. A neutronok és a vétéjelek kozotti idSkorreldciok.

A 2.7. dbrén jelzett detektorok koziil az izotép azonositdshoz haszndlt F11
és dE detektorokon til a kifejezett vét6 detektorok segitségével is észleltiik
toltott részecskék érkezését, melyek potencidlisan hamis neutron jeleket
eredményezhettek. A hosszu termalizacids id6 miatt S00 ps széles idGablakot
vélasztottuk a vét6 idGablakanak, hogy az ionokkal egyiitt érkezd neutronokat
lényegében teljes mértékben elimindljam. Az idGablak meghatdrozdsara az
idGkorreldcidkat vizsgaltam a véto jelekkel, a 3.7. dbran lathaté médon. A
neutronok detektdldsdban ez egy holtidét jelentett, igy a valédi neutronok
14.2%-4t is elveszitettiik.
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4. fejezet

Kiértékelési modszerek

Az eseményvalogatds elvégzésével elemi és korrelacids eseményekhez ju-
tottam, melyeket ROOT f4jlokban taroltam. Az adatok kiértékelése C++
nyelven irt programokkal tortént, a ROOT segédkonyvtdrainak hasznélataval.
A kiértékelések soran jellemzden fiiggvényeket illesztettem idGbeli vagy
energiaeloszldsokra, majd a fiiggvény paramétereinek illesztett értékeit hasz-
ndltam fel a fizikai mennyiségek meghatdrozdsdra. A 4.1. dbrdn Osszegzem,
hogy az ebben a fejezetben részletesen bemutatott kiértékelési modszerekkel
milyen fizikai mennyiségeket hatdroztam meg.

Implantacié
x,v,2, T,Z AQ)

Felezési id6 (T1/2)

Béta-
események

Nivok és y-atmenetek
energiaja (Ex és E,)

x,¥%2T,E)

Nivok B-taplalasa és y-
atmenetek intenzitasa
(g ésly)

Proton-

események
%2 T,E)

Protonkibocsatasi
valdszinliség (gp)

Neutron- Neutronkibocsatasi
események valdszinliség (Pn)
(T.Ep)

v

4.1. dbra. A munkdm sordn vizsgélt események €s mennyiségek kapcsolata.
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4.1. Béta-részecskék

A felezési id6 meghatdrozasanak elsddleges médja a [5-bomldsok sordn
észlelt S-részecskék (pozitron vagy elektron) és az implantacidk idébeli
korreldcidjanak vizsgélata volt mindkét kisérlet esetén. A mddszer sordn
az izotépunkhoz tartozé implantacié—(-korrelacidkat az aldbb bemutatott
aktivitds gorbével modelleztem, és fiiggvényillesztés sordn hatdroztam meg a
felezési id6t. Az egyes izotdpok aktivitdsa ¢ id6pontban a Harry Bateman altal
1910-ben publikalt a 4.1. képlet alapjan szamolhatd, ahol A,, egy bomldsi lanc
n.-ik tagja, \; az i.-ik tagjanak bomlasi dllandéja, /V; az i.-ik tag magszdma
at = 0 id6pontban, és végiil 5?“ a j.-ik tag eldgazdsi ardnya mely a j +
+ 1. tagra vezet [65]. Amennyiben egy izotép tobb bomlési lanc tagjaként
is 1étrejohet, ugy az Osszes ilyen bomlési ldnc Osszege adja ki a tényleges
aktivitast.

A =203 N, (H Y 6a+1> (Z Vi ( j)) @.1)

=0

Az eljarashoz ismerni kell az adott izotop bomlési csatorndit, €s a bomla-
si lancban taldlhat6 magok felezési idejét is. Mivel ezek rendszerint jelentds
bizonytalansdggal voltak ismertek az irodalomban, nem rogzitett paraméter-
ként, hanem a publikélt érték 95%-os konfidencia intervalluman beliil szabad
paraméterként kezeltem GSket, vagyis korlatosan rogzitettem Gket. Ahol le-
hetséges volt, ott az irodalmon feliil sajat eredményeimet is felhaszndltam
az izotoplanc paramétereinek a korldtos rogzitéséhez. Az egyes izotépok
aktivitdsan til a korreldlatlan 3-események is egy hétteret képeztek a bomlasi
gorbén. Ezt a hozzdjaruldst az implantadcidhoz képest negativ iddvel észlelt
— vagyis az implantaci6 el6tt tortént, igy azzal semmilyen Osszefiiggésben
nem all6 — f-események segitségével mintavételeztem, majd egy linedris
fliggvénnyel megillesztettem. A meredekség paraméter annak ellenérzésére
szolgélt, hogy valéban korreldlatlan-e a hattér. A nyaldbintenzitds ingadoza-
sa miatt egy, az implantacioé idSpontjara szimmetrikus, é€s ahhoz kozeledve
enyhén novekvé hétteret tapasztaltam minden esetben, amennyiben a mere-
dekség hibahataron beliil nem-zérusnak bizonyult, 6sszhangban a RIKEN
Nishina Centerben végzett korabbi kisérletek sordn tapasztaltakkal [61].

Els6 1€pésként az idSkorrelaciokbdl hisztogramot hoztam 1étre. A bin-
méret — vagyis a hisztogram egyes binjeinek szélessége, mely egy ad hoc
paramétere az analizisnek — vdlasztdsandl két szempontot kellett figyelembe
venni, el6szor is a mag felezési idejére legérzékenyebb idGablakban minél
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tobb pontra kell illeszteni az aktivitasfiiggvényt, méasodszor is az egyes bi-
nekben minél nagyobb statisztikat szeretnék elérni, hogy a valds eloszldsat
a beiitésszdmoknak minél jobban becsiilje a matematikai modell. gy azt a
dontést hoztam, hogy a vizsgélt izotdp el6zetesen becsiilt felezési idejének
tizenhatoda és negyede kozott 6t kiilonbozd binméretet védlasztva is elvégezve
az analizist, az igy kapott eredmények szordsét, mint szisztematikus bizony-
talansagot vettem figyelembe. A hisztogram létrehozasa sordn a S-bomlas
sordn leadott energia vagasaval — egy kiiszobérték bevezetésével —javitottam
a jel-zaj aranyt. Ennek pontos értéke egy tjabb ad hoc paramétere lett az
analizisnek, igy egy tapasztalati titon meghatdrozott alkalmas energiatarto-
manyon 6t kiilonb6zd értékkel elvégeztem az analizist, majd a szordst szintén
a szisztematikus bizonytalansdg vizsgélatara haszndltam.
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4.2. dbra. Bateman-illesztés a '"°Gd implanticidk és béta-események kozotti id6-
korrelaciokon. A folytonos fekete vonal a teljes illesztett fiiggvény, a szines vonalak
a bomldsi lanc izotdpjainak az aktivitdsai, a szaggatott fekete vonal pedig a hit-
térre illesztett linedris fiiggvény. Az illesztés szisztematikus bizonytalansagainak
ellenGrzésére a hisztogramtdl vald eltérést a fliggvény négyzetgyokével elosztva
abrazoltam az alsé dbran.

Masodik 1€pésként a modell illesztését maximum log-likelihood mod-
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szerrel elvégeztem, Poisson-eloszlast feltételezve az adott binekben. Ehhez
a ROOT kornyezetben C++ nyelven irt kédomat haszndltam, és az illesz-
tést a MINUIT2 konyvtérral végeztem, mig a hibdk szamitdsat a MINOS
konyvtérral [66]. A fliggvényillesztés tartomdnyanak kezdeti €s végpontja
két tjabb ad hoc paramétert eredményezett. Az implantci6 utdni elsd bint
mindig elhagytam a bedgyazddott ion keltette ionizdcidk miatt. Ezen feliil
sose kezdtem az illesztést a felezési id6 felénél késGbb, hogy ne veszitsek
tdl nagy statisztikat. E két szélsGség kozott szintén 6t kiilonbozs értékkel
végeztem el az analizist, majd a szOrdst szisztematikus bizonytalansdgként
vettem figyelembe. A végpontot sose helyeztem kordbbra, mint a felezési
id6 négyszerese, hogy ne veszitsek tdl nagy statisztikat, de sose allitottam
késébbre, mint a felezési id6 nyolcszorosa, hogy ne domindlja tdl statisz-
tikailag a httér és a lanymagok aktivitdsa a mag bomldsait. Igy szintén
ot kiilonb6z8 paraméterrel végeztem el az analizist, majd az eredmények
szOrdsat szisztematikus bizonytalansagnak vettem. A 4.2. abrén lathat6 egy
példa az ilyen illesztésre.

Az ad hoc paraméterek varidci6jat egymadstol fiiggetleniil végeztem, vagy-
is minden kombindciét kiilon-kiilon megvizsgaltam, dsszesen 5* = 625
fliggvényillesztést elvégezve, mely hatdsét a felezési idGkre az 5. fejezet 5.4
abran bemutatom. Az igy kapott az illesztések eredményeit kiilon-kiilon
Gauss-eloszlasu becsléseként tekintettem a valodi felezési idének, majd az
eloszldsokat 0sszegeztem. Az Osszegzett eloszlas kozéppontjét vettem a fele-
z€si id6 kozépértékének, mig a =10 konfidenciaszinteket az alsé és a fels6
hibdnak.

A TKr kisérlet esetén a protonkibocsatdsi 4g, a REP kisérlet esetén pe-
dig a neutronkibocsétdsi 4g meghatdrozdsa szintén a sajat adataink alapjin
tortént, ugyanis az irodalomban nem 4llt rendelkezésre ezekre mérési ered-
mény. Az egyes példdkon majd részletesen bemutatott okokndl fogva ezek
kolcsonosen Osszefiiggésben dlltak a S-bomldsok szdmadval, illetve a felezé-
si id6vel. Igy a harmadik 1épés a proton illetve neutron analizis elvégzése
volt, majd az j eldgazasi ardnyokkal a Bateman-illesztés megismétlése. Igy
egy iterdcios eljardssal addig ismételtem ezen paraméterek meghatarozasat,
amig a statisztikai bizonytalansdgndl nagysagrendileg kisebbek nem lettek a
1épések kozotti kiillonbségek. A teljes folyamatot az dttekinthetGség kedvéért
a 4.3. folyamatdbran mutatom be.
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4.3. abra. A [-analizis folyamatdbrija. Roviditések: x — korrelacidk vagy adatok
Osszefésiilése; fit — adatok matematikai modellel vald illesztése.

4.2. Béta-késleltetett gamma-fotonok

A [-késleltetett v-fotonok detektdlasa egy széleskortien hasznalt médszer a
B-bomlasok felezési idejének kisérleti vizsgdlatdra, ugyanis a kozvetleniil
kibocsdtott elektronokkal szemben karakterisztikus az energidjuk, igy az
izotépokra jellemzd csticsokat azonositani tudjuk. A felezési id6 megbizhat6
mérésén til informaciok nyerhetSek a S-bomlds altal a lanymagban populalt
energiaszintekrdl.

A [-késleltetett y-fotonok energiaspektrumat elGéllitottam, melyre latha-
to egy példaaz 5.5. dbrdn az 5. fejezetben. Ezutdn azonositottam a mag bomla-
séhoz tartozo6 legintenzivebb y-dtmeneteket. A hattér események becsléséhez
az implantdcidhoz képest negativ iddvel észlelt S-események y-spektrumat
hasznéltam. Amennyiben rendelkezésre allt irodalom a kordbban azonositott
~-dtmenetekrdl, azokat megkerestem a y-spektrumban. A "°Kr esetén egyet-
len [$-késleltetett y-atmenet volt ismert az irodalomban. Az ismert illetve a
legnagyobb intenzitdsu dtmenet(ek)et haszndltam az analizis kiindul6pont-
janak a késébbiekben ismertetett modon, ezeket referencia dtmeneteknek
nevezem.

A referencia y-dtmenetek idGkorrelacios gorbéje alapjan exponencidlis
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illesztéssel meghatdroztam a mag felezési idejét. A mdodszer és a sziszte-
matikus hibdk ellenérzése kozel megegyezett a Bateman-illesztés sordn
alkalmazottal, azzal a kiilonbséggel, hogy a [-események energiavagdsat
nem varidltam, illetve a bomlasi gorbe elGallitasdndl a y-csucsok kozvet-
len kornyezetében mintavételeztem a Compton-hatteret, mely a bomlési
lanc barmely tagjanak [-késleltetett y-dtmeneteinek Compton-szérasabol
allt dssze. Igy hdrom tartomanyt hoztam létre minden csiics esetén, egy a
csucshoz, kettd pedig a Compton-héttérhez tartozott a csucs eldtt €s utin a
~v-spektrumon.

Az implantacié—(5-v) id6korrelaci6kat mindharom energiatartomanyhoz
létrehoztam, majd a Compton-hattér idSeloszldsat a tartomdnyok szélessé-
gének normalizdldsa utdn levontam a cstcs id6eloszlasiabdl, igy korrigdlva
a csucs alatti Compton-jarulékot. Az egyes binek bizonytalansagat a 4.2.
egyenlet alapjan szdmoltam.

o(N}) = \/ o (Nsies)2 | g (yComptony2, 4.2)

Az adott tartoményok kivélasztdsa szintén egy ad hoc paramétere lett az
analizisnek, igy azt minden cstcshoz 6t kiilonboz§ tartomanyvélasztassal
elvégeztem, és a kiilonboz8 eredmények szordsat szisztematikus bizony-
talansdgként vettem figyelembe. Az illesztéshez exponencidlis fiiggvényt
alkalmaztam linedris héttérrel, mely ut6bbit itt is a negativ iddvel észlelt
eseményekre illesztettem. Amennyiben az igy kapott felezési id§ konzisz-
tens volt a $-analizis sordn nyert értékkel, az adott dtmenetet igazoltnak
tekintettem. Egy ilyen illesztés lathat6 az 5. fejezet 5.6. dbrdjan.

Kovetkezd 1épésként az igazolt referencia dtmenetekkel koincidencid-
ban levs y-dtmeneteket vizsgdltam. Ehhez y-energiaspektrumokat épitettem
azon detektélt ~-fotonokrdl amelyek koincidencidban dlltak a csics vagy
valamely Compton-tartomanyon észlelt fotonnal. A Compton-tartoménnyal
koincidencidban levd spektrumot levonva megkaptam az adott csucs koinci-
denciaspektrumat.

Ezutdn meghataroztam az 0sszes igazolt késeltetett y-dtmenetét az adott
B-bomldsnak az aldbbi feltételek alapjan:

— Az adott dtmenet felhaszndldsdval a mag felezési ideje meghatarozhat6
maximum 10% bizonytalansdggal és az konzisztens a [5-események
id6korreldcids gorbéjébdl meghatarozott értékkel.

ES/VAGY
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— Egy mar igazolt y-atmenettel igazolhat6 koincidencidban all, vagyis
egy v-kaszkadban szerepelnek.

Az egyes igazolt y-dtmenetek belitésszamat meghataroztam a ~y-csucs
alatti teriilet integrdldsdval, majd a bels konverzids egyiitthatok!, a detek-
talasi hatasfokok és detektor holtidSk figyelembevételével azt korrigdltam,
igy a korrigélt beiitésszamahoz jutva az egyes dtmeneteknek. Az dsszes [3-
bomlas szdmaval elosztva korrigalt beiitésszamot, megkaptam az I, abszolut
intenzitasat az dtmeneteknek. A S-események detektdldsi hatasfoka az osztds
sordn kiesik, igy a 4.3. egyenlethez jutottam.

N3y (70)

I = 4.3
) = N he) 9

Majd a v — y-koincidencidk figyelembevételével felépitettem a lanymag-
nak az igazolt v-atmeneteket tartalmazé nivosémajat, feltételezve, hogy a
koincidencidban levs v-dtmenetek egy kaszkddhoz tartoznak. Ebben segitsé-
gemre szolgéltak az egyes dtmenetek abszolut intenzitdsai, hiszen a nivok
legerjeszt6désének Osszegzett abszolut intenzitdsdnak legaldbb akkordnak
kell lennie, mint az adott nivéra érkez6 dtmenetek Osszességének.

Az abszolit intenzitdsok segitségével meghatdroztam az egyes nivok
populdcios mérlegét, vagyis a ki- €s beérkezd y-dtmenetek abszolut intenzi-
tdsdnak kiilonbségét, 4.4 egyenlet alapjan. Ezt az adott nivé S-tdpldlasdnak
(/) tekintettem, vagyis azt feltételeztem, hogy a hidnyz6 populicidja az
adott nivonak mind S-bomldsokbdl kozvetleniil szarmazik. Ennek a feltétele-
zésnek az alapja az, hogy minden a kisérleti mddszeriink érzékenysége alatti
nivordl szarmazo y-atmenet magasabb renden tiltott 5-bomlasokbdl tapla-
16dna, €s ez altal nagysdgrendileg maradna el az azonositott y-dtmenetek
abszolut intenzitasat6l. Amennyiben ez a feltételezés nem 4ll meg, azt pan-
demonium effektusnak hivjdk az irodalomban, melynek elsddleges oka a
HPGe detektorok hatdsfokdnak meredek csokkenése a magas energidkon,
mely jol lathato a 2. fejezet 2.4. dbrdjan [69]. Eppen ezért a késébbiekben
még vizsgilni fogom ennek a feltételezésnek a megbizhatdsdgat.

Is(Ey) = Y IS(E,) = >IN (E,) (4.4)

A teljes folyamatot az attekinthetdség kedvéért a 4.4. folyamatdbran
mutatom be.

! A bels§ konverzié sordn nem y-fotonok kibocsétdsaval, hanem kotott elektronok
kilokésével gerjesztddik le az adott dllapot. A belsd konverzids egyiitthatét Kibédi
és tarsai munkdja alapjan késziilt programkéddal szamoltam, és az 6sszes dtmenetre
1% alatt volt [67, 68].
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4.4. dbra. A gamma analizis folyamatdbréja. Roviditések: x — korreldcidk vagy
adatok 0sszefésiilése; ¢ — adatok szdmldldsa és spektrumon valé dbrdzoldsa; fit —
adatok matematikai modellel val6 illesztése.

Redukalt atmeneti valészintiségek

Az egyes nivok populdldsanak 0sszehasonlitdsa hagyomdnyosan az 1.2 al-
fejezetben bemutatott ft értékeken keresztiil torténik, ahol ¢ = I;ng) a
parcialis felezési ideje az adott nivéra vezet§ S-atmenetnek, mig f az in-
tenzitds energia és toltésfiiggs tagjait kompenzalé mennyiség [70]. Az f
értékek elméleti titon minden egyes dtmenetre kiszamithaté mennyiségek,
mely célra a National Nuclear Data Center programjat haszndltam [71].

Azzal az egyszertsitéssel élve, hogy minden nivéra egy darab tisztan
Fermi vagy Gamow-Teller 4tmenet vezet, a 4.5 képlet alapjan szamithato a
kisérleti /5 intenzitdsokbdl a B(GT) redukalt dtmeneti valészintség [72]. A
Gamow-Teller 4tmenetek csatolasi dllandéja kiilonbozik a Fermi dtmene-
tekétdl, de nem egyezik meg az ardny a szabad neutron esetére szamolttal,
igy az ebben az izotéprégidban szokdsos ¢ ~ .74 értéket haszndltuk [73].
Az alapallapotra vezet6 Fermi dtmenet intenzitdsat igy hatdroztam meg,
hogy az 6sszes S-bomlds szdmdbdl levontam a gerjesztett dllapotokra vezets
atmenetek intenzitdsat, ebbdl a B(F') meghatdrozasa szintén a 4.5 képlet
alapjan tortént. A pdros tomegszamu neutronszegény magokra a 4.5. dbran
bemutatom a jellemzd bomlési csatorndkat, melyeket felhaszndlva a redukalt
atmeneti valdszindségeket kiszamoltam.
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4.5. abra. A pdaros tomegszamu neutronszegény magok [S-bomlédsa sordn a mag
alapéllapotanak izobar anal6g allapota jellemz&en a ldnymag alapallapota, igy oda
vezet a szuper-engedélyezett Fermi dtmenet (F). A gerjesztett dllapotokra érkezd
Gamow-Teller dtmenetek (GT) intenzitdsat tudtam kisérletileg meghatarozni, majd
az 0sszes bomlds szdmdbol azokat levonva megkaptam a Fermi dtmenet intenzit4sat.

6961s  Ig(E,)

_ N2

4.5)

4.3. Protonkibocsatas

A "Kr mag a protonelhullatdsi vonal kizelében helyezkedik el. A lany-
mag protonszeparicios energidja elérhet§ a S-bomlds sordn igy a protonok
kibocsatdsdnak lehetGsége megnyilik (Qs("°Kr) = 10 325 keV, mig S, =
= 2 280(™Br) keV) [74].

Az implantacio—proton idSkorreldciok vizsgalatdaval egy fiiggetlen fe-
lezési id6 meghatdrozdsara lett lehetéségem, ezenfeliil a "°Kr mag eddig
ismeretlen protonkibocsatdsi valoszintis€gének (¢,) meghatarozasat is elvé-
geztem.

Az eseményvalogatdst a 3.4. fejezetben ismertetett médon, energiavagas
alkalmazasaval végeztem. A felezési idS €s a €, meghatdrozdsa parhuzamo-
san tortént az implantacio—proton idSkorrelaciok vizsgalataval. Az id6korre-
lacidkat a kordbbiakhoz hasonléan hisztogramon dbrazoltam. A pozitronok
nagyenergids farkdnak id6beli eloszlasat az energiavagas sordn alkalmazott
kiiszobérték alatti események idGkorreldcidival mintavételeztem, és az ener-
giaeloszlds extrapolaldsaval skdlaztam, majd az illesztend$ hisztogrambol
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a 4.2. fejezetben ismertetett Compton-héttérrel anal6g médon levontam.
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4.6. dbra. A proton analizis folyamatdbrija. Roviditések: x — korrelaciok vagy
adatok 0sszefésiilése; ¢ — adatok szdmldlédsa és spektrumon vald dbrdzoldsa; fit —
adatok matematikai modellel val¢ illesztése.

A korrigdlt hisztogramot egy exponencidlis €és egy linedris fliggvény
0sszegével modelleztem, majd illesztéses eljarassal meghataroztam a fele-
z8si idét, illetve a protonok szdmdt. A protonok szamat a detektdlasi ha-
tasfokkal és a detektorok holtidejével korrigdltam, majd az implantaciok
szdmaval elosztottam, €s igy megkaptam a kibocsétasi valoszinidséget (g,,). A
szisztematikus hibdk vizsgélatdnak céljabol az extrapolacidhoz alkalmazott
energiatartomdany alsé hatdrat ot kiillonbozd értéken varidltam, mig az ese-
ményvalogatashoz hasznalt kiiszobértéket =100 keV tartomédnyon szintén
varidltam. Az energiavdgds varidcidjanak hatdsat a protonok szdmara az 5.4
dbran mutatom be, mely a meghatdrozott €, szisztematikus bizonytalansdgat
novelte.

Az ad hoc paraméterek varidlasaval vizsgéltam a szisztematikus hibdkat.
Minthogy az illesztés sordn is meghatdrozdsra keriilt a protonok szdma, az
ellenérzésként szolgdlt az integraldsos eljards sordn kapott értékhez.

Miutén a felezési id6t konzisztensnek taldltam a 4.1. fejezetben taglalt
modszerrel kapott eredménnyel, a szintén ott ismertetett iterdcids eljardssal
meghatdroztam a lehetS legpontosabb felezési id6t és €, értéket. A teljes
folyamatot az attekinthetGség kedvéért a 4.6. folyamatabran mutatom be.
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4.4. Neutronkibocsatas

A REP kisérlet sordn a neutrondus izotépok (3-bomldsa sokszor a ldanymagnak
a neutron szeparacios energia feletti nivdira vezetett, ezzel megnyitva a
lehetSségét a 3-késleltetett neutronkibocsitdsnak. Altalanossagban nem csak
egy, hanem tobb neutron kibocsatdsa is lehetséges, amennyiben a két vagy
tobb neutron szepardcids energidt is meghaladja a ()g érték. Az dltalunk
vizsgélt magtartomdnyon azonban a kétneutron-kibocsétdsi csatorna zart
volt, igy a tovdbbiakban az egyneutron-kibocsatési valdszindséget értem a
neutronkibocsatési valdszintiség alatt, és Py, mddon jelolom.

A [-késleltetett neutron eseményeket a 3.5. fejezetben targyalt médon
védlogattam az adott izotopokra. A P, érték meghatarozasa a 4.6. képlettel
tortént, ahol [V, a detektdlt 3-késleltetett neutron események szdma, Ns a
mag detektdlt S-bomldsainak a szdma, és e, az effektiv neutron detektalasi
hatdsfok. Az N3 meghatdrozasa a 4.1. fejezetben bemutatott médon, a 4.1.
képlet illesztésével tortént. Mivel az ad-hoc paraméterek koziil az energia-
vagas értéke befolydsolja az effektiv S-hatdsfokot, igy arra iigyelni kellett,
hogy azonos energiavagds mellett hatdrozzam meg az Nj és Ny, értékeket®.
A ey két tag szorzatdbol 4llt, a detektéldsi hatasfokbdl és a vétd detektorok
alkalmazdsabdl szarmazé holtidd okozta hatdsfokbdl.

A neutronszamlalokbol all6 detektorrendszer hatdsfoka enyhén energia-
fliggd, mint ahogy 2.6. dbrdn lathatd, ezért minden izotép esetén a Moller
és tarsai dltal szdmolt elméleti magfizikai paraméterek alapjan a (), ener-
giaablakon vett dtlagos energidn vettiik a detektéldsi hatdsfokot [75], mig az
energiaablakon vett sz€lsGértékeit a detektdldsi hatdsfoknak szisztematikus
hibaként vettiik figyelembe.

1 Nieu
P, =—

= 4.6
€neu NB ( )

A neutronok szamdanak meghatdrozasa a Tolosa-Delgado és tarsai altal
publikdlt médszeren alapult [61], melynek 1ényege, hogy a [S-késleltetett
neutronok implanticiéhoz képest vett idGkorreldcids hisztogramjat harom
komponens 0sszegeként fogjuk fel. Az els6 komponens egy linedris hattér,
mely az implantéciotol fiiggetlen 5-eseményekbdl szarmazik. A masodik
komponens egy korreldlt hattér, mely a bomldsi sor tényleges 3-bomldsainak

2Mivel a magas energiavdgasokkal valéjdban a Q) ,, energiaablakba is belevagtam
volna, ezért a lehetd legalacsonyabb energiavagast haszndltam, ami mar kiértékelhetd
jel-zaj aranyokhoz vezetett.
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a konstans neutron hattérrel vald véletlen koincidencidibdl szarmazik. A
harmadik komponens maga a keresett jel, a tényleges S-bomldsokhoz tartozé
valddi (-késleltetett neutronok eloszldsa. A harom komponenst a 4.7 abran
kiilon-kiilon is dbrdzoltam a '°2Pm mag [3-késleltetett neutronjaira.

A Tolosa-Delgado és tarsai publikdcigjdban bemutatott médszer soran
ezeket a komponenseket fliggvényillesztésekkel hatdrozzdk meg kiilon-kiilon.
Az éltalunk vizsgalt régidban jellemzd relativ alacsony Py, értékek, illetve a
kis statisztikdval l1étrejott izotopok miatt egy Uj — azzal anal6g — mddszert
dolgoztam ki, mely numerikus integralassal hatirozza meg a (3-késleltetett
neutronok szdmat. A két modszert parhuzamosan fogom bemutatni.

72}
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4.7.abra. A [-késleltetett neutronok, a korreldlt hattér €s a linearis hattér osszegének
illesztése a '52Pm mag 3-bomlésa esetén.

Elsé 1€épésként a kovetkezd implantacioktdl szamitott idGkorreldcidkat
tartalmazé hisztogramokat kellett 1étrehozni, ahol x egy adott /3 - neutron
koincidencia sordn az észlelt neutronok szadmit jeloli, Atg, pedig a 3 -
neutron észlelések iddkiilonbségét:

— h;z: implanticié — /3 korreldciok,
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— h;,,,: implantdci6 — (8 - x neutron, z > 0, Atg, < 0) korreldcidk,

iBxn *
- h:rmn: implantdci6 — (/3 -  neutron, x = 1, Atg, > 0) korreldciok,

- hi_mn: implantci6 — (5 -  neutron, z = 1, Atg, < 0) korreldciok.

N
(@)

- N
)] o

Beiitésszam / 50 ms

—_
o

PR AT ST SR ST S SR T N S S S PRI R SR S S N ST S ST S N SRR '
-1500 —-1000 —500 0 500 1000 1500
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4.8. dbra. A '92Pm mag [-késleltetett neutronjai sziméanak meghatdrozasihoz fel-
haszn4lt h:/”m ,, hisztogramot kék szinnel, a h; 5, ~hisztogramot pedig narancssarga
szinnel jeloltem. Azon a tartomdnyon, ahol negativ elGjellel szerepel az adott hisz-
togram a 4.10 egyenletben, ott negativ beiitésszdmokat jeldltem az dbran. Igy a
valodi neutronok szdma az dbran jelolt hisztogramok binenként vett elGjeles Osszege,
egy T, korrekc10t leszdmitva.

Misodik 1épésként bevezettem két dllandot, r,-et, mely annak a valo-
szintisége, hogy egy -bomldshoz egy vagy tobb hattér neutront tarsitunk,
illetve r;-et, mely annak a valészintisége, hogy egy [3-bomldshoz pontosan 1
darab héttér neutront tarsitunk. Ezen dllandok a kisérletiink sordn minden
egyes izotopra kiilon-kiilon kiszdmitanddak a 4.7 képlet alapjan egy tetszd-
leges, de a statisztika novelése érdekében minél szélesebb idGtartomanyon
(az analizis sordn a [-5 s, 5 s] tartomdanyt vélasztottam).

f h’z,Bl/zn

4.7
[ hig(t)

Tz =
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Implantacié
(x ¥,2,T,Z AQ)

Bomlasi gérbe

fit

Béta-
események
x¥2zTE)

iteracio

Neutron- X Bomlasi gérbe integralas

események
(T.Ep)

4.9. dbra. A neutron analizis folyamatdbrdja. Roviditések: x — korreldcidk vagy
adatok Osszefésiilése; hisztogram — adatok spektrumon valé dbrdzolésa; integr-
l4s — hisztogramok binenkénti 0sszegzése ; fit — adatok matematikai modellel val6
illesztése.

Harmadik lépésként az 0j dllandok segitségével, a 4.1. fejezetben il-
lesztéssel meghatdrozott S-aktivitds fiiggvénnyel (f;), az elméleti 1 darab
neutron kibocsdtdsdval jaré aktivitds fliggvénnyel (f;1,) €s egy linedris
hattérrel kifejeztem a hjﬂln hisztogramot a 4.8. egyenleten lathaté médon.
Az egyenlet baloldala figyelembe veszi az effektiv detektdlasi hatdsfokot, a
jobboldal elsd tagja (1 — r, ) korrekcidt alkalmaz a véletlen neutronok miatt
x = 1 helyett x > 1 mddon detektalt /3 - neutron koincidencidkra, a masodik
tag figyelembe veszi a neutronkibocsatdssal nem jar6 S-események v = 1
modon vald detektaldsat a véletlen neutron koincidencidk miatt, mig az utol-
s tag egy linedris héttér, melynek meredeksége elGjelet valt az implantacio
id6pontjaban.

Eneu

=(1 —12) fip1n(t) + r1(fis(t) — fisin(t)) (4.8)
+msgn(t)t+b

A negyedik 1épés az V., meghatdrozasa, melyet a Tolosa-Delgado és
tdrsai modszere alapjan a figi1, = Npeu X Aoe ot illesztésével tennénk meg
a hyjz,(t) hisztogramon. Az illesztésre lathat6 egy példa a 4.7. dbran. Az
Uj, integraldson alapul6 mddszer itt tér el az illesztéses eljarastol. A 4.8
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egyenletet dtrendeztem, hogy a baloldalon a f;s1,,(t) mennyiség dlljon, majd
az egyenlet mindkét oldaldnak (0, co) tartomédnyon vald integréldsaval szin-
tén az N,., mennyiséget kapjuk. A linedris tag integréltja megegyezik a
ﬁ)oo h;%ln (t) dt mennyiséggel, mivel a tobbi tag ¢ < 0 tartomdnyon zérus.
Igy a 4.9 egyenlethez jutottam.

Nneu - 5neu/ fz'ﬁln (t) dt (49)
0

0o 0 0o

l—r,—nr

Kihaszndlva, hogy h;s(t) = fis(t) + mg sgn(t) t + bs, a linedris tag itt
is kiilon vizsgdlhat6 a ¢ < O tartomanyon, igy a

oo o0 0
7“1/0 fig(t) :7’1/0 hig(t) dt — /Oo his(t) dt

0
= / i1, (t) dt — / i1, (t) dt
0 —0o0
helyettesités is elvégezhetd. Ekkor a 4.10 egyenlethez jutottam, mely mar nem
tartalmaz egyetlen illesztett fiiggvényt se, tisztdn a hisztogramok numerikus
integraldsdval kiszdmithat6. Az integrdldshoz hasznalt hisztogramok a 152Pm
példdjan a 4.8. dbran lathatdak.

1 +oo
Npwy = ——— / sgn(t) (hiz, (t) — hig, (1)) dt (4.10)

1l—ry—1r J_

Az Nt visszahelyettesitve a 4.6 egyenletbe, megkaptuk a Py, értéket,
mely viszont a Bateman illesztés soran meghatédrozott N értéktdl fiigg. Igy
egy iterdcios eljardst kellett alkalmaznom, melyet a 4.1. fejezetben targyaltam.
Az Ng szamitdsa sordn a [-részecskék energidjanak kiiszobértékét nem
varidltam, hanem a neutronok vélogatdsa sordn hasznalt Fyj,. = 150 keV fix
értékét haszndltam. A kezdeti N3 érték meghatdrozasiahoz a Moller €s tarsai
altal szamitott elméleti P;,, értéket hasznaltam a Bateman-illesztés soran [75].
A gyakorlatban két-hdrom iterdcio elég volt ahhoz, hogy kisebb eltérések
legyenek két iterdcids 1épés kozott, mint a statisztikai bizonytalansdga a mért
mennyiségeknek. A teljes folyamatot a 4.9. folyamatdbran mutatom be.
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S. fejezet

A YKr mag béta-bomlasa

A Kr mag 3-bomldsdnak nagy statisztikdji vizsgdlata céljabél a 2.2 feje-
zetben bemutatott kisérletet végeztiik el. A kisérleti adatok eseményvaloga-
tdsdnak részleteit a 3. fejezetben mutattam be.

A kiértékelés sordn a felezési id6 meghatarozasa kiilon figyelmet kapott.
A magas statisztikdnak és az EURICA magas hatdsfokdnak koszonhetSen
nem csak a pozitronok idSkorreldcios gorbéjének vizsgdlatdval, hanem az
altalam igazolt [-késleltetett y-dtmenetek idGkorreldcids gorbéjébdl is a
kordbbiakndl pontosabban meg tudtam hatdrozni a felezési id6t.

A ~y-spektroszkdpiai vizsgalat sordn 15 3-késleltetett y-atmenetet iga-
zoltam, melyekbdl felépitettem az izotép bomldsi sémadjat, 11 gerjesztett
allapottal. A bomlési séma felépitése sordn az egyes nivok betoltésének
aranyabol a Fermi és a Gamow-Teller dtmenetek redukdlt dtmeneti valdszind-
ségeit is meg tudtam hatarozni, melyeket az elméleti szamitdsokbdl szdrmazo
értékekkel Osszehasonlitva informdciot nyertiink a “°Kr mag alapallapoti
alakjardl, illetve igazoltuk az tgynevezett pszeudo-SU(4) szimmetria egy
részleges megjelenését a 5-bomlds sordn.

A [-késleltetett proton kibocsétds vizsgalatdra is lehetGségem adddott,
mely sordn az ¢, els6 mérésén feliil egy harmadik mdédszerrel is meghata-
roztam a "°Kr mag felezési idejét.

5.1. Felezési ido

A korabbi felezési id6 eredmények mind az ionok €s a pozitronok idSkor-
reldcidin alapultak [43—45]. Mivel a "°Br lanymag felezési ideje koriilbeliil
csak kétszer hosszabb a "’Kr mag felezési idejénél, ezért a pozitronok id6-
korrelacios gorbéjének Bateman-illesztése sordn igen jelentGs a lanymag
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B-bomlasabdl szarmazé pozitronok jaruléka, ami szisztematikus bizony-
talansdgokhoz vezet. Az analizis sordn a szisztematikus bizonytalansdgok
csokkentése érdekében harom kiilonb6z6 médszerrel hatdroztam meg a fele-
z€si id6t [76]:

— a [-részecskék (pozitronok) idSkorreldcids gorbéjének Bateman-il-
lesztésével,

— a f[-késleltetett protonok idSkorreldcids gorbéjének exponencidlis il-
lesztésével,

— és az igazolt y-atmenetek idSkorrelacids gorbéjének exponencidlis
illesztésével.

Az elsS két modszer nem teljesen fliggetlen, a 4.1 és a 4.3 alfejezetekben
ismertetett iterdcids eljardst hasznéltam, a felezési idd és a protonkibocsatasi
valészinliség parhuzamos meghatdrozdsaval.

Pozitronok idékorrelacios gorbéje

A [-bomlasok implantacidkhoz viszonyitott idSbeli eloszldsat (roviden id6-
korrelacids gorbe) a 4.1. alfejezetben részletezett médon a Bateman-egyenlet-
tel lehet matematikailag lefrni. Ehhez ismerni kell a bomlési lanc tagjainak
felezési idejét, illetve az esetleges eldgazasi ardnyokat (esetiinkben a proton-
kibocsatasi valészindséget). A S-részecskéket és a protonokat a 3.4. alfejezet-
ben ismertetett mddon vélasztottam el egymdstdl mar az eseményvalogatas
sordn, igy a protonkibocsatdssal jaré események kozvetleniil nem adtak ja-
rulékot a boml4si gérbéhez, csak a "’Se ldnymag 3-bomldsén keresztiil. A
protonok idGkorreldcids gorbéjét pedig egy kiilon analizisben a protonkibo-
csdtdsi valoszinliség meghatdrozdsahoz hasznéltam, majd az onnan kapott
értéket hasznéltam a bomldsi 1dnc matematikai leirdsdhoz. A masodik iterdcié
és a szisztematikus bizonytalansdgok vizsgalata utin a

stat

£ — 4519 + 0.13 + 0.06 ms = 45.19 + 0.14 ms

1/2

felezési iddre jutottam [77]. A fiiggvényillesztés eredménye 5.1. dbran
lathato.
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5.1. dbra. A "%Kr mag bomlésa sordn Epgsp < 1400 keV védgdssal meghatdrozott
[B-események idSkorrelacids gorbéjének illesztése. Az egyes izotdpok aktivitasat
kiilon-kiilon szines vonalakkal, az illesztett hatteret szaggatott sziirke vonallal, mig
a teljes illesztett fliggvényt folytonos fekete vonallal 4brdzoltam. A hisztogram és az
illesztett fiiggvény kiilonbségeit a statisztikus bizonytalansdg ardnyaban dbrazoltam
az alsé 4bran.

Protonkibocsatas

A proton kibocsatast kisérg y-fotonok energiaspektrumdnak vizsgélata sordn
egy szennyezSdés (*“Kr magok) jelenlétére utal6 cstcsot l4ttunk, mely az 5.2.
dbrdn jol lathaté F., = 853 keV energidn'.
A %9Kr mag felezési ideje 28(1) ms és 3-bomldsa sordn *Br mag keletkezik,
mely protonkibocsatas tjan azonnal ®Se magra bomlik [63].

A %Kr mag 6sszes 3-bomlésa proton kibocsatdssal jér, és az dltalunk
észlelt I/, = 853 keV dtmenet relativ intenzitdsa az 6sszes 3-bomldshoz
képest 1,(853) = 53(7) % [52]. Igy a y-csics teriiletének meghatérozdsa

! A szennyezddés legval6szintbb forrdsa, hogy az implantdcié sordn a "Kr(X, n)5Kr
reakci6 révén jottek létre a 99 Kr magok.
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5.2. dbra. A Kr mag j3-késleltetett protonkibocsatésait kisérs ~-fotonok ener-
giaeloszldsa. A fekete cimkével elltott dtmenetek a 69Se ismert dtmenetei, mig a
z6ld cimkével elldtott a %3Se ismert dtmenete. A belsd dbran kinagyitva az utébbi
atmenet teljes energids cstcsa, és annak teriiletének meghatarozasahoz alkalmazott
Gauss-illesztés 14thaté.

utdn az 5.1 egyenlet alapjdn a %°Kr magok szdma €s a kibocsétott protonok
szama is meghatarozhaté.

69 N, (853)
N(*Kr) = =.(853) 1,(353) 1600 £ 300 G.D
A "Kr mag -késleltetett protonjainak illesztése sordn a %°Kr mag idkorre-
lacios gorbéjét hozzéavettem az illesztendd fiiggvényhez. A felezési id6t az
irodalmi érték, a magszdmot pedig az N (°°Kr) 95%-os konfidencia interval-
lumén szabad értéknek tekintettem az illesztés sordn. Az iterdcids eljarast az
igy moédositott idSkorreldcids gorbével folytattam a 4.1 és a 4.3 alfejezetek
alapjan, és az illesztés eredménye az 5.3. dbran lathato.

A szisztematikus bizonytalansdgok részletes vizsgalatit az 5.4. dbran
mutatom be. Az illesztés kezdetének varidldsa jelentSs, de a statisztikus
bizonytalansdgtdl elmaradé mértékd valtozdst okozott a mért felezési id6ben
(0.1 ms kiilonbség a két véglet kozott). A protonok energiavagdsanak 7%-os
varidldsa is csak 3%-os, a statisztikus bizonytalansagon beliili, valtozast
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5.3. dbra. A "°Kr bomlésa sordn Fpssp > 1400 keV proton kibocsétassal jaro
[B-események illesztése.

okozott a protonok szdmaban. A masodik iterdcié mar nem okozott mérhets
véltozast a vizsgalt kimeneti értékekben, igy a tovabbi iterdcidk sziikségtele-
nek. A protonkibocsatdsi valoszintiség €, = 0.545 £ 0.023 %-nak adddott
az iterdcid végére (mely a szisztematikus bizonytalansdgokat is tartalmazza),
a felezési id§ a protonok idGkorreldciés gorbéje alapjan pedig

sys

£, =470+ 0.6 712 ms = 47.0 14 ms,

1/2

Gamma-atmenetek idokorrelacios gorbéje

A harmadik médszerként a legintenzivebb [J-késleltetett v-dtmenetek idSkor-
relacids gorbéjének az exponencidlis illesztését alkalmaztam a 4.2 alfejezet
alapjan. A felezési id6 meghatarozdsara vizsgalt y-dtmenetek az 5.5 abran
lathatok. A felezési id6t kiilon-kiilon is meghatdroztam az egyes dtmenetekre,
az 5.6 abran l4that6 egy példa a felezési id6 meghatarozasara, majd a id6kor-
relaciés gorbék Osszegére is megismételtem az analizist. A y-dtmenetekre
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5.4. abra. A "OKr mag felezési idejének vizsgalatanak szisztematikus bizonytalan-
sdgai a teljes iterdcios eljards soran.

kiilon-kiilon kapott felezési id6ket az 5.7 abran mutatom be. Az dsszegzett
id6korreldciés gorbe alapjan

stat sy.

177 =44.94 0.7 £0.9 ms=44.9+ 1.1 ms.

Az egyes dtmenetekre meghatarozott felezési idSk az 6sszegzett idkor-
reldcids gorbe alapjan szamolt felezési id6vel konzisztensek, az 5.7 dbran
a sotét sziirke vonallal jelolt 1o, illetve vildgos sziirke vonallal jelolt 20
konfidenciaszinthez tartoz6 burkolét konzisztensen kovetik az értékek.
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5.5. 4bra. A "°Kr mag 3-bomldsa soran észlelt y-fotonok energiaspektruma, melyen
bejeloltem a felezési id§ meghatarozasahoz hasznélt legintenzivebb ~-atmeneteket.
Az 511 keV-es cstcs a pozitronok annihilacigjabol szarmazik.

g Kr implantacio—p-933 keV idokorrelaciék
& 10° t;,=45+£3 ms —— 933 keV y-dtmenet
E = [llesztett fiiggvény
102 ——— Linedris hattér
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5.6. dbra. Az E, = 933 keV cstics idSkorrelacids gorbéje, exponencidlis fiiggvény
(narancssarga vonal) és linedris hattér (piros vonal) 6sszegének illesztésével.
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Osszefoglalas

A felezési id6t harom kiilonb6zé mdédszerrel megmérve mind egymassal,
mind az irodalomban ismert eredményekkel konzisztens eredményt kaptam,
ami jol latszodik az 5.7 dbran. Igy a "°Kr mag tj felezési idejének a pozitronok
id6korreldcids gorbéje alapjan szamitott ti% = 45.19 £+ 0.14 ms értéket
javaslom [77].
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5.7. dbra. Felsd dbra: az 5.5 dbrén jelolt y-dtmenetek alapjdn szdmolt felezési id6t a relativ
bizonytalansdgok fliggvényében dbrdzoltam, az 0sszegzett idSkorreldcids gorbe alapjan
meghatarozott értékkel 6sszehasonlitva. Alsé dbra: az irodalomban ismert felezési idGket
és a harom mddszerrel meghatarozott dj értékeket dbrazoltam azonos médon [43—45].
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5.2. Béta-késleltetett gamma-fotonok

A ™Kr mag 3-bomldsa sordn keletkez6, N = Z mag ("°Br) gerjesztett
allapotainak megismerése céljabol harom jelentSs kisérletet végeztek ko-
rabban. Az els§ ilyen kisérlet sordn a Lawrance Berkeley National Labo-
ratory ciklotronjdval gyorsitott 32S nyaldbot iitkdztették egy *°Ca céltar-
gyon, igy 1°Ca (328, pn)™Br reakciéval létrehozva az izotépot. A magasabb
spind allapotok vizsgélatdra (J > 8) egy masodik kisérletet is végeztek
10Ca(*Ar, apn)™Br reakciéval az Argonne National Laboratory ATLAS
gyorsitéjaval. E két kisérlet sordn 6sszesen 32 gerjesztett dllapotbdl (£, < 22
MeV és J < 29) 4ll6 nivosémadt épitettek fel, melyeket egyiitt publikaltak
[78]. Egy késdbbi kisérlet nem taldlt Gjabb nivokat [79].

A korédbban vizsgilt paros tomegszamu Z = N + 2 magok alapjan (pl.
%2Ge bomlési sémdja [80, 81]) a S-bomlds sordn vdrunk egy nagy intenzita-
sd Fermi-dtmenetet (S = 0) a "°Br 0" alapdllapotdra, ezenfeliil jelentGsen
alacsonyabb intenzitdssal Gamow-Teller-dtmeneteket (S = 1) az 17 dllapo-
tokra. Mivel egyetlen 17 dllapotot sem lattak a kordbbi kisérletek sorén, igy
tobb Gj 1+ nivo felfedezését vartuk a 3-bomlds sordn. A kordbbi "°Kr — "Br
B-bomlas kisérletek sordn pedig egydltaldn nem publikdltak a S-bomlést
kovets y-atmeneteket [43—45].

A [S-bomldst kovetd y-foton kibocsatdsokat a 4.2 alfejezetben részletezett
modszerrel vizsgaltam. El6szor megvizsgaltam a legmagasabb statisztik4ju
~v-csuicsokat, melyek az 5.5 dbran lathatéak. Az azonositott y-dtmenetek
koziil egyediil az £, = 933 keV dtmenet volt ismert, mely a "*Br mag els§
gerjesztett dllapotanak legerjeszt6dése soran keriil kibocsatdsra [78]. Ezt
a nivét részben M1+E2 ~-dtmenetekkel magasabb energidji 11 dllapotok
is gerjeszthették, részben masodrend tiltott &tmenettel (L = 2, Al = 2)
kozvetleniil is tapldlhatta a 5-bomlds. Igy a tobbi y-4dtmenet igazoldsdnak és
a nivoséma felépitésének ez az dtmenet lett az egyik kiindulépontja.

Ebben a fejezetben bemutatom az dtmenetek igazoldsanak folyamatat, a
~v-kaszkddok azonositdsat, ezek alapjan a nivoséma felépitését. Ezt kovetGen
a nivosémat és az abszolut y-intenzitdsokat felhasznélva az egyes nivokra
irdnyuld (S-dtmenetek intenzitdsanak, és az azzal analdg log ft értékeknek a
meghatdrozdsat ismertetem. Végiil az eredmények magelméleti értelmezését
targyalom.
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Nivoséma

A [-bomlds sordn keletkezd mag nivosémadjanak felépitése harom, nem telje-
sen fiiggetlen részfeladatbdl allt. E16szor azonositani kellett a y-dtmeneteket,
masodszor azonositani kellett a y-kaszkddokat, harmadszor a szerzett in-
formécidkkal konzisztens nivosémat kellett felépiteni. A y-atmenetek azo-
nositdsat a 4.2 alfejezetben ismertettem. Az egyetlen irodalomban ismert
atmenet az F, = 933 keV volt, igy azt, valamint a felezési id6 mérésé-
re felhaszndlt nagyobb statisztik4ju y-atmeneteket haszndltam referencia
atmeneteknek az analizis sordn. A toviabbi dtmenetek keresése a mar azo-
nositott &tmenetekkel val6 koincidencidk keresésével zajlott. Erre lathaté
egy példa az 5.8 a) dbrdn, ahol az E., = 933 keV dtmenettel koincidencia-
ban lev§ vy-fotonok energiaspektrumdt dbrdzoltam. Az 4brdn a statisztikailag
szignifikdns csucsokat megkerestem, ezek potencidlis y-dtmenetei a lanymag-
nak. A kaszkadok felkutatdsa érdekében az Gjonnan megtalalt y-dtmenetek

koincidencia-spektrumat is elkészitettem, melyre az 5.8 b) és c) dbrdjan
lathat6 két példa.
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5.8.dbra. AzE, =933 keV, 795 keV, 1575 keV és 1120 keV atmenetekkel koinci-
dencidban levé y-fotonok energiaspektruma.

Az 511 keV-es fotonok a pozitronok annihil4cidjdbol szarmaznak, am
ezek idGben szintén egyszerre torténnek a S-bomldssal, igy szintén megjelen-
nek a koincidencia-spektrumban. Azokat a y-dtmeneteket, amik kolcsonosen
koincidencidban alltak egymadssal, ugy tekintettem, hogy egy kaszkadhoz
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tartoznak. Emellett szdmos olyan dtmenetet is taldltam, amik nem mutattak
koincidencidt statisztikailag szignifikdns médon egyetlen masik y-atmenettel
se, erre lathat6 egy példa a legintenzivebb £, = 1120 keV esetén az 5.8 d)
abrdjan, ezeket a tovabbiakban egyediilall6 dtmeneteknek nevezem.

A nivoséma felépitése sordn az aldbbiakbdl indultam ki :

— A 933 keV-es elso gerjesztett dllapot az irodalombdl szildrdan ismert,
és a sajit adataim alapjan sincs okom abban kételkedni.

— A kaszkddok Osszenergidjat nivojelolteknek tekintettem.

— Az egyediildll6 y-dtmenetek energidjanak megfelel§ energidndl ni-
véjeldltet neveztem ki, melyek mds nivéra nem, csak egyenesen az
alapéllapotra gerjesztddnek le.

Ezek mentén azt a lehetS legegyszeriibb nivosémat kerestem, mely ellent-
monddsokt6l mentes, €s az azonositott egyediilallé dtmenetek és kaszkddok
mindegyikét tartalmazza. Ehhez az I/, = 933 keV elsé gerjesztett dllapo-
tot vettem kiindulési pontnak, ugyanis az 0sszes azonositott kaszkddban
részt vett, amibdl kovetkezik, hogy az 0sszes kettSs kaszkad ("C", "D", "E"
jelzéssel az 5.9 dbran) koztes nivéja az F, = 933 keV, mig a fels§ nivo-
jaaz E, = FE, + 933 keV?2. Ezenkiviil két darab harmas kaszkddot ("A",
"B" jelzéssel az 5.9 dbrdn) azonositottam, ahol az els§ koztes energiaszint
ugyanugy a F, = 933 keV kellett, hogy legyen, hiszen az £, = 933 keV
atmenet is tagja volt a kaszkddnak. A masik koztes nivé azonositasdhoz
azt haszndltuk fel, hogy a két kaszkdd csak egy dtmenetben kiilonbozott
egymastol, az F, = 411 keV dtmeneten is osztoztak. Igy egy kozos koztes
nivo 1étezését feltételeztik £, = 933 4+ 411 = 1344 keV energidn. A fel-
hasznalt dtmeneteket és a végeredményként kapott nivosémat az 5.9 adbran
bemutatom.

2 A kaszkddok esetén a koztes nivok sorrendje nem mindig 4llapithaté meg pusz-
tan logikai kovetkeztetésekkel a koincidencidk vizsgédlatabdl. Ehhez az abszolut
~-intenzitdsok nyujthatnak segitséget, hiszen az nem lehetséges, hogy egy nivobol
kevesebb legerjeszt6dés torténjen, mint amennyi tapldlja azt. Emellett az analizis
sordn az egyes nivok tapldlasanak és legerjesztédésének mérlege ellendrzésre is
szolgdl a nivoséma igazoldsa sordn.
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5.3. Redukalt atmeneti valdszintiségek

Az egyes éallapotok spin-paritasat és az Sket taplalé dtmenetek tipusat a
kovetkezdk alapjan hataroztam meg:

— Az alapéllapot spin-paritdsa a kordbbi kisérleti eredmények alapjin
0t [78].

— Az els0 gerjesztett allapot spin-paritdsa a kordbbi kisérleti eredmények
alapjan 27 [78].

— Minden olyan gerjesztett dllapot, melyre szamottevs [-taplalast mér-
tem (logft < 5.9), vélhetGen egy engedélyezett Gamow—Teller atme-
nettel populdlt, €s amennyiben az alapallapotra kozvetleniil legerjesz-
t6dik, ugy 0" nem lehet, tehdt spin-paritdsa (17).

— Azon éllapotok, melyek erGs S-taplalast mutatnak, engedélyezett at-
menet eredményei kell hogy legyenek, de csak az alapéllapotra ger-
jesztGdnek le, igy egészen biztosan 11 dllapotok.

- Az E, = 1344 keV déllapot vélhetGen (0T) dllapot, ugyanis nagyon
gyenge a 3-tapléldsa, és az alapéllapotra kozvetleniil nem gerjesztddik
le.

A Fermi-féle és a Gamow—Teller-féle redukélt dtmeneti valoszintiségeket
a 4.2 fejezetben részletezett médon meghatdroztam a "°Kr mag 3-bomldséra.

A kapott (-taplalds ellenSrzésében segitségemre volt, hogy a Fermi-
dtmenetekre a | (U | M g|U;) |* métrixelem vezetSrendben kizdrélag az izo-
bar analég éllapotok kozott nem zérus, arra viszont B(F') = |N — Z| (amit
Fermi osszegzési szabadlynak is neveziink) értéket vesz fel, igy egy tgyne-
vezett szuperengedélyezett dtmenetet eredményez [9, 10]. Ez altal egyetlen
atmenetre, modellfiiggetlen médon tudjuk a kisérleti redukélt 4tmeneti va-
16szintséget ellendrizni. A °Kr magra |[N — Z| = 2, tehat az egyetlen
engedélyezett, az alapéllapotokat Osszekots, Fermi-dtmenetnek B(F; 07
+ — 0f) = 2 elméleti megfontoldsokbdl a S-erdssége. A kisérleti ered-
ményekbdl az ezzel konzisztens B(F) = 2.23(24) eredményre jutottam,
mely azt jelenti, hogy az alapdllapotra kisérletileg meghatdrozott S-tdplalas
konzisztens az elméletbdl varttal. Mivel azt nem kozvetleniil mértem, hanem
a gerjesztett dllapotok [-tapldlasanak 0sszegébdl szarmaztattam, ez azt is
megerdsiti, hogy a pandemonium effektus nem jelentds a kisérletiink sordn a
gerjesztett llapotokra sem. Kijelenthetd tehdt, hogy I3 > 0.5% érzékenység
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mellett a "’Kr magnak a teljes bomldsi sém4jat meghatéroztam, 10 Gj nivot
azonositva.

A Gamow-Teller dtmenetekre is 1étezik 6sszegzési szabdly > B(GT) =
= 3|N — Z| [82], viszont az szdmtalan &llapotra eloszlik, igy az Osszes
GT éatmenetet azonositani kéne alkalmazasdhoz. A 3 MeV feletti dllapotok
[-taplalasat elnyomjdk a csokkend f értékek — a 4.5 egyenlet atrendezésébdl
I3 ~ fB(GT) —, illetve a nivok azonositdsat 1ényegében ellehetetleniti 3
MeV felett a HPGe detektorok hatdsfokdnak a meredek csokkenése, igy a
gyakorlati alkalmazdsa nehézségekbe litkozik.

A B(GT) eloszldsa a kiilonbozd nivok kozott alkalmas arra, hogy elmé-
leti szamitdsok eredményeivel 0sszehasonlitsuk, igy bizonyos modellparamé-
tereket megerdsitsiink vagy elvessiink, melynek elméleti hatterét bemutattam
az 1.2. alfejezetben. Az 0sszegzett redukdlt dtmeneti valészindséget hasz-
néltam az 6sszehasonlitdsok sorédn, ahol [> B(GT)|(z) = > %,_, B(GT),
melynek célja a kisérleti és elméleti energiaszintek kozti kisebb kiilonbsé-
gek elhanyagoldsa. A bomldsi sémdt, az egyes nivokra szamitott /g érté-
kekkel egyiitt az 5.10 4brdn dbrdzoltam. Az dbra jobb oldaldn a kisérleti
[>° B(GT)](z) eredmények lithatéak elméleti szamitdsok eredményeivel
Osszehasonlitva.

Az 0sszehasonlitidshoz egy moédositott héjmodell segitségével végezte
a hullamfiiggvények és a redukélt dtmeneti valdszinliségek szamitdsat a
kollaboracionk egyik tagja (Piet Van Isacker, GANIL). A szamitas részletei a
[14] publikdcioban taldlhatéak, 1ényege, hogy a pszeudo-SU(4) szimmetriat
teljesit6 Hamilton-operdtorral és a szimmetridnak megfeleléen médositott
héjakkal és alhéjakkal dolgozott. A sematikus Hamilton-operdtor a pszeudo-
spintérben d palyédkon (zérus energidn), és s palydkon (e; energidn) alapult,
a nukleon-nukleon kolcsonhatést a delta kolcsonhatds izoskaldr és izovektor
csatorndival vette figyelembe, a deformaciobdl szarmazé elektromédgneses
tagot pedig egy kvadrupdlus tag képviselte.

Harom kiilonb6z8 szamitést végeztiink a B(GT') métrixelemek eloszldsé-
rol. Az elsd szamitas sordn egy gombszimmetrikus mag bomlésat vizsgéltuk
(az 5.10. dbran z06ld vonal), a masodik szamitds sordn egy szivar alaki ma-
got vizsgéltunk (az 5.10. dbrdn kék vonal), mig az utolsé szamitds sordn
egy diszkosz alakd magot vizsgaltunk (az 5.10. 4brdn narancssarga vonal).
Mindhdrom szdmitds sordn a Hamilton-operator egyes kolcsonhatdsainak
egylitthat6it Ggy vélasztottuk meg, hogy az E,(211) — E.(0";) és E, (17
+1) — E,(07) energiakiilonbségek megegyezzenek a "°Br mag esetén a
kisérletileg meghatérozottal, mig a "’Kr magra pedig a kivéant deformaciot
kapjuk.
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A gdombszimmetrikus esetben til nagy matrixelemeket kapunk 1.5 MeV
kornyékétdl, melyet a kisérleti eredmények nem tdmasztanak ald. A deformalt
magok esetén az oblate alak magasabb energidk felé tolja a B(GT') elosz-
l14sat, de a kisérleti eredményeink bizonytalansdga nem enged egyértelmi
kovetkeztetést hozni a deformdcio irdnyarol.

A deforméci6tdl fiiggetleniil viszont az 11 (F, = 1120 keV) nivéra 6ssz-
pontosul a B(GT) jelent§s része mindhdrom szdmitds sordn. A paros-paros
Z = N +2 magok 3-bomldsa esetén elméleti szamitdsok alapjan B(GT'; 07
+ — 1f) = 2¢* &~ 0.37. A kisérleti eredmény B(GT; 0f — 1{)* =
= 0.26(3) megkozeliti az elméletileg vart értéket, és koriilbeliil négyszeres
novekedést mutat az ezzel a szimmetriaval nem rendelkezd, szintén 2 =
= N +2 mag ®Ge bomldsdnak B(GT; 0] — 17) értékéhez képest. gy arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a pszeudo-SU(4) szimmetria az A = 58
magok utdn djra megjelenik az A = 70 magok esetén, mig a koztiik levg
A =62 és A = 66 esetekben jelentSsen sériil [14].
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5.10. dbra. A protonkibocsatdssal nem jar6 S-bomldsok bomlasi sémdja, az ENSDF
formdtumanak megfelelen [83]. A Y B(GT) értékeket az dbra jobb oldaldn muta-
tom be, az elméleti szamitdsok eredményeivel 6sszehasonlitva. Részletek a szoveg-
ben.



6. fejezet

A ritkafoldfém-csucs kialakulasa

A REP kisérlet sordn a ritkafoldfém-csucs kialakuldsdnak megértése szem-
pontjabdl jelentSs régid izotdpjainak 1étrehozasat céloztuk meg Mumpower
munkdja alapjan [36]. A mérés kozvetlen c€lja a felezési idSk (¢ /) €s az
egyneutron-kibocsétédsi valdszintiségek (P;,,) meghatdrozdsa volt a régidban.
A kiértékelésem sordn vizsgalt 28 izotép (199 ~166Pm, 161-168Gm 165-170Fy &g
167-172Gd) magtartomdnyén egyetlen kisérletet végeztek korabban a felezési
id6k mérésére. Wu és tdrsai 0sszesen 62 izotdp felezési idejét hataroztdk meg
', melybdl 19 izotép volt dtfedésben az dltalam vizsgalt izotépokkal [84].
A kisérletiik szintén a RIKEN Nishina Center intézetben, 23U elsédleges
nyaldbbal tortént, az ebben a dolgozatban kordbban bemutatott WAS3ABi
és EURICA detektorrendszer segitségével, igy a neutronok vizsgalatara nem
volt lehetGségiik. A mi kisérletiink igy két mddon kiilonbozott, elGszor is ne-
utrondusabb izotépokra koncentrdltunk — melyeknek nagyobb az asztrofizikai
jelentGsége —, €s masodszor a Py, értékek mérését is elvégeztiik.

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérleti eredményeimet, azokat ahol
lehetséges Osszehasonlitom a Wu és tdrsai dltal kozoltekkel és a legkorsze-
ribb elméleti szamitdsok joslataival. Végiil bemutatom az 1j kisérleti értékek
hatdsét az r-folyamat szamitott el6forduldsi gyakorisdg gorbéjére és ismerte-
tem azon izotépokat, melyek bomldsi paraméterei érzékenyen befolyasoljak
a 1étrejovd eldfordulasi gyakorisagokat [85].

"'Wu és tdrsai kisérleti berendezése nem volt alkalmas a S-késleltetett neutronok vizs-
gélatdra, igy a Bateman-illesztések sordn az eldgazasi aranyokra elméleti szdmitasok
eredményeit haszndltdk, {gy szisztematikus hibdval terheltek lehetnek.
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6.1. A bomlasi paraméterek

A kisérlet kiértékelése sordn a koktélnyaldb izotopjainak egyértelmd azo-
nositdsa kihivast jelentett, ugyanis ahogy a 6.1 részecske azonositdsi dbrdn
(PID) is latszodik, az egyes izotdpok nem kiiloniiltek el teljesen egymadstdl a
hagyomanyosan haszndlt azonositdsi dbran. A teljesen ionizalt izotépokon
feliil vélhetGen egy vagy tobb elektront is magdval ragad6 ionok (igynevezett
toltés dllapotok) is dtjutottak a BigRIPS szeparatorban, ugyanis a PID 4bran
a teljesen ionizalt izotépok kozott is ionok jelentek meg, azonos mért £
értékkel, de A/Q = A/(Z — 1) értékkel, a 6.1 dbran pirossal kiemelve.

Rendszam

Tomegszam / toltés

6.1. dbra. Az izotopok grafikus valogatdsa a PID abran. A fekete szaggatott vo-
nallal jelolt magok a teljesen ionizdlt ionokat, mig a piros szaggatott vonalak a
toltésallapotokat jelolik.

A megbizhat6 izotépazonositds kulcskérdés volt a kiértékelés sordn,
ezért a 2.1 alfejezetben bemutatott médszerhez egy tovabbi 1épést hozzaad-
va, hdrom dimenzidban tortént az ionok azonositisa €s grafikus vagdsa. A
harmadik dimenzi6 az ionok sebessége volt, mely a kiilonboz§ izotépokra
mds-mads eloszldsu, ezért segitséget nyujtott az egyes izotdpok, és a toltésalla-
potok elkiilonitésében. Az izotopazonositds igy két 1épésben tortént. E15szor
a hagyomdanyos PID dbran a 6.1 dbran lathaté médon kijeloltem az egyes
izotopokat, majd az egyes rendszdmokra kiilon-kiilon létrehoztam az ionok
sebességét a tomegszamuk fliggvényében dbrazolé diagramokat. Ezeken
az 4dbrdkon szintén grafikus vagasokkal kijeloltem az izotépokat, iigyelve
arra, hogy csak az egyéb izotépoktdl jol elkiilonithetd foltokat tartalmazza a
grafikus vagas.
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A madsodik 1€pést a prométium izotépok példdjan mutatom be a 6.2
abran, mely also felén a tomegszam tengelyére vett projekciét dbrazolom
logaritmikus skdldn. A nagy intenzitdsi magok (}5°~13Pm) esetén a médszer
elsddleges eldnye, hogy tdgabb grafikus vagds mellett se kell tartanunk az
dtfedd szennyezddésektdl. Az alacsonyabb intenzitdstd magok (14~1%6Pm)
esetén viszont olyan nagy mértékd a toltésallapotok atfedése, hogy a nagy
sebességll ionok teljes elhagydsa teszi egyaltalan lehet6vé az izotépok tiszta
valogatdsat. A tobbi rendszdm esetén is hasonl6 tendencidkat taldltam.

A kiértékelés sordn igy csak azokat az implantdcidkat haszndltam fel,
amelyekhez rendelt ionok mind a tomegszam/toltés—rendszam, mind a tdmegszam—
sebesség diagramon teljesitették a grafikus vagast.
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6.2. dbra. A fels§ dbran az izotépok grafikus vdlogatdsa lathat6 a tomegszam—
sebesség diagramon. Fekete folytonos vonallal a tisztdn az dltalunk vizsgélt izotd-
pokat, piros szaggatott vonallal a toltésallapotokat, mig sziirke szaggatott vonallal
a szomszédos rendszamokbdl atszorédo izotépokat jeldltem. Az A = 158 — 160
tartomdnyon alacsonyabb sebességgel is észleltiink ionokat, ezek eredete ismeretlen,
igy elhagytam Sket. Az als6 dbrdn az x-tengelyre val6 vetiilet lathato, logaritmikus
skdldn. Narancssdrgdval az 6sszes prométium izotépként azonositott ionok szdmat,
mig kékkel az egyes grafikus vagdsokat teljesitd ionok szamat jeloltem. A narancs-
sdrga hisztogramot Gauss-fiiggvények 0sszegével megillesztettem (a fels6 dbrdnak
megfelel§ szinhaszndlattal), hogy az egyes prométium izotépok €s a szennyezddések
hozzdjéaruldsait 6sszehasonlithatéva tegyem. JOI lathato, hogy az dsszes izotdp ese-
tén jelentSs atfedések lathatéak a szennyezddésekkel, és a 164~166Pm magok esetén
csak a statisztika jelent8s csokkentésével tudtam elvélasztani a toltésallapotokat.

0
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A kivalasztott 28 izotop felezési idejét (¢ /) €s egyneutron-kibocsatasi
val6szintiségét (Py,,) meghatdroztam a 4.1 és a 4.4 alfejezetekben ismertetett
moédon az implanticié— és az implantacié—(S—neutron) korrelaciok segitsé-
gével. Sok bomlds esetén a bomldsi lanc tagjainak felezési ideje is csak nagy
bizonytalansaggal (>10%) volt ismert az irodalomban?, igy a gadoliniummal
kezdve rendszdm szerint csokkend sorrendben haladtam, és ahol lehetséges
volt, ott mdr az irodalmi értékeknek a sajat eredményeimmel vett stlyozott
atlagét haszndltam a bomldsi lanc tagjainak felezési idejére.

A meghatdrozott eredményeket a 6.1 tdblazatban 0sszegeztem. A szisz-
tematikus bizonytalansagok jelentSs része a bomldsi ldnc tovédbbi tagjai-
nak felezési idejének bizonytalansagdbdl szarmazott, ugyanis sok esetben
a 109%-ot is meghaladta azok relativ hibdja. A jellemzden aszimmetrikus
szisztematikus bizonytalansdgokat a 4.1. fejezetben részletezett médon, az
metrikus statisztikai bizonytalansagtdl elkiilonitettem. A °Pm mag példdjan
bemutatom a szisztematikus hibdk vizsgdlatit a 6.3 dbran.

6.1. tdblazat. A REP kisérlet sordn vizsgalt izotpok felezési ideje (¢1/2) €s
egyneutron-kibocsétdsi valészintisége (P1,), a B-bomldsok szdmat (Ng), és az
észlelt egyneutron-kibocsatdsok szdma (Nyeu). A csillaggal (*) jelolt izotépok fele-
z€si ideje esetén felmeriil a hosszu életidejd izomerek jelenléte, a kereszt () jellel
ellatott felezési id6 pedig a szovegben részletezett két mddszer silyozott dtlagdbol
szdrmazik.

IZOtép 131 /2 + Ostat + Osys P in + Otot N, B + Otot N, neu + Ostat
[ms] [%e]

B9pm 16487 +£5 T <055 19660+1255 1618
160Pm* 874 42 1S <0.11 12850841414 21447
Wlpm 724 42 MY 1.0940.11 106391+£906  608+50
162pm 467  4£2 ¥ 1.7940.19 361284599 344429

ﬁpm* 362 45 i§§ 5i8;§138 54274284 139415
Pm 280 +£10 37 6.1871%, 733459 2346
165pm 297 427 1% 1326752 122424 8+3
16pm 228 442 21 < 51.58 29+10 342
161Sm 4349t +£13 1 <2.69 9964441 (-244)

126m 33697  £13 39 < 1.04 2862041735  (44422)

Folytatas a kovetkezd oldalon.

2 Az irodalmi értékeket a National Nuclear Data Center (Brookhaven National Labo-
ratory) adatbazisabol és/vagy Wu és tarsai eredményeibdl hasznaltam [83, 84].
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A 6.1 tablazat folytatasa.
IZOtéP 131 /2 * Ot = Osys P, 1n £ Oot N, B8 * Oot N, neu T Ostat

[ms] [%o]

3Sm 1744  +£9 T30 <0.14 418061044  (-28425)
1619m 1422 +£8 ¥ <065 20667+742  (42418)
15Sm 592 +£8 3} 1.36+04 50024230 37411
16Sm 396  +£12  * 43813 10214205 2445
7Sm 334  +£25 I < 16.06 178495 643
1686m 353 452 208 <21 46+13 241
IRy 2163 £18 % <041 150504535 2412
6By 1277  £10 1, 0.63+£0.17 16060504 51+14
WEy 852  +10 fI8 1.9540.38 66784265 67+12
8By 440  £11  *F 3.95+0.83  1666+32 34+6
19Ey 389 428 8 14.627382 189440 14+4
By 197 432 8 <2343 3948 142
7Gd 2269 4153 T355t < 12.09 219+79 (3+3)
18Gd 2947 +44 3B <0.76 44204336 (2+4)
19Gd* 926 423 2 <0.67 15574130 043
0Gd 675 424 T <2095 803438 444
MGd 392 +35 fi <978 126424 342
12Gd 163  £38 1% < 49.61 1849 142

A 6.1 tdblazatban a hattérlevonds miatt a neutronok szdma esetén negativ
értékek is megjelennek. Azon izotépok esetén melyekre a (), < 0 a Moller
és tarsai szamitdsai alapjan, tehdt a 3-késleltetett neutronkibocsatds elméleti-
leg tiltott, zar6jelbe helyeztem a neutronok szamét a 6.1 tabldzatban [19]. A
Py, értékek bizonytalansdgai esetén a teljes bizonytalansdgot jeloltem, mely
tartalmazza a neutrondetektdldsi hatdsfok statisztikus és szisztematikus bi-
zonytalansdgat, illetve az N statisztikus €s szisztematikus bizonytalansagat
is a neutronok szdmanak statisztikus bizonytalansdga mellett. Amennyiben a
relativ bizonytalansdg meghaladta az 50%-ot, csak fels6 hatarértéket adtam
meg, 95%-os konfidenciaintervallum mellett.

Néhany izotépndl (**°Pm, 1%3Pm, 1%5Eu és 1°Gd) a szisztematikus bizony-
talansdgok becslése sordn a fliggvényillesztés tartomdnyanak varidlasatol
jelentdsebb (de mindenhol 20 alatti) fiiggését taldltam a felezési idGnek,
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6.3. dbra. A szisztematikus hibdk vizsgélata a '“Pm mag felezési ideje esetén.
Piros vonallal a publikalt felezési id6t (¢ /2 (169Pm) = 874ﬂg ms), halvany piros
téglalappal annak teljes bizonytalansdgét (+10) jeloltem. Az illesztés kezdetétSl a
kozépértékek 1o-n kiviili fliggését tapasztaltam, ami hosszu felezési idejd izomer
jelenlétére utalhat a bomldsi sor valamely tagjdnak esetén.

ami hosszu életd izomerek * jelenlétére utalhat. A 1°Pm esetén Orford és
tarsai fel is fedeztek kordbban egy >100 ms felezési idejd izomer allapotot
E, =190(11) keV gerjesztési energidn [87]. A 6.3 dbrdn l4that6, hogy az
illesztés kezdetének fiiggvényében csokkend tendencidt mutat a kapott fe-
lezési idG, de a kozépértékek kozti kiilonbségek éppen hogy meghaladjik
az 1o értéket, igy a mérési modszeriink bizonytalansdga még 6nmagéban is
magyardzhatja az anomadlidt. Az izomer dllapotok esetleges hatdsat az alap-
allapot felezési idejére a szisztematikus hiba magédban foglalja, az érintett
izotopokat csillag (*) jellel lattam el a 6.1 tdblazatban.

Ezenfeliil hdrom izotépnal (**Pm, 1Sm és 62Sm) a felezési idS bi-
zonytalansagdnak csokkentése céljabol egy fiiggetlen felezési idS értéket is
meghatdroztam tigy, hogy a 1°°Nd, ®'Pm és 152Pm mint anyamagok bomldsat
vizsgaltam, és mind az anyamagok, mind az elsddlegesen vizsgalt lanyma-

3 Az izomer 4llapotok egy adott izotép olyan gerjesztett 4llapotai, melyek -atmenetei
az 0sszes alacsonyabban fekvd dllapotra erdsen tiltottak, ezért a szokdsos gerjesztett
allapotokétol eltérden hosszu felezési idével rendelkeznek. Az altalunk vizsgalt
magtartomédnyban kordbban szdmos izomert taldltak [86, 87].
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6.4. dbra. A '52Pm mag [-késleltetett y-fotonjainak energiaspektruma lathat6 a
felsd dbrdn. A felezési id6 meghatdrozdsa a csillaggal megjelolt dtmenetek alapjin
tortén. Az illesztés eredménye az als6 dbran lathaté az implantacié—03 korreldcion

alapul6 eredményemmel, illetve a Wu €és tarsai eredményével dsszehasonlitva.

gok felezési idejét szabad paraméterként tekintettem a Bateman illesztés
sordn. A tobb szabad paraméter természetesen nagyobb szisztematikus bi-
zonytalansdgokat eredményez, ezért csak ennél a néhany nagy statisztikaju
magndl tudtam alkalmazni. A végsd felezési id6 a két mddszerrel mért ered-
mény hibakkal sulyozott atlaga lett, ezeket kereszt (1) jellel lattam el a 6.1
tdblazatban.

A régiéban harom izot6p (161:162163pm) esetén rendelkezésre 4llt ele-
gend{ y-esemény ahhoz, hogy y-dtmeneteit azonositsam, és azok alapjan a
felezési idGt szintén meghatdrozzam a 4.2 fejezetben ismertetett modszerrel
[88]. Egy példa a 3-késleltetett y-spektrumok vizsgélatara és az azonositott
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dtmenetek alapjdn a felezési id6 meghatdrozdsara a 6.4 dbréan ldthat6 a 1°2Pm
magra.

A Wu és térsai dltal kordbban meghatarozott €s az 4j eredmények kozti
kiilonbségeket o-ban kifejezve gyakorisdghisztogramon dbrazoltam a 6.5
abran. A 19 izotopbdl 16 esetén a kiilonbségek 20-n beliiliek, és a kiilonb-
ségek eloszldsa is konzisztens egy zérus kozéppontd 1o szérdsi Gauss-
eloszlassal. A 1°Pm, a '%'Pm és a '%*Eu izotépok esetén azonban 20-n
kiviili eredményekre jutottunk. Bar a kiilonbségek nem érik el a 30-t, dm
tisztan statisztikai alapon a 19 izotopbdl valosziniitlen, hogy 3 esetén is
ekkora eltérést kapjunk. A 11:162163pm magokra a 6.6 dbrdn dsszehasonli-
tottam a implantacié—( korrelacidk alapjan szdmolt, az implantacié-(5-v)
korreldcidk alapjan szamolt és a Wu és térsai dltal szamolt felezési iddket.

A '%Pm esetén a t’lb/é(lﬁoPm) = 798 + 48 ms nem dontderejd, 4m a ''Pm
iby
1/2
20 kiilonbséget mutat Wu és tarsai eredményéhez képest. A ''Pm esetén
konzisztensek az eredmények. A kiilonbségek részben statisztikus, részben
szisztematikus eredettiek is lehetnek, péld4ul ha a Bateman-illesztések sordn

mads paramétereket hasznéltak Wu és tarsai.

esetén kapott ¢, (1*Pm) = 736 4 65 ms az Gj eredményt erdsiti, majdnem

Darabszam

-2 -1 0 1 2
Kiilonbség [o]

6.5. dbra. A Wu és tarsai eredményeinek €s ennek a munkénak az eredményeinek a
kiilonbsége mindkettdnk 4ltal vizsgélt 19 izotdp esetén, a mérési bizonytalansdgok
nagysagaval kifejezve (o).

A felezési id6 értékeket emellett harom elméleti szamitds eredményeivel
is 0sszehasonlitottam a 6.7 dbrdn, mely szamitdsokat az 1.2 alfejezetben
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6.6. dbra. Az implantici6—( korrelaciék alapjan szamolt (kék hibasav), az
implantacié-(8-) korrelacidk alapjan szamolt (narancssarga hibasav) és a Wu és
tarsai altal szamolt (z6ld hibasav) felezési id6k 1o bizonytalansdgai a 161,162,163py
magokra,

ismertettem. A Moller és tarsai FRDM+QRPA szamitdsa a szamdarium, euro-
pium és gadolinium izotépok felezési idejét szinte bizonytalansdgokon beliil
lefrja, 4am a prométium izotopokét kovetkezetesen aldbecsiili. A Marketin
és tarsai RHB+RQRPA szdmitdsa a prométium és a szamdarium izotopokét
tobbnyire bizonytalansdgokon beliil becsiili, am az eur6pium és a gadolinium
izotopokét kovetkezetesen feliilbecsiili. A Ney és tarsai HFB+FAM szdmitasa
pedig az Osszes izotdp felezési idejét jelentSsen feliilbecsiili.

A [-késleltetett egyneutron-kibocsatasi valoszintiségeket el§szor hatdroz-
tam meg az Osszes izotOpra. A kapott értékeket szintén 3 szamitds eredménye-
ivel hasonlitottam 0ssze a 6.8 dbrdn, mely szdmitdsokat az 1.2 alfejezetben
ismertettem. Az FRDM+QRPA szamitdsok a paratlan rendszdmu prométium
és eurdpium izotépokra dltaldnossagban feliilbecsiilik a Py, értékeket, €s a
167Bu izotdépra egy kisérletileg nem l4tott anomaliat mutat. A pdros rendsza-
mu magokra ezzel szemben drasztikusan aldbecsiili a Py, értékeket, igaz
a gadolinium izotépokra az alacsony statisztika miatt csak fels§ hatdrokat
adtam meg. Az RHB+RQRPA és RHB+RQRPA+HFM szdmitdsok a pérat-
lan rendszamu magok P, értékeit €s tendencidit sokkal jobban koveti, de a
paros rendszadmu izotopokét szintén rendre aldbecsiili.

A munkdm sordn 19 izotépra javitott, mig 9 izotépra teljesen uj felezési
id6vel gyarapitottam a bomlési paraméterek ismeretét, €s mind a 28 izotdpra
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6.7. dbra. A kisérlet sordn vizsgalt 28 izotép felezési ideje (fekete négyzetek), ahol
elérhetd volt, ott Wu és tdrsainak a kordbbi kisérleti eredményeivel (piros karikék)
Osszehasonlitva. Emellett harom elméleti szamitds eredményeit is mutatom az adott
izotopok felezési idejére, részletek a szovegben [19-21].

eldszor hatdroztam meg a P, értékeket. Az eredményeim alapjan kijelenthe-
t6, hogy a régioban a Py, értékek elméleti modellezése jelentSs korrekcidkra
szorul. A P, értékek ekkora eltérése az elméleti joslatoktdl vélhetGen abbol
szarmazik, hogy a 8-bomlds Gamow—Teller komponensének dtmeneti valo-
szintiségeit (B(GT)) pontatlanul becslik az alkalmazott modellek. Eppen
ezért javaslatot tettiink ezen magtartomanyon a B(GT') értékek kozvetlen
mérésére iranyulo kisérletek elvégzésére a Total Absorption Spectroscopy
(TAS) technikaval [89].
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6.8. dbra. A kisérlet sordn vizsgalt 28 izotdp B-késleltetett egyneutron-kibocsatasi
valdszinidsége (fekete négyzetek). Emellett hdrom elméleti szadmitds eredményeit is
mutatom az adott izotépok P;,, értékeire, részletek a szovegben [19, 20, 22].

6.2. Az elofordulasi gyakorisagok

A kollaboricionk asztrofizikus tagjait felkértiik, hogy az 4j bomlasi paraméte-
rek hatdsat vizsgdljak meg az r-folyamat sordn keletkezd izotdpok eloszlasat
meghataroz6 hédlézatszamitasokra. Itt egy kivonatot fogok bemutatni az al-
kalmazott modszerekrdl, és a legfontosabbnak vélt eredményekrdl, mig a
munka teljes terjedelmében a [85] publikdcidban taldlhato.

Az uj kisérleti eredmények €s bizonytalansdguk alapjin varianciaalapu
érzékenységszamitdst végeztiink [90], hogy meghatarozzuk az r-folyamat
soran keletkezd magok el6forduldsi gyakorisdg gorbéjének (tovabbiakban
el6forduldsok) a bomldsi paraméterek bizonytalansdgra val6 érzékenységét.

Az eredményiil kapott el6forduldsokat és bizonytalansdgukat ezenfeliil a
régioban egyetlen — Wu és tdrsai altal végzett [84] — kisérlet felezési idejei
alapjan szamolt el6forduldsokkal is 0sszehasonlitottuk, hogy ezzel az j
felezési idSk hatdsat mérjiik. A kisérletileg kordbban nem vizsgélt izotopok
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esetén az FRDM+QRPA jéslatait hasznéltuk [19], a P, értékekre pedig
mindkét szamitds sordn az uj kisérleti eredményeket hasznaltuk.

Az érzékenységszamitds sordn Monte-Carlo médszert hasznéltunk, azaz
véletlenszerd bemeneti paramétereket generdltunk a kisérleti eredmények
alapjan meghatdrozott kozépértékekkel €s a mérési bizonytalansdgot Gauss-
eloszldssal modelleztiik. Nagy szamu generalt paraméter halmazzal lefuttatva
a hdl6zatszamitasokat az egyes paraméterekre vald érzékenység kiilon-kiilon
becsiilhetévé vélik. Ennek szdmszer(Gsitésére bevezettiik az elsérendd érzé-
kenységi index (Sfl)) fogalmat, mely a 6.1 képlet alapjan szamolhat6. A
magasabb rendd érzékenységi indexek ebben a munkdban nem kapnak hang-
sulyt, azok célja a kett§ vagy tobb paraméter egyiittes hatdsanak vizsgdlata.

g _ YilY) _ V(Ei(V]Xi)) 6.1)

vy V()

X;

6.9. dbra. A varidcidalapu érzékenység indexek szamitdsa az X; bemeneti paramé-
terek fiiggvényében dbrazolt Y kimeneti paraméter vizsgalataval torténik. Az egyes
rogzitett X; értékekre szamolt véarhat6 értéket fekete gorbével jeloltem. Ennek a
varidcidja adja a Monte-Carlo becslését a V;(Y") értéknek.

A 6.1 képletben a V(Y') a modelliink egy tetszGleges Y kimeneti para-
méterének variancidjat jelenti a teljes paraméterhalmazra, mig a V;(Y') a
kizardlag az i. bemeneti paraméterbdl szarmaz6 varianciat jeloli. A gyakor-
latban ezt ugy szdmoltuk ki, hogy az X; minden kiosztott ért€kére az X,;
paraméterek varidldsaval szamoltuk ki az Y varhat6 értékét, és annak X;
szerinti variancidja adta a Monte-Carlo becslést a V;(Y) értékre, ezt mutatja
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be az egyenlet mdsodik formdja. A szdmitdshoz haszndlt £, .;(Y'|.X;) gorbe
meghatdrozasat a 6.9 dbran egy példa mentén bemutatom.

Az irodalomban mdér tobbszor hasznaltdk az érzékenységszamitas el-
jardsat, tobbnyire elméleti magfizikai paramétereknek a teljes r-folyamat
el6forduldsaira gyakorolt hatdsa vizsgdlatara[91-94]. Ebben a munkdban a
kisérleti ¢, 5 €s P, értékeknek a ritkafoldfém-csics (REP) elSforduldsaira
gyakorolt hatdsara koncentraltunk. Mddszeriink elénye a kordbbi munkak-
hoz képest eldszor, hogy a variancia szamitdsa nem feltételez se linearis,
se monoton fiiggést a kimeneti paraméterekben a bemeneti paraméterektdl.
Maisodszor, hogy a kisérleti bizonytalansdgok hatdsat az egyes kimeneti
tomegszamokra kiilon-kiilon vizsgaltuk. Harmadszor, hogy lehet§ségiink
volt a magasabb rendd 0sszefiiggések vizsgélatdra is, vagyis tobb bemeneti
paraméter egyiittes hatdsanak vizsgélatara.

A szamitdsokat a kifejezetten erre a célra fejlesztett PRISM algoritmussal
végeztiik el, melynek részletes leirdsa a [95] kéziratban taldlhat6. Az algo-
ritmust Mumpower €s tdrsai, illetve Coté és tarsai kozosen fejlesztették ki,
hogy a neutroncsillagok 0sszeolvaddsa sorédn keletkezd elSforduldsi gorbét
modellezzék[96, 97]. Munkédnkban az r-folyamat két legigéretesebb asztro-
fizikai kornyezetét szimulaltuk, az els a neutroncsillagok 0sszeolvadasat
kovetd dgynevezett hideg dinamikus kilovellés, a masodik a szupernévak
Osszeomldsat kdvetd tigynevezett neutrindk dltal hajtott forré szél*. A di-
namikus kilovellés kornyezeti paramétereit, és azok trajektoriajat Vassh és
tarsai munkdjabal vettiik [98], mely két kordbbi szimuldcion alapszik [99,
100]. A forr6 sz€l kornyezeti paramétereit pedig Mumpower munkdja alapjan
rogzitettiik [91]. A magfizikai paraméterek (mint példdul a felezési idSk, Py,
értékek, neutron befogdsi valdszinliségek, maghasadds valoszintsége és a ha-
sadvanyok eloszldsa) megegyeznek a Sprouse és tdrsai 2021-es munkdjidban
haszndltakkal [101], kivéve ahol 4j kisérleti eredmények elérhet6vé valtak,
ideértve a jelen munkdban bemutatott eredményeket. A kisérleti értékek
keresésére az AME2016 és a Nubase2016 adatbazisokat hasznaltuk [102,
103].

4 A hideg dinamikus kilovellés kifejezés arra utal, hogy a neutroncsillagok maguk
olyan dinamikusan iitk6znek egymadsnak, hogy kiilsé rétegeik leszakadnak és a
csillagkozi térbe tdvoznak, mikozben a folyamat a szuperndvdhoz képest alacsony
hémérsékleten zajlik. A szupernévéak esetén ezzel szemben magfizikai eredetd a
kilovellés, ugyanis a csillag magjanak 6sszeomldsa soran keletkezd neutrindk 16kik

2 .z

ki végiil a kiilsé rétegeket a csillagkdzi térbe.
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Eredmények

ElGszor a 6.10 dbrdn mutatom az érzékenységszamitds sordn kapott 20
bizonytalansagét az elforduldsoknak a 159-166pm, 161-168Gm 165-170Fy ¢g
167-172Gd jzotépok felezési idejének és P, értékeinek varidldsdval. A 6.10
abra baloldalan a neutroncsillagok 6sszeolvadasat kovetd dinamikus kilovel-
1és, a jobboldaldn a szuperndvakat kovetd forrd sz€l asztrofizikai kdrnyezetét
mutatom be. Az egyes dbrdkon az egyszind (kék, illetve narancssarga) sdvok
az Uj felezési id6k varidldsaval, a sziirke sdvok pedig a kordbbi irodalmi
értékek [84], és az elméleti értékek [19] varidlasaval késziiltek ugyanezen
28 izotdpra, mig a Py, ért€kekre mindenhol az 1j kisérleti értékekre szo-
ritkoztunk. A Naprendszerben megfigyelhetd elSforduldsi gorbét szintén
abrazoltam Sneden és tdrsai (piros haromszogek, [24]) és Goriely (zold
négyzetek, [104]) munkdja alapjan. A kapott el6forduldsi gorbék tgy lettek
skdldzva, hogy a dinamikus kilovellés gorbéje A = 157-nél megegyezzen a
naprendszerbélivel.

'-\é E Neutroncsillagok dsszeolvadasa Szupernova

\g — [ (dinamikus kilovellés) (forro szél)
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6.10. dbra. A szamitott elGforduldsi gorbék bizonytalansidgai a REP kornyékén,
a két asztrofizikai kornyezet esetén. Az Uj ¢y, €rtékek hatdsa a szines savokon
(kék, illetve narancssarga) lathat6 a sziirkével jelzett irodalmi értékekhez képest.
Részletek a szovegben.

A megfigyelhetS naprendszerbéli el6forduldsok gorbéjével nem mutat jo
egyezést egyik szamitds se, de ne feled;jiik, a bizonytalansagok itt kizardlag a
28 izotép bomldési paramétereit képviselik, nem pedig a teljes bizonytalansa-
gét a szdmitdsoknak. A munka sordn az a célunk, hogy a kisérletileg elérhet6
régid izotOpjainak hatdsat vizsgaljuk az el6forduldsi gorbére, igy a tovabbi-
akban amikor az elGforduldsok bizonytalansagairdl irok, akkor kifejezetten a
varidcio hatasait értem alatta.
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6.11. dbra. Az r-folyamat 6svényének egy pillanatképe a kifagyasi szakasz kezdetén,

a neutroncsillagok 6sszeolvaddsa esetén. A bels§ dbrdn a kornyezet paramétereinek
id6beli valtozasa, és a pillanatkép elhelyezkedése lathatéak.

A 6.10 abra mutatja, hogy a dinamikus kilovellés esetén latvanyosan
csokkent az el6forduldsok bizonytalansdga az uj felezési idSk figyelembevé-
telével az egész A = 162-176 tartomdnyon. A hatés kifejezetten jelentSs az
A = 162-166 és az A = 169-172 tartomanyokon. A forré szél kornyezetben
kevésbé jelentds a hatds, de az A = 165-167 és A = 169-170 tartomanyokon
jol latszédik az 4j adatok jelentdsége.

A 6.11 abran az r-folyamat 6svényének egy pillanatképe lathaté a hal6zat-
szamitdsaink alapjén a neutroncsillagok 0sszeolvadasa esetén. A kisérletiink
sordn vizsgalt izotopok lila négyzetekkel lettek kiemelve, mig a relativ el6-
fordulasai az egyes izotépoknak logaritmikus szinskaldval lathato.

Az egyes izotopok bomlési paramétereinek egyedi hatdsat a korabban
bemutatott elsSrend érzékenységi indexekkel (SV)) szamszer(sitettiik. A
munka sordn az A = 168-173 tartomdny egyes tomegszamainak a variacié-
jéra koncentréltunk, ugyanis ott mindkét asztrofizikai kdrnyezetben jelentGs
az elGforduldsok érzékenysége a vizsgalt bomldsi paraméterekre. Az ered-
mények tdblazatos formaban a publikalt kézirat fliggelékében taldlhatéak
[85]. Azt lattuk, hogy egyetlen szamarium izotép (1¥Sm) és a gadolinium
magok (167~12Gd) magparaméterei adjék az el6forduldsok bizonytalansé-
ginak dontG tobbségét a vizsgdlt tomegtartomanyon mindkét asztrofizikai
kornyezetben, mig a prométium €s az eurépium izotépok a neutroncsillagok
Osszeolvaddsa esetén egyszer se, a szuperndva esetén pedig csak egyediil a
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169Eu Py, értéke 1épi 4t az S = 10% kiiszobot.

Az egyes tomegszamokra a felezési idSk és a Py, értékek érzékenységi
indexeit 9sszegezve kaptuk a S (¢, /5) és S (P},,) indexeket, mellyel a pa-
raméterek fajtdinak hatdsat tudtuk osszehasonlitani. Altaldnosan elmondhatd,
hogy a P, értékekre érzéketlenek az eldforduldsok neutroncsillagok 0ssze-
olvaddsa esetén, a legmagasabb S(V(Py,,) ~ 11 az A = 171 tdmegszamnal.
A szuperndva kornyezetben az alacsonyabb neutronstriiség miatt megné az
érzékenysége a Py, értékekre, de az tovabbra is jelentdsen elmarad a felezési
id6k hatdsatol.

Kiilon kiemelkedik a 1°®Sm felezési ideje, mely a neutroncsillagok dssze-
olvadasa esetén az A = 168 és A = 169 tomegszamokra, mig a szuperndva
kornyezetben az A = 172 kivételével az Osszes vizsgalt tomegszdmra az
érzékenységi indexek tobbségét adja.
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6.12. dbra. A fels§ dbrakon az el6forduldsok id6beli véltozdsa lathaté a 1%8Sm,
168y ¢s 168Gd izotépokra. A sdrga gorbe a hosszi, mig a sziirke a rovid felezési
idejii esetet mutatja. Az als6 dbrdn az egyes reakcio csatorndk integrélt gyakorisdgait
dbrazoltam a két esetre, kék nyilakkal a hosszid, mig piros nyilakkal a rovid felezési
id§ esetén.

A '%8Sm mag kiilonleges jelentGségének megértésére a felezési idejének
1o bizonytalansdgdnak két végét vizsgaltuk, vagyis hogy az 1) hosszabb,
mint 0.55 masodperc, illetve 2) rovidebb mint 0.20 masodperc. Kiilon-kiilon
megvizsgéltuk a relativ el6forduldsok idGbeli eloszlasat, illetve az egyes
reakci6 csatorndk integralt gyakorisagét. A 6.12 dbra felsS soran a 1%¥Sm és
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annak ldnymagjdnak, illetve unokamagjinak az iddbeli el6forduldsi gorbéjét
mutatom. Az dbrdn emellett feltiintettem a neutronok relativ gyakorisagat is,
mely az elsGdleges oka a felez€si id§ jelentGségének. Mint lathatd, a hosszabb
felezési id6 (sdrga gorbe) a 1°®Eu keletkezését eltolja az alacsonyabb neut-
ronsUrliségl szakaszdba a kifagydsnak. Az als6 dbrdn jol 14thaté az integralt
gyakorisdgokbdl, hogy a '8Sm a kifagydsi szakaszban egy vdrakozasi pont-
ként viselkedik, ugyanis mikozben a hosszabb felezési id6 eltolja a 1**Eu
lanymag keletkezését, nem né jelentdsen a sajat neutronbefogdsainak a sza-
ma. Megforditva, a rovidebb felezési idS esetén (piros nyilak) a hamarabb
keletkezd 1% Eu magnak €s a magasabb neutronstriiségnek koszonhetGen az
eurépium magok keletkezése jelentGsen eltolodik az (n, ) reakcidk dltal a
nehezebb tomegtartomanyba.
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6.13. dbra. A '%3Sm mag felezési idejének korreldciéi az A =167; 168; 172 és 173
el6forduldsokkal a neutroncsillagok 0sszeolvaddsa esetén.

A '%Sm mag hosszabb felezési ideje az A = 168 tdmegszamok el&for-
dulasit igy jelentGsen ndveli, a magasabb tomegszamokét (pl. A = 172 és
A = 173) viszont csokkenti. Ezen 0sszefiiggések jol lathatéak az elGfordula-
sok korreldci6in a 168Sm felezési idejével, melyeket a 6.13 dbrdn megmutatok
a 1%8Sm felezési idejére érzéketlen A = 167 eldforduldsokéval egyiitt. A
168Sm felezési idejének hatdsa az elGforduldsokra tehat abbdl szdrmazik,
hogy egy varakozasi pontként viselkedik, és keletkezése a neutronsiriiség
gyors csokkenésével pont egybeesik.

Osszegezve az érzékenységszamitis médszerével vizsgaltuk az tj kisér-
leti eredmények hatdsat az el6forduldsi gyakorisdgokra a ritkafoldfém-cstcs
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kornyékén, és a fennmarad6 bizonytalansdgok hatdsait vizsgéltuk a gorbe
bizonytalansdgaira. Azt taldltuk, hogy az dj eredmények jelent&sen csok-
kentették a gorbe bizonytalansigait. Az érzékenységi indexek vizsgélataval
arra jutottunk, hogy egyes magparaméterek hatdsa nagysagrendileg nagyobb
a tobbinél, mely egybecseng azzal, hogy a hédlézatszamitds valdjaban egy
tilparametrizdlt matematikai probléma, ahol sokkal tobb a bemeneti paramé-
ter (sok ezer magfizikai paraméter), mint a vizsgdlhat6 kimeneti paraméter
(kevesebb mint sz4z elGforduldsi gyakorisdg). Tehat ezen kulcsparaméte-
rek azonositdsa utdn, az egyes magok célzott vizsgalatdval lehetGségiink
van az el6forduldsok bizonytalansigait szignifikansan csokkenteni. Igy a
magtartomanyban Uj kisérletek elvégzésére tettiink javaslatot, ahol izotépok
tucatjai helyett elegendd lenne néhany kulcsmag minél precizebb vizsgdlatira
koncentrdlni.



7. fejezet

Osszefoglalas

Disszertdciomban két, a RIKEN Nishina Center kutatdintézetben végzett,
radioaktiv ionnyaldbos kisérlet eredményeit targyalom [41]. A kisérletek
sordn rovid (50 ms és 5 masodperc kozti) felezési idejd izotopokat allitottunk
el6 a B-bomlasuk és a S-késleltetett részecskekibocsatdsuk vizsgélatdnak
c€ljabol. A bomlasi paramétereik — mint felezési id§, bomldsi sémdk, log ft
értékek, protonkibocsatasi és neutronkibocsdtdsi valdszintiségek — tovabbi
vizsgdlatok ald estek magelméleti €s/vagy asztrofizikai motivaciok okan. A
kovetkezGkben roviden 0sszefoglalom a kisérletek jellemzdit €s bemutatom
eredményeimet.

7.1. A ""Kr mag béta-bomlasa

A ""Kr mag 3-bomlésénak vizsgilatahoz teljesen ionizélt “*Kr elsédleges nya-
labot hasznéltunk [,,.i5, = 40 pnA dtlagos intenzitdssal. Az els6dleges nya-
l4bot egy 5 mm széles ?Be céltargyra irdnyitottuk Fi;, = 345 MeV/nukleon
mozgdsi energidval, hogy igy protondis izotépokat hozzunk létre a "8Kr
mag fragmentdcidja altal. A keletkezett izotépokat a BigRIPS szeparatorral
azonositottuk és a kisérletiink szdmdra érdekes magokat tartalmaz6 nyaldbot
elvalasztottuk [54]. Az elvdlasztott nyaldbot a harom réteg x és y irdnyban
szegmentdlt szilicium detektorbdl 4116 WAS3ABi implanticiés dllomdsban
allitottuk meg [55]. A kisérlet sordn dsszesen Niy,(°Kr) = 1 603 610 mag
bedgyazddasat észleltik. A WAS3ABI detektort a bedgyazddott ionok, a
B-eseményekbdl szarmazd pozitronok, és a 3-késleltetett protonok észle-
Iésére haszndltuk, mely eseményeket a leadott energidjuk nagysdga alap-
jan kiilonboztettiink meg egymadst6l. A "’Kr 3-bomldsa sordn kibocsatott
~v-atmeneteket a 84 HPGe detektorbdl 4116 EURICA detektorrendszerrel
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mértiik [56].

A kisérleti adatok alapjan implantacié-3, implantacié-3--, implantacio-
B-v-7, implantacié-proton és implantacié-proton-y idGkorreldcids eseménye-
ket hoztunk 1étre a 5-bomlds jellemzGinek meghatdrozdsahoz. ElsS 1épésként
a f-események idSkorreldcids gorbéjének Bateman-illesztésével meghata-
roztam a "°Kr mag felezési idejét. Ezutdn a 3-késleltetett protonkibocsatasi
val6szintiséget hatdroztam meg a detektorban protonként azonositott ese-
mények szamlalasaval. A protonok id6korreldcids gorbéjének hattérlevonas
ut4ni exponenciilis illesztésével szintén meghatdroztam a "’Kr mag felezési
idejét. A [-késleltetett y-atmenetek vizsgalatdval harmadjara is megmértem
a "'Kr mag felezési idejét, a Compton-levonds uténi id6korrel4cids gorbéjiik
exponencidlis illesztése altal.

A lanymag ("°Br) nivésémdjanak felépitéséhez a y-kaszkddokat a 3-
késleltetett y-v koincidencidk segitségével vizsgiltam. Az egyes nivok (-
tapldlasdnak szamitdsat azzal a feltételezéssel végeztem, hogy a y-tdplalasok
negativ mérlege a nivéra kdzvetleniil érkez8 S-atmenetekbdl szarmazik. A
logft értékeket és a redukalt dtmeneti valészintségeket — B(F') a Fermi
atmenetekre, és B(GT') a Gamow-Teller dtmenetekre — a mért S-taplaldsok
alapjan szamoltam.

A kisérleti adatok alapjan a kovetkez6 eredményekre jutottam. Harom
médszerrel meghatdroztam a "°Kr mag felezési idejét. A 3-részecskék alap-
jan meghatarozott felezési id6 (tilﬁ/2 = 45.19 £ 0.14 ms) konzisztens a
masik két modszerrel mért eredménnyel, és az irodalmi értékekkel is, mig
utobbiakhoz képest otvenszer precizebb [76, 77]. Els6ként mértem meg a
"OKr protonkibocsdtdsi valoszintségét (e, = 0.545 + 0.023 %) [77]. Egy
részleges bomldsi sémat sikeriilt felépitenem 10 4j nivoval (/g > 0.5% €érzé-
kenység mellett) és 15 1j y-dtmenettel [77]. Az egyes nivok log ft értékeit
és a redukalt dtmeneti valdszintiségeket szintén meghataroztam [14, 77].

A redukdlt d&tmeneti valoszintiségeket elméleti szdmitdsok eredményeivel
hasonlitottam 0ssze. Az elméleti szdmitdsok sordn az atommag éallapotainak
leirdsa a héjmodell keretein beliil tortént pszeudo-SU (4) szimmetria feltéte-
lezésével [16, 17]. A sematikus Hamilton-operdtor a pszeudo-spintérben d
palydkon (zérus energidn), és s palydkon (e; energidn) alapult, a nukleon-
nukleon kolcsonhatést a delta kdlcsonhatas izoskaldr €s izovektor csator-
ndival vette figyelembe, a deforméciobdl szirmazé elektromagneses tagot
pedig egy kvadrupolus tag képviselte. Hirom szamitdst végeztiink, ahol a
Hamilton-operator paramétereit tigy hangoltuk, hogy 1) gombszimmetrikus,
2) szivar alakd, 3) diszkosz alakd hulldimfiiggvényt kapjunk a "’Kr mag
alapdllapotdra, és hogy a "’Br mag elsé gerjesztett 17 és 27 4llapotai min-
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den esetben egyezzenek a kisérleti eredményekkel. A pszeudo-spintérben
a transzformdlt Gamow-Teller operatorral kiszamoltuk a B(GT') redukalt
atmeneti valészintiségeket a sematikus Hamilton-operator sajat dllapotaira,
mely a ""Br egyes 4llapotainak felelt meg.

A kisérleti eredmények és az elméleti B(GT') szamitdsok Gsszehason-
litdsdval arra jutottunk, hogy a "’Kr mag alapdllapota vélhetSen deformalt,
minthogy a gombszimmetrikus esetben a B(GT') sokkal alacsony energidju
allapotok kozott oszlott el, mint azt a kisérleti adatok alapjan lattuk. A kii-
16nbség a prolate és az oblate eset kozott viszont tidl kicsi volt ahhoz, hogy a
kisérleti eredményekkel Osszevetve egyértelmiien donthessiink a deformacié
irdnyérdl [14, 77]. Mindhdrom szamitéds sordn azt taldltuk, hogy a B(GT)
eloszldsa az els6 gerjesztett 11 (E, = 1120 keV) allapotra koncentralédott,
ami a pseudo-SU (4) szimmetridt teljesité GT operator kivélasztdsi szaba-
lyainak kozvetlen kdvetkezménye. Az elméleti joslat a szimmetria tokéletes
teljesiilése esetén B(GT; 07 — 17)™ = 24> ~ 0.37, amit jol kozelit a
kisérleti eredmény B(GT; 0f — 1) = 0.26(3). Igy arra a kovetkezére
jutottunk, hogy a pseudo-SU (4) szimmetria latvanyos sériilése utdn az A =
= 62 és A = 66 magok esetén, az A = 70 magokra az djra megjelenik [14,
77].

7.2. A ritkafoldfém-csucs kialakulasa

A masodik kisérlet sordn elsddleges nyaldbnak 23¥U ionokat haszn4ltunk
Lyaisy = 60 pnA édtlagos intenzitdssal. Az ionnyaldbot 5 mm vastag 'Be
céltargyra irdnyitottuk Ly, = 345 MeV/nukleon mozgési energidval, igy
indukdlt maghasaddssal neutrondis magok keletkeztek. A keletkezett mago-
kat a BigRIPS segitségével elvélasztottuk €s azonositottuk [54]. A célunk
egy olyan magokbdl allé koktélnyaldb létrehozésa volt, melyek nagy va-
16szintiséggel a ritkafoldfém-csucs keletkezésében kulcsszerephez jutnak
[36]. A szepardlt nyaldbot az ot réteg x és y irdnyban szegmentalt szili-
cium detektorbdl 4116 AIDA implantdciés dllomdsra irdnyitottuk [58, 59].
Az AIDA detektor segitségével észleltiik az ionok bedgyazddasat, és a -
bomldsokbdl szarmazo elektronokat, €s azokat a leadott energidjuk nagysaga
alapjan vdlasztottuk el egymastdl. Az implantéacids dllomast a BRIKEN ne-
utronszamléléval vettiik korbe, mely 140 db *He gézzal t61tott proporcindlis
szamlalot tartalmazott egy polietilén métrixba bedgyazva [57, 61]. Két nagy
tisztasdgu germanium detektort is elhelyeztiink a 5-késleltetett y-fotonok
észlelésére, tovdbba a nyalab éltal indukalt hattér vétézdsa céljabol szilicium
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és plasztik detektorokat hasznéltunk.

A kisérleti adatok alapjan implantacié- 3, implantacié- 8-+ €s implantacié-
B-neutron idSkorrelacids eseményeket hoztam 1étre a bomlasi paraméterek
meghatdrozasahoz. Els6ként a koktélnyaldb ionjainak azonositdsat és szétva-
laszt4sat végeztem el, ionok sebességének, mint extra dimenzidnak a felhasz-
ndldsdval a grafikus vagasok sordn. Majd a 5-események idSkorrelacids gor-
béjének Bateman-illesztésével hatdroztam meg a felezési id6t minden egyes
izotépra. A [3-késleltetett neutronkibocsatasi valszintséget az implantacid-
B-neutron korrelacidk integraldasdval és hattérlevonasaval hataroztam meg
[61]. Végiil a B-késleltetett y-dtmenetek vizsgdlatdval is meghatdroztam a
felezési id6t, a idSkorreldcids gorbék exponencidlis illesztésével.

A mérés eredményeként kilenc izotép esetén (164-166pm, 167:168Gm
169,170Fy gs 171172Gd) els6ként hatdroztam meg a felezési idSt, mig a mara-
dék 19 mag esetén az irodalmi értékekhez viszonyitva pontosabb értékeket
hatdroztam meg [85]. A [-késleltetett egy-neutronkibocsatasi valoszintsé-
get (P, érték) elGszor vizsgaltam a régidban. Tizenegy magra (11 7165Pm,
165,166Gm and '95~1%9Eu) dj értéket, mig a maradék 17 mag esetén pedig felsd-
hatért tudtam meghatarozni [85]. Néhany mag [-késleltetett y-dtmeneteinek
vizsgdlatdval a felezési idGk vizsgélatdra és izomér allapotok keresésére is
lehet6ség adodott [88].

Az uj kisérleti értékeket 6sszehasonlitottam néhany széleskorien hasznalt
magmodell joslataival [19-22] és a kovetkezd kovetkeztetésekre jutottam.
Az elméleti jéslatok kozott jelentGsek a kiilonbségek mind a felezési iddk,
mind a Py, értékek esetén a vizsgalt magtartomanyon, melyek érzékenyen
befolydsoljdk az r-folyamat asztrofizikai szamitésait [85]. Egyik elmélet se
irja le konzisztensen a kisérleti eredményeket [85]. A P, értékek ekkora
eltérése az elméleti joslatokt6l vélhetSen abbdl szarmazik, hogy a S-bomlas
Gamow-Teller komponensének dtmeneti val6szintségeit (B(GT')) pontatla-
nul becslik az alkalmazott modellek [85]. Eppen ezért javaslatot tettiink ezen
magtartomanyon a B(GT) értékek kozvetlen mérésére irdnyuld kisérletek
elvégzésére a Total Absorption Spectroscopy (TAS) technikdval [89].

Az 4j kisérleti értékek felhasznaldsdval r-folyamat hédlézatszamitaso-
kat végeztiink a PRISM program haszndlataval [95, 97]. Két asztrofizikai
kornyezetet vizsgaltunk, egy hideg dinamikus kilovellést [98], mely a ne-
utroncsillagok 0sszeolvaddsanak felel meg, és egy forré neutrind hajtotta
szelet [40], mely egy szuperndvanak feleltethetd meg. Az uj bomlasi para-
méterek hatdsat a ritkafoldfém-csics (REP) kialakuldsara egy varidcidalapi
érzékenységszamitassal vizsgéltuk [90].

Az el6forduldsok érzékenysége nagyrészt a felezési idSk esetén latva-
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nyos, mig ezen a tartomdnyon ugy ttinik a P, értékek kozel elhanyagolhat6
hatdssal vannak a kialakult el6forduldsokra. Ez azon magok /3-bomlas éltali
keletkezésének iddbeli eltoldsdval magyardzhatd, melyek hajlamosabbak
a neutronok befogasara. Igy ezen magok a kifagyds késobbi szakaszaban
keletkeznek, ahol méar alacsonyabb a neutronstriség, ezzel csokkentve a
neutronbefogdsok szdmat, ezaltal eltolva a megfigyelhet§ elGforduldsokat
az alacsonyabb tomegszdmok felé [85]. Néhdny mag felezési idejének kii-
16ndsen nagy a hatdsa mindkét kornyezet esetén, tobb tomegszamra is az
érzékenységek b tobbségéért felelnek. Igy arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy ezen magok bomlasi paramétereinek precizebb mérése elengedhetet-
lennek ttinik a REP 1étrejottének megértéséhez [85].
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8. fejezet

Summary

In the present thesis the results of two experiments, conducted at RIKEN-
Nishina Center, are discussed [41]. In these experiments, short-lived (half-
lives ranging from 50 ms to 5 s) isotopes were produced in order to study
their S-decay and their S-delayed particle emission. The decay properties
(such as half-life, decay scheme, log f¢ value, proton emission probability,
and neutron emission probability) were subject to further studies because of
their theoretical and/or astrophysical impacts. In the following sections, a
short summary of the experiments and the results is presented for the reader.

8.1. Beta-decay of "Kr

For the study of the 3-decay of "°Kr a primary beam of fully stripped "*Kr
ions was used with an average intensity of /peam = 40 pnA. The primary
beam was impinged on a 5-mm-wide fixed ?Be target at a kinetic energy
of Ey, = 345MeV/nucleon in order to create proton-rich isotopes through
fragmentation of the “®Kr nuclei. The fragments were separated and iden-
tified with the in-flight technique using the BigRIPS separator [54]. The
separated secondary beam was implanted in the WAS3ABi decay station
[55], which consisted of three layers of DSSDs. There were Ny, ("°Kr) =
= 1 603 610 identified implantations of "’Kr nuclei in the decay-station.
WAS3ABi was used to detect implantations, positrons originating from (-
decays, and (-delayed protons. The implantation, the 5 and the proton events
were distinguished by the amount of deposited energy in the DSSDs. The
decay station was surrounded by the EURICA spectrometer, which consisted
of 84 HPGe detectors for capturing y-rays following the 3-decay of "’Kr
[56].
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The experimental data were used to build implantation-, implantation- -
~, implantation-/3-y-vy, implantation-proton and implantation-proton-~y time
correlations. First, a half-life measurement via Bateman-fitting of the decay
curve of implantation-3 events was conducted. Then the $-delayed proton
emission probability was measured through the integration of the deposited
energy distribution of the protons after the subtraction of background events.
A second half-life measurement was conducted via exponential fitting of
the background subtracted decay curve of implantation-proton events. The
identification of ~-transitions was conducted via the energy spectrum of
[-delayed ~y-rays following the subtraction of background and daughter
nucleus contributions. A third half-life measurement was also conducted via
exponential fitting of the background subtracted decay curve of identified
[-tagged y-transitions.

The ~-ray cascades of the daughter nucleus ("°Br) were studied using the
~-7 coincidences of implantation-(3-y-vy correlations in order to establish the
level scheme using the identified y-ray cascades. Absolute y-ray intensities
were measured using the peak areas of y-transitions from both the S-tagged
and ~-gated energy spectra. The 3-feedings to each level of the level-scheme
were calculated via the assumption that any negative balance of y-feedings
comes from [§-feeding (while positive balances are forbidden). Finally, log f¢
values of each level and reduced transition probabilities (B (F") for Fermi and
B(GT) for Gamow-Teller transitions) were calculated using the 5-feedings.

The following results were obtained from the experimental data. The
half-life value of "’Kr was derived from the decay-curve of 3-particles, /-
delayed ~-rays, and $-delayed protons, followed by a thorough systematic
uncertainty evaluation. The new half-life value of ti% =45.19 £ 0.14 ms
showed great consistency with the values from other methods and earlier
values in literature, while showing a 50-fold increased accuracy [76, 77].
The first measurement of the 3-delayed proton emission probability ()
of ™Kr was conducted leading to £, = 0.545 £ 0.023 % [77]. A partial
decay-scheme of "°Kr was built including 10 new levels with a sensitivity
of Iz > 0.5%, and 15 new ~-transitions [77]. The logft values and the
reduced transition probabilities (B(F') and B(GT') values) to each level
were calculated [14, 77].

The deduced experimental results (the reduced transition probabilities in
particular) were subject to a comparison with theoretical calculations within
the framework of a shell model with pseudo-SU (4) symmetry [16, 17]. The

schematic Hamiltonian used in this model was based on a subshell (d) as a
zero energy level and a subshell (s) with €; in pseudo-spin space as well as
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including the iso-scalar and iso-vector term of delta interaction summed over
the nucleons and a quadrupole term for the deformation of the nucleus. Three
calculations were done, where the parameters of this nuclear Hamiltonian
were tuned to have a) a spherical, b) a prolate, and c) an oblate deformation
for the ground-state of "°Kr, while matching the energies of the yrast 1+
and the yrast 27 excited states of "’Br. Then the transformed Gamow-Teller
operator was used in pseudo-spin space to calculate the reduced transition
probabilities (B(GT)) to the eigenstates in the daughter nucleus according
to the same Hamiltonian. The calculated B(GT') values were compared with
the experimental values in order to study our theoretical description of the
A = 70 nuclear system.

The ground state of "°Kr was found to have a deformed shape, as the
spherical shape would induce a B(GT) function distributed over much lower
energies in the daughter nucleus in contradiction with the experimental
results. However, the differences were too small between the prolate and
the oblate cases to distinguish them unambiguously [14, 77]. In all three
scenarios, a concentrated B(GT) is calculated to the yrast 1] (E, = 1120
keV) level, which is a direct consequence of selection rules due to pseudo-
SU(4) symmetry. The theoretical prediction of B(GT; 07 — 17" =
= 2¢% ~ 0.37 is close to the experimental B(GT'; 0 — 17)*P = 0.26(3)
result, leading to the conclusion, that there is an approximate restoration of
pseudo-SU (4) symmetry in A = 70 nuclear system, following the breaking
of this symmetry at A = 62 and A = 66 [14, 77].

8.2. Formation of the rare-earth peak

In the second experiment, a primary beam of 2*®U was used with an average
intensity of /peam = 60 pnA. The primary beam was impinged on a 5-mm-
wide fixed “Be target at a kinetic energy of Ey, = 345MeV/nucleon to create
neutron-rich isotopes through in-flight fission of the **U nuclei. The fission
products were separated and identified using the BigRIPS separator [54].
The goal was to create a cocktail beam of isotopes in the region of interest
of our experiment, outlined in the work of Mumpower et al as the region
responsible for the formation of the rare-earth peak during the astrophysical
r-process [36]. The separated secondary beam was implanted in the AIDA
decay station [58, 59], which consisted of five layers of DSSDs (Double-
sided Silicone Strip Detectors). AIDA was used to detect implantations and
electrons originating from (3-decays. The implantation and the [-events
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were distinguished by the amount of deposited energy in the DSSDs. The
decay station was surrounded by the BRIKEN neutron detector system which
consisted of 140 3He-filled proportional counters for the detection of neutrons
thermalised by the high-density polyethylene matrix, which the counters
were planted in [57, 61]. There were two HPGe detectors placed in the matrix
as well for the capture of 3-delayed v-rays, while silicone and plastic veto
detectors were used to veto beam-induced background.

The experimental data were used to build implantation-3, implantation-3-
~ and implantation-/3-neutron time correlations. The first step was a thorough
identification and separation of the isotopes of interest using an advanced
technique where the identification is done with the extraneous dimension
of velocity of the ions in order to separate charge states from fully ionised
implants. Then a half-life measurement was conducted for each nucleus via
Bateman-fitting of the decay curve of implantation-(3 events. The (3-delayed
one-neutron emission probabilities were measured via the integration of the
background subtracted implantation--neutron time correlations, using a
modified version of the method introduced in [61]. Beta-delayed ~y-transitions
were identified using the energy spectrum of [3-delayed vy-rays following
the subtraction of background and daughter nucleus contributions. A se-
cond half-life measurement was also conducted via exponential fitting of
the background subtracted decay curve of identified 5-tagged -transitions,
where the statistics were sufficient.

In the case of 9 isotopes (164~166pm, 167:168gm 169.170Ry and 171172Gq)
the half-life was measured for the first time, while in the case of the remaining
19 isotopes improved half-lives were deduced compared to literature values
[85]. The $-delayed one-neutron emission probabilities were studied in this
range of nuclei for the first time. For 11 nuclei (}1~1°Pm, 165166§m and
166-169Fy) new values were obtained, while for the remaining nuclei only
upper limits could be established based on our experimental data [85]. The
[-delayed ~-rays of a few nuclei were studied in order to measure the half-life
via independent methods, and to look for isomeric states [88].

The new experimental results were compared to the predictions of widely
used nuclear models [19-22], and came to the following conclusions. None
of the nuclear models describes the half-lives consistently for the studied
nuclei. The S-delayed one-neutron emission probabilities (F;,,) are also
significantly underestimated in all nuclear models for even-Z nuclei, while
they are generally better described for odd-Z nuclei by all the studied models,
excepr for a kink at °“Eu in the work of Mdller et al unseen in experimental
results [85].
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The new experimental results were also included in r-process network
calculations using the PRISM code [95, 97]. Two astrophysical scenarios
were studied, a cold dynamical ejecta trajectory [98] corresponding to ne-
utron star mergers, and a neutrino-driven hot wind [40] corresponding to
supernovae. The impact of the new decay properties on the formation of
the rare-earth peak (REP) was studied through a variance-based sensitivity
analysis [90]. The analysis focused on the uncertainties of the abundance
pattern on the right shoulder of the REP and its sensitivity to the uncertainty
of the experimental data, while any other parameter was kept fixed during
the analysis. A thousand Monte—Carlo parameter sets were generated bas-
ed on the newly measured mean values and uncertainties. In the case of
upper limits, a continuous distribution was assumed between zero and the
upper limit. The abundances were calculated using the PRISM code for every
parameter set, the overall uncertainties of the abundances were estimated
by the variance of the results, while the first-order sensitivity indices were
calculated for each decay property in order to investigate their individual
impact. The calculations were repeated using the experimental data earlier
available in the literature [84] in order to study the overall impact of the new
data on our description of the formation of the REP.

The uncertainty of the abundance pattern was significantly reduced by
the new experimental data in the case of the dynamical ejecta on the A =
= 162 — 176 range. The impact was generally less significant in the case of
the hot wind scenario, however for the A = 165 — 167 and A = 169 — 170
there is also an observable sensitivity on the new experimental data [85]. The
sensitivity of the abundance pattern is mostly observable on the uncertainty
of half-life values, while the P;,, values in this region seem to induce a nearly
negligible impact on the abundance pattern. This can be explained by the
shifting of the 5-flow leading to nuclei more likely to capture neutrons at
later times of the freeze-out stage, where the neutron density is lower, thus
decreasing the integrated neutron-flow of abundances, shifting the abundance
pattern to lower mass numbers [85]. We found that the impact of the half-life
of a few nuclei are exceptionally great for both trajectories, being responsible
for more than 50% of the uncertainties at numerous mass numbers. Thus
the more precise measurement of these particular decay properties seems
essential for our understanding of the REP [85].



98

8. FEJEZET. SUMMARY



Koszonetnyilvanitas

Koszonom témavezetdmnek, dr. Kiss Gabor Gyuldnak, hogy az akadémiai
élet sird erdejében ujra és Ujra irdnyt mutat. Koszonom neki a rengeteg
lehetdséget, tudast, bizalmat és tiirelmet, amit biztositott nekem. Ezek nélkiil
sose tudtam volna az eredményeimet elérni.

Koszonom Alejandro Algoranak, hogy megszerettette velem a kisérleti
magfizikat, a kozos munkdinkba fektetett munkdjat, és a paratlan lehetGsége-
ket, melyeket nytjtott nekem.

Ko6szondm Sohler Dorottydnak az adminisztraciés teend6kben nyujtott
hatalmas segitségét, és a megértd, kedves hozzaallasat.

Ko6szonom az Atommagkutaté Intézetnek és a Debreceni Egyetemnek az
altaluk nyujtott anyagi tdimogatést, és a munkakornyezetet a doktori képzésem
ideje alatt.

Ko0sz6nom a bardataimnak a nyelvi €s stilisztikai segitségét a disszerta-
ciom lektordlasidban. Koszonom nekik és csalidomnak a szeretetiiket és
biztatdsukat. Feleségemnek kiilon koszonettel tartozom, hogy a legnehezebb
pillanatokban is kitartéan tdmogatott engem.



100 8. FEJEZET. SUMMARY



Irodalom

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

E. Rutherford, ,,I. A radio-active substance emitted from thorium
compounds”, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical
Magazine and Journal of Science 49, 1-14 (1900).

N. Bohr ésJ. A. Wheeler, ,,The Mechanism of Nuclear Fission”, Phys.
Rev. 56, 426450 (1939).

R. B. Roberts, R. C. Meyer és P. Wang, ,,Further Observations on the
Splitting of Uranium and Thorium”, Phys. Rev. 55, 510-511 (1939).

E. Fermi, ,,Versuch einer Theorie der [3-Strahlen. I””, Zeitschrift fiir
Physik 88, 161-177 (1934).

C. S. Wu, ,,The Universal Fermi Interaction and the Conserved Vector
Current in Beta Decay”, Rev. Mod. Phys. 36, 618-632 (1964).

T. D. Lee és C. N. Yang, ,,Implications of the Intermediate Boson
Basis of the Weak Interactions: Existence of a Quartet of Intermediate

Bosons and Their Dual Isotopic Spin Transformation Properties”,
Phys. Rev. 119, 1410-1419 (1960).

P. A. M. Dirac és N. H. D. Bohr, ,,The quantum theory of the emission
and absorption of radiation”, Proceedings of the Royal Society of
London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and Physical
Character 114, 243-265 (1927).

E. Fermi, ,,Quantum Theory of Radiation”, Rev. Mod. Phys. 4, 87—
132 (1932).

F. Osterfeld, ,,Nuclear spin and isospin excitations”, Reviews of Mo-
dern Physics 64, 491-557 (1992).

A. Bohr és B. R. Mottelson, Nuclear Structure (World Scientific
Publishing Company, 1998), 410-412. old.

E. Klemt és tsai., ,, The beta-decay asymmetry of the neutron”, Zeitsch-
rift fiir Physik C Particles and Fields 37, 179—-189 (1988).


https://doi.org/10.1080/14786440009463821
https://doi.org/10.1080/14786440009463821
https://doi.org/10.1103/PhysRev.56.426
https://doi.org/10.1103/PhysRev.56.426
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.510.2
https://doi.org/10.1007/BF01351864
https://doi.org/10.1007/BF01351864
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.36.618
https://doi.org/10.1103/PhysRev.119.1410
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0039
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0039
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0039
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.4.87
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.4.87
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.64.491
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.64.491
https://doi.org/10.1007/BF01579905
https://doi.org/10.1007/BF01579905

102

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

IRODALOM

K. Yako és tsai., ,,Determination of the Gamow—Teller quenching
factor from charge exchange reactions on °Zr”, Physics Letters B
615, 193-199 (2005).

J. M. Freeman és tsai., ,,ft Values of Pure Fermi Beta Decays and the
Magnitude of the Vector Coupling Constant”, Phys. Rev. Lett. 16,
959-962 (1966).

P. Van Isacker, A. Algora, A. Vitéz-Sveiczer és tsai., ,,Gamow—Teller
Beta Decay and Pseudo-SU(4) Symmetry”, Symmetry 15 (2023).

E. Wigner, ,,On the Consequences of the Symmetry of the Nuclear
Hamiltonian on the Spectroscopy of Nuclei”, Phys. Rev. 51, 106-119
(1937).

A. Arima, M. Harvey és K. Shimizu, ,,Pseudo LS coupling and pseudo
SU3 coupling schemes”, Physics Letters B 30, 517-522 (1969).

K. Hecht és A. Adler, ,,Generalized seniority for favored J # 0 pairs
in mixed configurations”, Nuclear Physics A 137, 129-143 (1969).

P. Moller és tsai., ,,Nuclear ground-state masses and deformations:
FRDM(2012)”, Atomic Data and Nuclear Data Tables 109-110, 1-
204 (2016).

P. Moller és tsai., ,,Nuclear properties for astrophysical and radioactive-
ion-beam applications (II)”, Atomic Data and Nuclear Data Tables
125, 1-192 (2019).

T. Marketin, L. Huther és G. Martinez-Pinedo, ,LLarge-scale eva-
luation of 3-decay rates of r-process nuclei with the inclusion of
first-forbidden transitions”, Phys. Rev. C 93, 025805 (2016).

E. M. Ney és tsai., ,,Global description of 5~ decay with the axially
deformed Skyrme finite-amplitude method: Extension to odd-mass
and odd-odd nuclei”, Phys. Rev. C 102, 034326 (2020).

F. Minato, T. Marketin és N. Paar, ,,3-delayed neutron-emission and
fission calculations within relativistic quasiparticle random-phase
approximation and a statistical model”, Phys. Rev. C 104, 044321
(2021).

E. M. Burbidge és tsai., ,,Synthesis of the Elements in Stars”, Rev.
Mod. Phys. 29, 547-650 (1957).

C. Sneden, J. J. Cowan és R. Gallino, ,,Neutron-Capture Elements in
the Early Galaxy”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics
46, 241-288 (2008).


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.04.032
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.04.032
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.16.959
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.16.959
https://doi.org/10.3390/sym15112001
https://doi.org/10.1103/PhysRev.51.106
https://doi.org/10.1103/PhysRev.51.106
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(69)90443-2
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0375-9474(69)90077-3
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.10.002
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.10.002
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2018.03.003
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2018.03.003
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.025805
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.034326
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.044321
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.044321
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.29.547
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.29.547
https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145207
https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145207

IRODALOM 103

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

J. J. Cowan és tsai., ,,Origin of the heaviest elements: The rapid
neutron-capture process”, Rev. Mod. Phys. 93, 015002 (2021).

R. Surman és tsai., ,,Source of the Rare-Earth Element Peak in r-
Process Nucleosynthesis”, Phys. Rev. Lett. 79, 1809-1812 (1997).

B. P. Abbott, R. Abbott és T. D. Abbott, ,,GW170817: Observation
of Gravitational Waves from a Binary Neutron Star Inspiral”, Phys.
Rev. Lett. 119, 161101 (2017).

B. P. Abbott, R. Abbott és T. D. Abbott, ,,Multi-messenger Observa-
tions of a Binary Neutron Star Merger”, The Astrophysical Journal
Letters 848, .12 (2017).

D. Watson és tsai., ,,Jdentification of strontium in the merger of two
neutron stars”, Nature 574, 497-500 (2019).

N. Domoto és tsai., ,,Lanthanide Features in Near-infrared Spectra of
Kilonovae”, The Astrophysical Journal 939, 8 (2022).

J. J. Cowan és C. Sneden, ,,Heavy element synthesis in the oldest
stars and the early Universe”, Nature 440, 1151-1156 (2006).

M. Reichert és tsai., ,,Neutron-capture elements in dwarf galaxies.
III. A homogenized analysis of 13 dwarf spheroidal and ultra-faint
galaxies”, Astronomy and Astrophysics 641, A127, A127 (2020).

K. Hotokezaka, P. Beniamini és T. Piran, ,,Neutron star mergers
as sites of r-process nucleosynthesis and short gamma-ray bursts”,
International Journal of Modern Physics D 27, 1842005 (2018).

D. M. Siegel, J. Barnes és B. D. Metzger, ,,Collapsars as a major
source of r-process elements”, Nature 569, 241-244 (2019).

A. Arcones és G. Martinez-Pinedo, ,,Dynamical r-process studies
within the neutrino-driven wind scenario and its sensitivity to the
nuclear physics input”, Phys. Rev. C 83, 045809, 045809 (2011).

M. R. Mumpower, G. C. McLaughlin és R. Surman, ,,Formation of the
rare-earth peak: Gaining insight into late-time r-process dynamics”,
Phys. Rev. C 85, 045801 (2012).

S. A. Giuliani és tsai., ,,Fission and the r-process nucleosynthesis of
translead nuclei in neutron star mergers”, Phys. Rev. C 102, 045804
(2020).


https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.015002
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.79.1809
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1676-3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac8c36
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201936930
https://doi.org/10.1142/S0218271818420051
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.045809
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.045801
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.045804
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.045804

104

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

IRODALOM

M. R. Mumpower, G. C. McLaughlin és R. Surman, ,,The rare-earth
peak: an overlooked r-process diagnostic”, The Astrophysical Journal
752, 117 (2012).

S. Goriely és tsai., ,,New Fission Fragment Distributions and 7-
Process Origin of the Rare-Earth Elements”, Phys. Rev. Lett. 111,
242502 (2013).

M. R. Mumpower és tsai., ,,The link between rare-earth peak forma-
tion and the astrophysical site of the r process”, The Astrophysical
Journal 833, 282 (2016).

Y. Yano, ,,The RIKEN RI Beam Factory Project: A status report”,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B:
Beam Interactions with Materials and Atoms 261, 1009-1013 (2007).

B. Blank és tsai., ,,New Isotopes from “®Kr Fragmentation and the
Ending Point of the Astrophysical Rapid-Proton-Capture Process”,
Phys. Rev. Lett. 74, 46114614 (1995).

M. Oinonen és tsai., ,,3-decay half-life of ""Kr: A bridge nuclide for
the rp process beyond A = 707, Phys. Rev. C 61, 035801 (2000).

B. Blank, ,,Studies with one- and two-proton drip line nuclei”, The
European Physical Journal A 15, 121-124 (2002).

A. Rogers és tsai., ,,-Decay in the Region of Neutron-deficient
69,70,71K 1, Nuclear Data Sheets 120, 41-43 (2014).

D. M. Debenham és tsai., ,,Spectroscopy of "’Kr and isospin sym-
metry in the 7" = 1 fpg shell nuclei”, Phys. Rev. C 94, 054311 (2016).

K. Wimmer és tsai., ,,Shape coexistence and isospin symmetry in A
= 70 nuclei: Spectroscopy of the 7, = —1 nucleus "’Kr”, Physics
Letters B 785, 441-446 (2018).

K. Wimmer és tsai., ,,Shape Changes in the Mirror Nuclei OKr and
08¢, Phys. Rev. Lett. 126, 072501 (2021).

E. Nécher és tsai., ,,Deformation of the N = Z Nucleus "Sr using
[B-Decay Studies”, Phys. Rev. Lett. 92, 232501 (2004).

I. Hamamoto, ,,Gamow-Teller 5* decays of deformed N ~ Z Sr
isotopes close to the proton drip line”, Phys. Rev. C 60, 011305
(1999).

A. Parikh és tsai., ,,Nucleosynthesis in type I X-ray bursts”, Progress
in Particle and Nuclear Physics 69, 225-253 (2013).


https://doi.org/10.1088/0004-637X/752/2/117
https://doi.org/10.1088/0004-637X/752/2/117
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.242502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.242502
https://doi.org/10.3847/1538-4357/833/2/282
https://doi.org/10.3847/1538-4357/833/2/282
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2007.04.174
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2007.04.174
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.4611
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.61.035801
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10238-4
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10238-4
https://doi.org/10.1016/j.nds.2014.07.001
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.054311
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.067
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.067
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.072501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.92.232501
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.60.011305
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.60.011305
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.11.002
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.11.002

IRODALOM 105

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

M. Del Santo és tsai., ,,3-delayed proton emission of *’Kr and the %®Se
rp-process waiting point”, Physics Letters B 738, 453-456 (2014).

J. Liang és tsai., ,,Compilation and Evaluation of Beta-Delayed Ne-
utron Emission Probabilities and Half-Lives for Z > 28 Precursors”,
Nuclear Data Sheets 168, 1-116 (2020).

N. Fukuda és tsai., ,Identification and separation of radioactive
isotope beams by the BigRIPS separator at the RIKEN RI Beam
Factory”, Nucl. Instr. Meth. 317, 323 (2013).

S. Nishimura, ,,Beta-gamma spectroscopy at RIBF”, Progress of
Theoretical and Experimental Physics 2012, 03C006 (2012).

P.-A. Soderstrom és tsai., ,,Installation and commissioning of EU-
RICA - Euroball-RIKEN Cluster Array”, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with
Materials and Atoms 317, XVIth International Conference on El-
ectroMagnetic Isotope Separators and Techniques Related to their
Applications, December 2—7, 2012 at Matsue, Japan, 649—652 (2013).

A. Tarifefio-Saldivia és tsai., ,,Conceptual design of a hybrid neutron-
gamma detector for study of 3-delayed neutrons at the RIB facility
of RIKEN”, Journal of Instrumentation 12, PO4006 (2017).

C. Griffin és tsai., ,,Beta-decay studies of r-process nuclei using the
Advanced Implantation Detector Array”, PoS NIC XIII, 097 (2015).

O. Hall és tsai., ,,The Advanced Implantation Detector Array (Al-
DA)”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section

A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equip-
ment, 168166 (2023).

C. Gross és tsai., ,,Performance of the Recoil Mass Spectrometer and
its detector systems at the Holifield Radioactive lon Beam Facility”,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:

Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment
450, 12-29 (2000).

A. Tolosa-Delgado és tsai., ,,Commissioning of the BRIKEN detec-
tor for the measurement of very exotic 3-delayed neutron emitters”,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:

Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment
925, 133-147 (2019).


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.023
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nds.2020.09.001
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.08.048
https://doi.org/10.1093/ptep/pts078
https://doi.org/10.1093/ptep/pts078
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.03.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.03.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.03.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.03.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.03.018
https://doi.org/10.1088/1748-0221/12/04/P04006
https://doi.org/10.22323/1.204.0097
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168166
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168166
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168166
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(00)00159-5
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(00)00159-5
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(00)00159-5
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.02.004
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.02.004
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.02.004

106

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

IRODALOM

S. Waniganeththi és tsai., ,,Establishing the ground-state spin of
"IKr”, Phys. Rev. C 106, 044317 (2022).

A. M. Rogers és tsai., ,,5”Kr 3-delayed proton emission: A Trojan
horse for studying states in proton-unbound %’Br”, Phys. Rev. C 84,
051306 (2011).

C. Dossat és tsai., ,,The decay of proton-rich nuclei in the mass
A=36-56 region”, Nuclear Physics A 792, 18-86 (2007).

H. Bateman, ,,Solution of a system of differential equations occurring
in the theory of radioactive transformations”, Proceedings of the
Cambridge Philosophical Society XV, 423-427 (1910).

R. Brun és F. Rademakers, ,,ROOT — An object oriented data analy-
sis framework”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Rese-
arch Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associa-
ted Equipment 389, New Computing Techniques in Physics Research
V, 81-86 (1997).

T. Kibédi és tsai., ,,Evaluation of theoretical conversion coefficients
using Brlcc”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment 589, 202-229 (2008).

ANU, Australian National University, Bricc Conversion Coefficient
Calculator, https://bricc.anu.edu.au (elérés datuma 2024. 01. 30.).

J. Hardy és tsai., ,,The essential decay of pandemonium: A demonstra-
tion of errors in complex beta-decay schemes”, Physics Letters B 71,
307-310 (1977).

E. Feenberg és G. Trigg, ,,The Interpretation of Comparative Half-
Lives in the Fermi Theory of Beta-Decay”, Rev. Mod. Phys. 22, 399—
406 (1950).

NNDC, Brookhaven National Laboratory, Beta decay log ft calcula-
tions, https://www.nndc.bnl.gov/logft/ (elérés datuma 2023. 12. 14.).

B. Brown és B. Wildenthal, ,,Experimental and theoretical Gamow-
Teller beta-decay observables for the sd-shell nuclei”, Atomic Data
and Nuclear Data Tables 33, 347-404 (1985).

Y. Fuyjita és tsai., ,,Observation of Low- and High-Energy Gamow-
Teller Phonon Excitations in Nuclei”, Phys. Rev. Lett. 112, 112502
(2014).


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.044317
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.051306
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.051306
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2007.05.004
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00048-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00048-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00048-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00048-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2008.02.051
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2008.02.051
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2008.02.051
https://bricc.anu.edu.au
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(77)90223-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(77)90223-4
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.22.399
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.22.399
https://www.nndc.bnl.gov/logft/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0092-640X(85)90009-9
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0092-640X(85)90009-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.112502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.112502

IRODALOM 107

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

W. Huang és tsai., ,,The AME 2020 atomic mass evaluation (I). Eva-

luation of input data, and adjustment procedures”, Chinese Physics
C 45, 030002 (2021).

P. Moller és tsai., ,,Nuclear properties for astrophysical and radioactive-
ion-beam applications (II)”, Atomic Data and Nuclear Data Tables
125, 1-192 (2019).

A. Vitéz-Sveiczer és tsai., ,,Studying the exotic decay "’Kr into "°Br”,
Acta Phys. Pol. B 51, 587 (2020).

A. Vitéz-Sveiczer és tsai., ,,The 5-decay of "’Kr into "°Br: Restoration
of the pseudo-SU(4) symmetry”, Physics Letters B 830, 137123
(2022).

D. G. Jenkins és tsai., ,,J' = 0 and 7" = 1 states in the odd-odd
N = Z nucleus, ggBrgg,”, Phys. Rev. C 65, 064307 (2002).

A. Nichols és tsai., ,,Collectivity in A ~ 70 nuclei studied via lifetime
measurements in "°Br and %%7°Se”, Physics Letters B 733, 52-57
(2014).

E. Grodner és tsai., ,,Hindered Gamow-Teller Decay to the Odd-Odd
N = Z %2Ga: Absence of Proton-Neutron 7 = 0 Condensate in
A = 627, Phys. Rev. Lett. 113, 092501 (2014).

S. E. A. Orrigo és tsai., ,,3 decay of the very neutron-deficient “°Ge
and %Ge nuclei”, Phys. Rev. C 103, 014324 (2021).

M. Macfarlane, ,,Gamow-Teller sum rules and ground-state correla-
tions”, Physics Letters B 182, 265-268 (1986).

NNDC, Brookhaven National Laboratory, ENSDF 2022. 01. 01. napi
archivalt adatbdzisa. https://www.nndc.bnl.gov/ensdfarchivals/
(elérés datuma 2024. 03. 14.).

J. Wu és tsai., ,,94 5-Decay Half-Lives of Neutron-Rich 55Cs to ¢;Ho:
Experimental Feedback and Evaluation of the r-Process Rare-Earth
Peak Formation”, Phys. Rev. Lett. 118, 072701 (2017).

G. G. Kiss, A. Vitéz-Sveiczer és tsai., ,,Measuring the § -decay
Properties of Neutron-rich Exotic Pm, Sm, Eu, and Gd Isotopes to
Constrain the Nucleosynthesis Yields in the Rare-earth Region”, The
Astrophysical Journal 936, 107 (2022).

Z. Patel és tsai., ,,Jsomer-delayed v-ray spectroscopy of A = 159 — —
—164 midshell nuclei and the variation of K -forbidden E'1 transition
hindrance factors”, Phys. Rev. C 96, 034305 (2017).


https://doi.org/10.1088/1674-1137/abddb0
https://doi.org/10.1088/1674-1137/abddb0
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2018.03.003
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.adt.2018.03.003
https://doi.org/https://doi.org/10.5506/APhysPolB.51.587
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.137123
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.137123
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.65.064307
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.04.016
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.04.016
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092501
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.014324
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(86)90087-0
https://www.nndc.bnl.gov/ensdfarchivals/
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.072701
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac80fc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac80fc
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.96.034305

108

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

IRODALOM

R. Orford és tsai., ,,Spin-trap isomers in deformed, odd-odd nuclei in
the light rare-earth region near N = 98”, Phys. Rev. C 102, 011303
(2020).

A. Vitéz-Sveiczer és tsai., ,,Half-life Measurement Using Implant-
(B-7) Time Correlations in the Region of Neutron-rich Lanthanides”,
Acta Phys. Pol. B Proc. Suppl. 16, 4-A8 (2023).

J. L. Tain és tsai., ,,Enhanced y-Ray Emission from Neutron Unbound
States Populated in 5 Decay”, Phys. Rev. Lett. 115, 062502 (2015).

A. Saltelli és tsai., ,,Variance based sensitivity analysis of model out-
put. Design and estimator for the total sensitivity index”, Computer
Physics Communications 181, 259-270 (2010).

M. Mumpower és tsai., ,,The impact of individual nuclear properti-
es on r-process nucleosynthesis”, Progress in Particle and Nuclear
Physics 86, 86—-126 (2016).

D. Martin és tsai., ,,Jmpact of Nuclear Mass Uncertainties on the r
Process”, Phys. Rev. Lett. 116, 121101 (2016).

T. M. Sprouse és tsai., ,,Propagation of statistical uncertainties of
Skyrme mass models to simulations of r-process nucleosynthesis”,
Phys. Rev. C 101, 055803 (2020).

J. Bliss és tsai., ,,Nuclear physics uncertainties in neutrino-driven,
neutron-rich supernova ejecta”, Phys. Rev. C 101, 055807 (2020).

M. R. Mumpower és tsai., ,,Reverse engineering nuclear properties
from rare earth abundances in the r process”, Journal of Physics G:
Nuclear and Particle Physics 44, 034003 (2017).

B. Coté és tsai., ,,The Origin of r-process Elements in the Milky
Way”, The Astrophysical Journal 855, 99 (2018).

M. R. Mumpower és tsai., ,,5-delayed Fission in r-process Nucle-
osynthesis”, The Astrophysical Journal 869, 14 (2018).

N. Vassh és tsai., ,,Using excitation-energy dependent fission yields to
identify key fissioning nuclei in r-process nucleosynthesis”, Journal
of Physics G: Nuclear and Particle Physics 46, 065202 (2019).

S. Rosswog, T. Piran és E. Nakar, ,,The multimessenger picture of
compact object encounters: binary mergers versus dynamical coll-
isions”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 430,
2585-2604 (2013).


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.011303
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.011303
https://doi.org/https://doi.org/10.5506/APhysPolBSupp.16.4-A8
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.062502
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.09.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.09.018
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.09.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.09.001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.121101
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.055803
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.055807
https://doi.org/10.1088/1361-6471/44/3/034003
https://doi.org/10.1088/1361-6471/44/3/034003
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aaad67
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aaeaca
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0bea
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0bea
https://doi.org/10.1093/mnras/sts708
https://doi.org/10.1093/mnras/sts708

IRODALOM 109

[100] T. Piran, E. Nakar és S. Rosswog, ,,The electromagnetic signals of
compact binary mergers”, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 430, 2121-2136 (2013).

[101] T. M. Sprouse, M. R. Mumpower és R. Surman, ,,Following nuclei
through nucleosynthesis: A novel tracing technique”, Phys. Rev. C
104, 015803 (2021).

[102] M. Wang és tsai., ,,The AME2016 atomic mass evaluation (II). Tables,
graphs and references”, Chinese Physics C 41, 030003 (2017).

[103] G. Audi és tsai., ,,The NUBASE2016 evaluation of nuclear properti-
es”, Chinese Physics C 41, 030001 (2017).

[104] S. Goriely, ,,Uncertainties in the solar system r-abundance distributi-
on”, Astronomy and Astrophysics 342, 881-891 (1999).


https://doi.org/10.1093/mnras/stt037
https://doi.org/10.1093/mnras/stt037
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.015803
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.015803
https://doi.org/10.1088/1674-1137/41/3/030003
https://doi.org/10.1088/1674-1137/41/3/030001

	Bevezetés
	A béta-bomlás
	A béta-bomlás átmeneti valószínuségei
	A béta-bomlás szerepe az r-folyamat során
	Célkituzések

	Kísérleti módszerek
	Az izotópok azonosítása
	A 70Kr kísérlet bemutatása
	A ritkaföldfém-csúcs kísérlet bemutatása

	Eseményválogatás
	Implantációk
	Béta-bomlások
	Béta-késleltetett gamma-fotonok
	Béta-késleltetett protonok
	Béta-késleltetett neutronok

	Kiértékelési módszerek
	Béta-részecskék
	Béta-késleltetett gamma-fotonok
	Protonkibocsátás
	Neutronkibocsátás

	A 70Kr mag béta-bomlása
	Felezési ido
	Béta-késleltetett gamma-fotonok
	Redukált átmeneti valószínuségek

	A ritkaföldfém-csúcs kialakulása
	A bomlási paraméterek
	Az elofordulási gyakoriságok

	Összefoglalás
	A 70Kr mag béta-bomlása
	A ritkaföldfém-csúcs kialakulása

	Summary
	Beta-decay of 70Kr
	Formation of the rare-earth peak

	Irodalomjegyzék

