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1. dbra. Az elvégzett tudomanyos munkdm és annak kontextusanak osszefoglaldja, melynek részleteit az 1. fejezet tartalmazza.



1. Kutatasi munkam

Kutatémunkdmban asztrofizikai jelentdséggel is bird, egzotikus neutrongazdag izotopok magfizi-
kai jellemzd@inek kisérleti meghatdrozdsaval foglalkozom. Az analizisem alapjat képezd méréseket
a RIKEN Nishina Kozpontban végezték el 2018-ban. Az 1. dbran kiértékelés f6bb 1épéseit tartal-
mazé Osszefoglald lathatd. A mérés részleteit és a kisérlethez haszndlt eszkozoket a 4. fejezetben
mutatom be. Analizisem elsd 1épéseként azonositottam a kisérletben 1étrehozott egzotikus neut-
rongazdag izotopokat. Ezt kovetGen korrelalt események azonositdsdval ezen rovid életdd magokra
felezési id§ (5.2. fejezet), S-késleltetett neutron kibocsatasi valdszintiség (P,) értékeket (5.3.
fejezet) hatdroztam meg és y-események vizsgdlatdval alapvet6 magszerkezeti tulajdonsdgokat is
vizsgaltam (5.4. fejezet). Ezen magfizikai jellemzdk egy kiterjedt hdlézatszamitds alapjdul szol-
géltak, mellyel szamolt €s kisérletileg megfigyelt izotopgyakorisagok osszehasonlitasaval sikertilt
azonositani olyan kritikus izotépokat, melyek meghataroz6 szerepet jatszanak az un. ritkafoldfém
r-folyamat gyakorisdgcsucs keletkezésében (3. fejezet). Ezen gyakorisagcstcs szerepének, fon-
tossdgdnak bemutatdsédra €s kontextusba helyezésére a kovetkezd fejezetében az Univerzumban
megfigyelhetd legfontosabb elemszintézis szcendridkat tekintem 4t roviden, kiilonds hangsulyt
fektetve az r-folyamatra.

A dolgozat egy tobbéves kutatomunka Osszefoglaldsa, melynek elsd 1épéseként prométium
izotopokat vizsgaltam, ezeket az eredményeket a 2021-es OTDK-n mutattam be. Az analizi-
semet BSc szakdolgozatomban mar gamma-analizissel is kiegészitettem [1]. Kordbbi OTDK
munkdmban minddssze 10~16Pm izotépok vizsgélatat mutattam be.

Ezen dolgozatban elsGként mutatom be a késéneutron-kibocsatast jellemzd P,-érték megha-
tdrozdsdnak modszerét és eredményeit, valamint a korabban ismertetett analiziseket Sm, Eu és
Gd izot6pokra is kiterjesztettem.

Az MSc diplomamunkdm témadja egy az un. gyenge r-folyamat szempontjabdl relevans mag-
reakcié aktivacios technikdval val6 tanulméanyozdsa, melyhez a kisérleteket az Atomki ciklotron
gyorsitdjaval végezziik. MSc és TDK munkdm tehdt minden részletet tekintve kiillonbozd.

A 64 167Gd 168Gd 169Gd 170Gd 171Gd 172Gd
5x10%(4x10%|2x10° |8x10%| 135 | 25
165 166 167 168 169 170
63 Eu Eu Eu Eu Eu Eu
2x10%*(2x10%| 7x10%|2x10°| 173 | 39
Z 62 16lsm 16ZSm 163Sm 164Sm 165Sm 166Sm 167Sm 168Sm
8x10%|3x10*|4x10*|3x10*|5x10%|9x10%| 177 50
61 159Pm 160Pm 161Pm 162Pm 163Pm 164Pm 165Pm 166Pm
2x10*1x10° [ 1x10°|3%x10*|5x10%| 663 98 31 N

98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

2. dbra. A kisérletiinkben vizsgalt izotopok és az egyes magok esetén detektalt 5-bomldsok szama.
A lazac szinnel megkiilonboztetett izotopokra els6 alkalommal sikertiilt felezési id6t meghatarozni.
Kordbbi munkaimban csak %°~166Pm izotépokkal foglalkoztam, ezen dolgozatban mdr dsszesen
28 egzotikus izotép S-bomldsdnak vizsgdlatdt mutatom be.

Eredményeimbdl késziilt els6 és masodszerzds, referdlt folydiratban megjelend konferenciacik-
keimet kozlésre elfogadtak. Az dltalam végzett és ezen dolgozatomban bemutatott eredményeimet
is magdban foglald, a kollabordcionk altal kiadott, The Astrophysical Journal-ben megjelent
atfogd publikdcio elkésziiltében tarsszerzként vettem részt [2—4].



2. A vasnal nehezebb atommagok szintézise
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3. abra. A Naprendszerben megfigyelhet elem- €s izotopgyakorisdgok a tomegszdm fiiggvényé-
ben olyan médon skéldzva (Si elem gyakorisdga 10°).

Ez ideig 118 elemet és tobb mint 3000 izotépot sikeriilt azonositani. A természetben is
megtaldlhaté magok naprendszerbeli gyakorisdgit Naprol késziilt spektrumok, korai meteoritok
és a Foldon megfigyelhetd gyakorisdguk elemzésével sikeriilt meghatdrozni, melyet a 3. dbra
foglal 6ssze. Eszrevehetd, hogy ezek mennyisége nagyfoki egyenetlenséget mutat, a konny
elemek feldl a nehezebbek felé haladva a gyakorisdgok csokkend tendencidjat lokédlis minimumok
és maximumok szakitjdk meg. Ezen kiilonbségek a keletkezési mechanizmusok és magfizikai
tulajdonsdgok eltérésébdl szarmaznak [5].

2.1. Nukleoszintézis a 7 < 26 tartomanyon

Az Osrobbandst kivetden a taguld és hiils Univerzumban lezajlott a nukleoszintézis elsd szakasza
(Big Bang Nucleosynthesis - BBN) melyben 1étrejottek az elsd elemek és izotdpok, mint példaul a
hidrogén (*H, 2H), hélium (*He, *He) és kis mennyiségben "Li izotépok (3. dbrdn sdrga szinnel).

Néhany szdz millié év alatt az anyag fluktudcidkbdl szdrmaz6 anizotrépidja miatt a gravi-
tacid hatdsdra l1étrejottek az elsd csillagok (és galaxisok). Az els§ csillagok nagy tomegiek és
rovid élettiek voltak, a benniik képzddott nem tdl nehéz izotépok szuperndva robbanédsok sordn
szétszorddtak és ,.elszennyezték” a késGbbiekben 1€étrejovd csillagokat. Erre példa a Nap is, ami
egy harmadik generacios csillag mely magyardzatot ad arra, hogy belsejében olyan elemek is
megtaldlhat6ak, melyeket nukleoszintézise sordn még nem hozhatott 1étre, azonban szerepet
jatszanak mikodésében (pl.: CNO-ciklus).

A XX. szdzad elején a gyorsan fejléd6 mérési technoldgidnak koszonhetSen felfedezték, hogy
a *He atom tomege kisebb, mint négy szabad 'H atom tomegének dsszege (Am = mye — 4my),
igy a tobb 1épcsében lezajlé 4-H—sHe folyamat energiafelszabaduldssal (E = Amc?) jar. A
magok kozott felléps vonzé magerdk ugyan erdsebbek, mint az elektromos toltésiikbdl szarmazé
Coulomb-taszitds, azonban rovid hatétdvolsaguak, ezek ereddje a nukleonok szamatol fliggs
Coulomb-git.



A csillagok belseje nukledris 1éptékkel tekintve nagyon kis energidji', azonban az alagiitef-
fektus segitségével Eddington hipotézisének megfelelGen lejatszédhatnak azon égési folyamatok,
melyek a csillagok energiatermeléséért felel§sek, ennek sordn nehezebb izotépok képzSdnek.
Egy csillag fejlédését elsGsorban tomege hatdrozza meg, azonban korai fejlédésiik hasonlo, jol
elkiilonithetS szakaszokbdl all aszerint, hogy éppen milyen elem fuizidja jatszédik le a csillag
belsejében [7].

A 3. abran zolddel feltiintetett régidbeli izotopok elsdsorban ezen tobblépcsds égési folyamatok
sordn jonnek létre. Azonban a vas elem kornyékén megfigyelhet§ gyakorisagcsucs tagjaindl
nehezebb izotopok jellemz&en mar nem johetnek létre toltott részecskés reakciokban, melynek
magyarazatat a kovetkezs alfejezet tartalmazza.

A 3. abran tovdbba megfigyelhetd egy sziik tartomany a sdrga és zold szinnel jelolt régidk
kozott, ahol a gyakorisdgnak egy hatdrozott minimuma van. Ezen izotépok a csillagmiikodés
sordn gyorsan megsemmisiilnek, azonban nagy energiés toltott részecskék (proton, a-részecske,
...) tartalmazo6 kozmikus sugédrzds és anyag kolcsonhatdsa sordn, un. spalldcids folyamatok sordn
keletkeznek. A nukleoszintézis ezen modjat asztrofizikai x-folyamatnak is nevezik.

2.2. Vasnal nehezebb magok keletkezése

Py

Az eldz6 alfejezetben tdrgyalt médon a csillagok képesek nehezebb elemek létrehozéséra, azonban
normdl mikodésiik sordn nem johetnek 1étre benniik vasndl nehezebb izotépok, aminek elsGsor-
ban energetikai okai vannak. Kotési energidnak (AW) nevezik azt az energiamennyiséget, amely
ahhoz sziikséges, hogy egy kotott rendszer (atommag) valamennyi tagja (nukleonja) szabadda
vdljon. Az egy nukleonra esé kotési energia (AWW/A) alapvetGen meghatarozza egy atommag
stabilitdsat, nagyobb abszoliit értékéhez nagyobb stabilitds tarsul. A vas csoport elemei energetika-
ilag nagyon kedvezd konfiguréciok, a legstabilabb 52Ni izot6p is itt taldlhat6. Ezért ha fizié sordn
egy (nagy tomegt) csillag belsejében felhalmozddnak a vas kornyéki elemek, akkor az elveszti
energiatermelS képességét, mivel ezen izotopok fuzidja mar nem jar energiafelszabaduldssal.
Valgjdban ez csak a csillag legbelsejében jatszodik le, a kiils6bb rétegekben zajlddhat még ener-
giatermelés, azonban ez felboritja a termikus nyomds és gravitacio altal kialakult hidrosztatikus
egyensulyt. A csillag tovabbi fejlédését elsGsorban tomege hatdrozza meg.

Azonban a 3. dbrdn ugyan kisebb mennyiségben, de megtaldlhatéak vasnél nehezebb izotopok,
sOt jol meghatdrozott gyakorisag csucsok is. Ezek 1étrejotte energetikailag mar nem kedvezd és
a megnovekedett rendszam (t6ltés) miatt a Coulomb-géat értéke mar olyan nagy, hogy a toltott
részecskék flizidja még alagiiteffektus figyelembe vételével is nagyon kis valdszintségd. A hd-
mérséklet novelése egy bizonyos érték utdn szintén nem segiti el az elemszintézist a fotobomlas
ardnyanak novekedése miatt, ezért gyakorlatilag a toltott részecskés nukleoszintézis nem sza-
mottevs a vas csoporton tul. Alternativat a neutronbefogéssal jaré reakciok jelentenek, mivel a
neutronok elektromosan semlegesek, igy nem ,,érzik” a Coulomb-taszitdst. A neutronbefogasos
nukleoszintézisnek két jellegében nagyon eltérd mddja lehetséges, ezek az un. s- és r-folyamat
melyeket a kdvetkez6kben mutatok be.

A jelenleg is zajl6é elemszintézisnek szadmos bizonyitéka van, az egyik legalapvetSbb ezek
koziil a stabil izotéppal nem rendelkezd Tc vonalainak kimutatdsa vords oridsok emisszios
spektrumdban [8].

! Ezért egyes magreakciok hatdskeresztmetszetének csillagbeli energin torténd direkt meghatdrozdsa hatalmas
kihivast jelent, egyes esetekben gyakorlatilag kivitelezhetetlen [6].
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4. dbra. Asztrofizikai folyamatok vazlatos menete a nuklidtérképen. Az egyes panelek az s- és r-folyamat fontosabb aspektusait mutatjdk be, melynek
részleteit a kovetkezd fejezetek tartalmazzak.



2.3. Elemszintézis lassi neutronbefogassal

sy 2

Ezen igen lassd (~ 10000 éves idGskdlaju) s(low)-folyamatot ~ 106 — 108% neutronsdrd-
ség jellemzi, amely elsGsorban kis tomegd (1,5-31/;) termikusan pulzdl6 AGB (Asymptotic
Giant Branch) csillagokban (f6- és er8s komponens) és nehéz csillagokban (>13 M, gyenge
komponens) alakulhat ki.

Ezen folyamat a stabilitdsi volgy mentén jatszodik, ahol is egy A tomegszamui mag befog
egy neutront, igy A + 1 tomegszamu izotop keletkezik. Ha ezen mag kellGen stabil, azaz a
[~ -bomlés felezési ideje olyan nagy a neutronbefogdshoz sziikséges id6hoz képest (A\g < Ay,4),
hogy a folyamat sordn stabilnak tekinthetd, akkor egy tijabb neutronbefogdas zajlik le. Ez addig
folytatédik, amig a folyamat el nem ér egy instabil izotépot, amelynek 5~ -bomldsaval egy
ugyanolyan tomegszamu, de eggyel nagyobb rendszamu mag keletkezik.

Mindez végigkovethetd az 5(a). abran, ahol is Ge izotdpokon keresztiil a folyamat eléri a rovid
életidejii "Ge izotépot 3~ -bomlik és eggyel nagyobb rendszdmi magot hoz létre. Ezen révid
életidd miatt az s-folyamat nem hozhatja létre példdul a "®Ge hosszii életidej(f izotépot, annak
keletkezésének magyardzatdhoz egy masik un. asztrofizikai r-folyamat feltételezése sziikséges. Az
4dbréan tovabba4 lathat6 egy eldgazdsi pont is a “Se izotdp esetén, mely elég hosszi életideji, hogy
a neutronbefogds bekovetkezzen, de 5~ -bomldsdval egy masik irdnyba is haladhat a folyamat.
Ezen eldgazdsok figyelembe vétele elengedhetetlen a megfigyelt gyakorisdgok (3. dbra) pontos

leirasahoz [9].
\ \

. B-bomlas
Jelmagyarazat: neutronbefogés (n,y)
72 73 74 76 elektronbefogas
Ge N vagy B+ bomléas

5(a). dbra. Az s-folyamat bemutatdsa a nuklidtérkép egy részletén. A stabilitdsi volgye mentén
zajl6 folyamatban sorozatos neutronbefogasok és S~ -bomlds révén alakulnak ki az egyre nehezebb
izotépok. Szinezés a 4. dbran lathato jelmagyardzat szerint.

A folyamathoz sziikséges neutronok a termikusan pulzdlé AGB csillagban felhalmoz6dé
13-as tomegszdami szén T' ~ 0,09 GK hémérsékleten lejatszodd C(a,m)®O reakcidja révén
termelddnek, ezdltal lokdlisan nagy neutronstriséget hoznak létre. A folyamat kiinduldsi magjai-
nak a fizi6 sorén létrejott magok (elsGsorban *°Fe) és a mar korabbi ciklusban kialakult nehéz
magok szolgélnak.

Nagytomeg( csillagok esetén a He-égés kezdetén a CNO-ciklusban keletkezett **N magok
22Ne izotéppa alakulnak a “N(a,7)'8F(57,v)80(a,7)?*Ne reakciokban. Ha ezen csillag belseje
eléri a T ~ 0,27 GK hémérsékletet akkor beindul a ?2Ne(a,n)*Mg reakci6, ami szintén szabad
neutronokat eredményez, melyeknek befogdsdval az s-folyamat magasabb hdmérsékleten is
lejatszodik [10].



Az s-folyamat végpontjat a stabilis 2°?Bi izotop jelenti, melynek tovabbi neutronbefogasa
a-bomlé magra vezet. Az ennél nehezebb magok természetes el6forduldsa (>**U, 232Th), valamint
a kordbbi példaban vizsgalt "°Ge képzSdése nem irhaté le az s-folyamattal, ezek létrejotte az
r-folyamattal magyardzhato. A két folyamat azonban egyiittesen alakitja a megfigyelt izotopgya-
korisagokat, igy példdul a "Se izotép mindkét folyamatban keletkezik. Az 5(a). dbrara tekintve
lathatd, hogy vannak azonban tisztan s-folyamatbdl szdrmazé magok is, melyek egy stabilis
mag altal ,,arnyékolva” vannak az r-folyamat kifagyas szakaszaban bekovetkez§ sorozatos 5 -
bomlésoktdl (pl.: "Se), igy ezeknek megfigyelt mennyisége kozvetleniil dsszevethetd s-folyamat
modellekbdl kapott eredményekkel, az r-folyamat jarulékdnak levélasztdsa nem sziikséges.

2.4. Elemszintézis gyors neutronbefogassal

Az s-folyamat modellekkel szamolt izotOpgyakorisdg és megfigyelt gyakorisdg Osszevetésébdl
egyértelmiien azonosithat6 két olyan lokdlis maximum (A ~ 130 és A ~ 195 koriil, a 3. dbran
lazac rézsaszinnel feltiintetve), melyek kialakuldsa nem magyardzhat6 az s-folyamattal. Tovabba
az s-folyamat végpontjanal nehezebb hosszi életidejli izotépok (U, Th) f6ldi elGforduldsa erds
bizonyitékai az r-folyamat 1étezésének, mely jellegében élesen kiilonbozik s-folyamattdl, azonban
a két folyamatban létrejott izotopok 6sszmennyisége hasonlé nagysagrendd.

Ezen igen gyors (~madsodperc id&skaldji) r(apid)-folyamat lejatsz6ddsahoz nagy neutron-
stirdiség (N, > 10202 sziikséges, azonban az ilyen neutrongazdag asztrofizikai kdrnyezetnek
jellemzden magas (T' >GK) a hdmérséklettiek, ezért a fotobomlds is fontos szerepet tolt be a
folyamatban.

2.4.1. (n,7)<>(7,n) egyensiilyi szakasz

A stabilitds volgyétdl tavol (4. dbra), rovid idéskdlan, magas hdmérsékleti, nagy neutronsiriségi
kornyezetben jatszodo folyamat kiinduldsaként a fizioban, vagy kordbbi ciklusokban kialakult
nehéz magok szolgalnak. Ilyen koriilmények kozott a neutronbefogés és fotobomlas joval gyor-
sabban lejatszodik, mint a 5~ -bomlas, tehat egy izotép mennyiségének idGbeli fejlédését ezen
két folyamat hatdrozza meg:

AN(Z, A)
dt

ahol N(Z, A) a Z rendszdmu A tomegszdmu izot6p stirdsége, (ov)z 4 a neutronbefogdsi hatds-
keresztmetszet és részecskepdrok ardnya 4 X izotdpra, és Ay (Z, A+ 1) a fotobomldsi dlland6ja
é“X izotépnak. Egy ilyen egyensulyi dllapotban AN (Z, A)/dt ~ 0 egy izotéplanc (Z=éllando)
mentén, mely feltételek esetén szomszédos izotdpok ardnya a Saha egyenlettel adhaté meg:

N(Z,A+1) N, o

—— L =C(A,Z) ——==scF 2
N(Z, A) (A.2)- Gyne ™ @
ahol C'(A, Z) tartalmazza a statisztikus silyokat, korrekciokat és konstansokat, (), pedig a neut-
ron befogéskor felszabadulé energidt jellemzi 3, részletes targylasért 14sd [10]. Egy izotéplancban
az adott mag sirtiségének megadasdhoz a Saha egyenletet kell egymads utdn alkalmazni.

=—N,N(Z,A)(ov)z4+ N(Z, A+ 1)\, (Z,A+1) (1)

2 A térképrészleten megtaldlhat6 tovabba a “8Kr stabilis izotép, mely nem keletkezhet sem az s-, sem az
r-folyamat soran. Ezen mag az tn. p-folyamat sordn keletkezik, melyben mintegy 30 — 35 izotép jon 1étre
[11].

3Ezen (Qny energia A — 1 tomegszdmu magra abszolit értékben megegyezik az A tomegszami mag neutron
szepardci6s energidjaval (.S,,). Azonban a @), érték a befogaskor felszabadul6 energidt adja meg, S,, éppen
a befektetend energidt adja meg, ami egy neutron szabadd4 tételéhez sziikséges, ezért Qn,(Z, A — 1, N —
—1) = —=5,(Z, A, N). A leiras hasonléan elvégezhet§ neutron szepardcids energidval is [12].
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A stritiségek ardnya fligg a kornyezet paramétereitdl (IV,,, T') és magfizikai tulajdonsagokt6l
(@ny), adott koriilmények (17" = dllando, N,, = dllandd) esetén a (2) Osszefiiggés tovabb egy-
szerUsithetd, az izotopok mennyisége a magfizikai tulajdonsigtdl exponencidlisan (N]SZ(ZZ)I)
~ exp (@Qny)) fiigg. Ezen Q),,-€rték a stabilitds volgye kozelében nagyobb értékd, a neutron-
elhullatdsi vonal kozelében pedig kisebb értékd egy izotoplanc mentén (stabilitds volgyétsl
tdvolodva dtlagosan egyre kevesebb energiafelszabaduldssal jar egy tovabbi neutron befogésa, a
neutronelhullatdsi vonal felé tartva Q,, — 0).

Tovéabba figyelembe véve a parkolcsonhatdst (nukleonok azonos tipusu p-p / n-n parositdsa
energetikailag kedvezd) megdllapithatd, hogy a paros neutronszdmu magoknak relative kisebb
a Qn-értéke. Tehdt egy izotoplanc mentén taldlhat6 egy olyan pdros-paros mag, mely adott
asztrofizikai koriilmények kozott olyan ()., értékkel rendelkezik, hogy adott ldncban az alakul
ki legnagyobb gyakorisdggal, ezek un. varakozasi pontoknak tekinthetGek. Az r-folyamat ezen
varakozédsi magok S~ -bomlédsdaval haladhat nagyobb rendszdmui magok felé, ahol egy djabb
egyensuly alakul ki és Gjabb 5~ -bomlds kovetkezhet. Ezen 5(b). dbrdn is 14that6 egyszerd modellt
varakozasi pont kozelitésnek (waiting point approximation) nevezik, amellyel jol leirhaté a
stabilitdsi volgytSl és magikus neutronszamoktol tavoli viselkedése az r-folyamatnak [13].

Jelmagyarazat:

7+1 B :— | <4 < neutronbefogas (n,y)

< - fotobomlas (y,n)
7 R - o <« o
A-1| A kés6 neutron-
kibocsatas
_ -— - —— N - bomlas
Z1 1w Tad] A ast]an NP

D varakozasi pont

5(b). dbra. Varakozdsi pont kozelités a (n,y)<>(y,n) egyensilyi szakaszban. A vdrakozdsi pontok-
ban megnd az izotépok szama, melyeknek 5~ -bomldsdaval nehezebb magok felé halad a folyamat.
Extrém neutrongazdag magok esetén 3~ -késleltetett neutronkibocsatds is bekovetkezhet.

Magikus neutronszamok ¢ Az atommag héjmodellje szerint a lezart héjak energetikailag
kiilonosen kedvezdek, ilyen héjlezar6dds torténik tn. magikus neutronszdmok N = 50, 82,126
esetén. Mivel az ilyen mégikus neutronszdmmal rendelkez$ magok stabilabbak mint, a hasonl6
tomegszamu magok, igy (),-€értékiik jelentSsen kisebb, neutronbefogdsukat gyors fotobomlas
koveti.

Az 5(c). dbran ezen magikus neutronszamok hatésa lathatd, az r-folyamat esetében. Ezen
héjlezarodéssal rendelkezd magok extra stabilitdsuk miatt varakozasi pontok lesznek izotoplancuk
mentén. A S~ -bomldsukat neutronbefogds koveti igy djra magikus neutronszimmal rendelkez§
maghoz ér a folyamat, amit szintén S~ -bomlds kovet. Ilyen mdédon sorozatos S~ -bomldsokkal és
neutronbefogdsokkal a folyamat kozelebb keriil a stabilitds volgyéhez a médgikus neutronszdm
mentén. A stabil magokhoz kozeledve a 5~ bomldsok felezési ideje is egyre novekszik, ezért ezen
magikus neutronszammal rendelkez§ varakozdsi pontokon jelentds mennyiségli mag halmozddik
fel.

Amikor a folyamat kellGen kozel keriil a stabilitasi volgyéhez akkor az tiljut a mdgikus neut-
ronszdmon a kovetkezd médon. A stabilitds volgyéhez kozeledve a mdgikus magok (), -értéke is
novekszik és egy kritikus magikus mag (5(c). dbrdn x-el jelolve) esetén ezen ndvekmény mér
olyan mértékd, hogy egy nehezebb (y-al jelolt) mag ), -értéke lesz kisebb (s ~ Q;W). Az, hogy
pontosan milyen tomegszamnal taldlhaté ez a kritikus pont, ahol atjuthat a folyamat az fiigg
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magikus neutronszam
héjlezarodas

N

r-folyamat atvonala

N x Y= Jelmagyarazat:
P neutronbefogés (n,y)
- fotobomlas (y,n)
~— késo neutronkibocsatas

\ B- bomlas

varakozasi pont

A1
W

5(c). dbra. Az r-folyamat viselkedése magikus neutronszdm kornyékén. A héjzarddas lelassitja
az r-folyamatot, igy jelent§s mennyiségd izotép halmozddik fel ezeken a varakozdsi pontokon. A
stabilitds volgyéhez kozeledve az r-folyamat atjuthat a héjzarédason.

a kornyezet paramétereitSl (7', N,,). Ilyen médon a védrakozdsi pont tiljut a magikus neutron-

szdmokon €s a folyamat az el6z8leg ismertetett médon folytatddik, egyensuly kialakuldsaval és
[~ -bomlassal [10].

Az r-folyamat végpontja ¢ KellGen hosszi ideig biztositott magas neutronstirdség esetén, az
r-folyamat sordn olyan nagy tomegszdmu izotopok keletkezhetnek, amelyek esetén a megnoveke-
dett Coulomb-gét (~ Z?) miatt bekdvetkezik a magok spontén vagy neutron-indukalt hasaddsa
(utébbi domindnsabb). Tovabba ebben a nehéz régiéban mar a 5~ -bomlds a-bomlé magra vezet-
het, igy alakulnak ki a hosszi életidejt 232Th, 23>238U, 24Py izotépok. A létrehozhaté magok
felsG hatédra erdsen fiigg a nukledris paraméterektdl, mivel szdmos versengd reakcidcsatornat
(neutronbefogds, neutron indukalt hasadds, S-bomlés, [-késleltetett hasadds, a-bomlds, spontan
hasadds, y-indukélt hasadas) kell modellezni olyan tartomédnyon ahol igen kevés mérési ered-
mény all rendelkezésre, és az elérhet6 magmodellek kiterjeszthetGsége is kérdéses [12]. Jelenlegi
modellszamit4sok alapjan azonban elmondhatd, hogy az r-folyamatban nem keletkeznek szu-
pernehéz magok®, mivel ahhoz a folyamatnak egy olyan régién keresztiil kell dthaladnia, ahol a
[-késleltetett hasadds valdszintisége ~ 100% [14].

A hasadds sordn két, jellemzden kiilonb6z6 tomegd mag jon létre (bimoduldris tomegeloszldst
kovetve), amelyek djabb kiinduldsi magként szolgalhatnak és az r-folyamat djra lejatszodhat,
ha a koriilmények tovabbra is biztositottak, ez az un. hasadasi kor. Ilyen médon a hasadési
korben 1étrejové nehéz magok mennyisége exponencidlisan ndvekszik. Azonban a modellek
pontositdsdhoz elengedhetetlen ezen nehéz régidban taldlhaté magok nukledris tulajdonsagainak
(magtomeg, Q. /3 felezési id6k, eldgazasi ardnyok) kisérleti meghatdrozasa.

4 A szupernehéz magok alkotta ,stabilitds szigete” egy olyan feltételezett tartoménya a nuklidtérképnek, ahol
kornyezetiiknél joval stabilabb izotépok taldlhatéak egy még nem meghatarozott héjzarédas kovetkeztében.
Ilyen magok mesterséges elGéllitdsdra szamos kisérlet zajlik, mindeddig sikerteleniil.
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2.4.2. Kifagyasi szakasz

Az r-folyamat asztrofizikai kdrnyezetét jellemz6 paraméterek egyike az in. neutron-to-seed ardny
(R), ami a szabad neutronok és neutronbefogdsra alkalmas magok szdmédnak hdnyadosa. Az R = 1
érték a kifagydsi szakasz kezdetét jellemzi, amikor is az r-folyamat lejatszoddsdhoz sziikséges
neutronkoncentracié olyannyira visszaesik, hogy a neutronbefogas és -bomlds idGskaldja hasonld
lesz. Ezzel megindul a neutrongazdag magok sorozatos 3~ -bomldsa a stabil izotépok felé [12].
A 2.4.1. fejezetben vizsgélt mdgikus neutronszdmmal rendelkezé$ izotopok a folyamat olyan
varakozasi pontjainak bizonyultak melyeknél nagyobb mennyiségli mag halmozddik fel. Ezen
magikus neutronszdmokkal rendelkez6 magok sorozatos S~ -bomldsa ezért gyakorisdgcsucsokat
hoz 1étre a 3. dbran is feltlintetett A ~ 130 és 195 tomegszamoknal.

Az r-folyamat ilyen egyszer modellje azonban nem nyjt magyardzatot példaul a ritkafoldfém
csucs kialakuldsdra. Valamint a megfigyelt gyakorisdgokban nem mutatkozik a 2.4.1 alfejezet-
ben megismert parkolcsonhatdsbol szarmazo hatds, miszerint a varakozasi pontok tobbnyire
péros neutronszdmokkal rendelkeznek. Ha kizarélag sorozatos S~ -bomldsokkal alakulndnak ki a
stabil izotopok, akkor a paros neutronszdmbdl szdrmazé izotépok megfigyelt gyakorisdganak
nagyobbnak kéne lennie, mint a paratlan magokbodl szdrmazdaknak. A hasaddsi ciklusbdl szar-
maz6 nukleoszintézis és a $-késleltetett neutron kibocsétds figyelembe vételével azonban mar
pontosabban leirhat6 a megfigyelt izotopgyakorisig.

Ha egy mag 5~ -bomldsa a neutronszepara-
cios energia feletti nivora vezet, akkor azt (akar T
tobbszoros) neutronkibocsatés kovetheti, mely-
nek val6észintségét jellemzi a P,-érték. A ki-
bocsatott neutronok szdmatol fiiggéen megkii-
I6nboztethetiink P, Ps,, . . . -értékeket, ahol
P, = Efi 1 Pin. A B~ -bomldssal ellentétben
ezen folyamat sordn keletkezd mag tomegsza-
ma nem egyezik meg a kiinduldsi mag tomeg- —
szamdval, igy nem csak izobarok mentén torté- Xe
nik a kifagyds. Ennek kovetkeztében a parkol-
csonhatdsbdl szarmazé paros neutronszamu
magok ((n,y)«>(,n) szakasz varakozdasi pont-
jainak) tobblete mdr nem jelenik meg olyan
karakterisztikusan a megfigyelt izot6pgyakori-
sdgokban. A [-késleltetett neutronkibocsatds és hasadasbol szarmazé szabad neutronok befogdsa
szintén formadlja a kialakul6 izotépgyakorisdgot, ami a ritkafoldfém gyakorisdgcsics kialakuldsa-
ban kritikus szerepet jatszik (3. fejezet).

neutronkibocsatas

- tovabbi
* energiaszintek

6. abra. J-késleltetett neutron kibocsatas vazla-
ta. A S~ -bomlds a lednymag neutronszeparacios
energia (.5,,) feletti nivojara vezethet, igy azt ne-
utron kibocsétdsa kovetheti.

2.4.3. Az r-folyamat asztrofizikai kornyezete

A vason tili izotépok nukleoszintéziséért felelGs s- és r-folyamatok neutronbefogdson alapulnak,
azonban gyenge kolcsonhatds dltal egy szabad neutron ¢, , = 10,2 perc felezési id6vel protonra,
elektronra és antineutrinora bomlik:

n’ - p"+e + 7. (3)

A csillagkozi térben tehat nem taldlhat6ak nagy szdmban szabad neutronok, igy ezeknek a
folyamatoknak olyan asztrofizikai kdrnyezetben kell lezajlania, amelyben jelentSs szabad neutron
termelés jatszodik le. Az s-folyamat esetén a termikusan pulzdlé AGB és nehéz csillagok a
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7. dbra. Neutroncsillagok 6sszeolvaddsat kovetden 1 millidrd évvel szimuldlt izotopgyakorisag és
a naprendszerbeli 0sszehasonlitdsa kiilonb6zd magtomeg modellek haszndlata esetén. A végso
gyakorisdg erGsen fligg a vélasztott tomeg modelltdl, a nuklearis paramétereknek meghatarozé
szerepe van a REP végsd alakjara [15].

nukleoszintézis szinterei, ahol 13C(c,n)*%0 és *Ne(a,n)**Mg folyamatokban képz&dnek szabad
neutronok (2.3. fejezet).

Az r-folyamat asztrofizikai kornyezete azonban nem jol meghatdrozott. Dinamikus szdmitdsok
altal idGfiiggd kornyezeti paramétereket N, (t), T'(t) alkalmazva arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az r-folyamat két kiilonb6z4 tartomanyban miikodhet, melyekben jelentGsen eltérGek a
nukledris fizikai folyamatok. Az un. ,,forr6” (hot) r-folyamat sordn létrejon az (n,7y)<>(v,n)
egyensulyi szakasz, azonban az un. ,,hideg” (cold) r-folyamat esetén a fotobomlds nem jatszik
relevéns szerepet [16].

A megfigyelt izotopgyakorisdgok, nukledris paraméterek ismeretében és az r-folyamat mako-
désének modellezésével sikerlilt szamos olyan asztrofizikai kdrnyezetet azonositani, melyekben
(részben) lejatszodhat a folyamat. Azonban az r-folyamat lejatszodasat kozvetleniil mindossze
neutroncsillagok 0sszeolvadésakor sikertilt igazolni a GW 170817 gravitacios hullamot [17] kdve-
t6 elektromagneses tranziensek vizsgélataval. Az r-folyamatban szdmos olyan rovid életidejd
izotop keletkezik, melyeknek -, S-bomldsa, hasaddsa energiat termel, melyet megfigyelhe-
t§ elektromdgneses sugarzas kovet. Ezen r-folyamatban keletkezd izotopokat azonositottdk a
AT 2017gfo tranziens [18] forrdsaiként, ezaltal direkt bizonyitékot szolgaltatva arra, hogy Ossze-
olvadé neutroncsillagokban valéban lejatszodik az r-folyamat. Hasonléan feltételezik, hogy
neutroncsillag-fekete lyuk Osszeolvaddsa is alkalmas koriilményeket teremthet az r-folyamat
lejatsz6ddsdhoz.

Azonban &si (Ultra Faint Dwarf - UFD) galaxisok, mint péld4ul a Reticulum II vizsgéilata
soran kimutattidk r-folyamatban keletkezett izotopokat, amelyek nem valészind, hogy neutron-
csillagok 0sszeolvaddsa sordn képzddtek. A neutroncsillagok keletkezése (nagytomeg( csillagok
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szuperndva robbands kisérte 0sszeomldsa) és bindris rendszerek 1étrejotte jelenlegi modellek
szerint olyan hosszu id6t vesz igénybe, hogy ezen korai galaxisokban még nem alakulhattak ki, igy
azok nem lehetnek felelGsek a megfigyelt nehéz izotépok szintézisének. A kisebb gyakorisaggal
el6forduld, de modellezések szerint tobb r-folyamatbeli izotdpot kibocsatd szuperndva események
ezért életképes alternativat nydjthatnak ilyen &si alacsony fémtartalmu galaxisok Osszetételének
magyardzatara [19]. Ezen események jobb megértése lehetGséget adna az r-folyamat szerepének
tisztdzdsara az Univerzum korai fejlédésében.

A felsorolt példdkon kiviil azonban még szamos tovabbi asztrofizikai kornyezet szerepét
nem sikeriilt egyértelmiien meghatdrozni az r-folyamatban. Az r-folyamat modellek pontositésa,
asztrofizikai koriilményeinek jobb megszoritdsa ezért tovabbra is kiemelten fontos nuklearis
asztrofizikdban. A folyamatban keletkezd hosszu életii izotépok (elsGsorban U €s Th) pedig
egyedi lehetdséget adnak ezen Gsi csillagok kordnak meghatdrozasara. Ehhez meg kell mérni a
csillag jelenlegi U, Th (mindkét elem exkluzivan az r-folyamatban keletkezik) tartalmat és ossze-
hasonlitani r-folyamat modellekbdl szamolt értékekkel. Ezt a modszert sikeresen alkalmaztak
példaul a CS 31082-001 fémszegény csillag kordnak meghatdrozasara [20]. Az ilyen nukledris
alapt kormeghatarozas alsé hatdrt adhat az Univerzum kordra fliggetleniil barmilyen kozmoldgiai
modelltdl, azonban pontossdga erdsen fiigg az r-folyamat modellektdl [21].

A ritkafoldfém gyakorisagcsics (REP: Rare Earth Peak) egy egyedi megkozelitési lehetdséget
ad az r-folyamat modelljének pontositasara és asztrofizikai kornyezetének megszoritdsara. Az
utobbi idében ezért kiilonds hangsulyt kapott jobb leirdsa és kisérleti vizsgélata.

3. Ritkafoldfém gyakorisagcsucs keletkezése
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8. dbra. A ritkafoldfém gyakorisagcsucs kialakuldsa ,,hideg” kdrnyezetben, amikor is a kifagydsi
szakaszban az r-folyamatban képz&dott magok elérnek egy lassabb neutronbefogési hatdske-
resztmetszettel rendelkezd régiot. Az lires fekete keretes négyzetek stabil izotdpokat, a feketével
kitoltott és folytonos vonallal 6sszekotott izotdpok az r-folyamat ttvonalat, a kék pontozott gorbék
4llando teljes S-bomldsi ratat (s—!) jeldlnek paros neutronszami magokra. A folytonos piros
gorbék dllandé neutron befogdsi ratdkat (s—1) jelolnek paros neutronszdmi magokra. A sziirke
szaggatott vonalak a REP hatdrait (A = 159 és A = 167) jelolik [22]. Szines négyzetekkel a
kollaborécidnk altal vizsgdlt izotépok vannak feltiintetve, melyek koziil lilival vannak kiemelve

az altalam analizalt magok.
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A 7. dbran A ~ 160 tomegszdmnadl lathato ritkafoldfém r-folyamat gyakorisdgcsics a korab-
ban ismertetett, neutron héjzarédas miatt kialakuléo A = 130 és A = 195 csticsok kozott taldlhatd
kisebb cstics, ami a folyamat kifagydsi szakaszdban keletkezik.

Kialakuldsdban kritikus szerepet jatszik (elsGsorban ,,hideg” koriilmények kozott) a késSneutron-
kibocsatds €s hasadas [14]. Az utébbi még a kifagydsi szakaszban (R = 1) is képes ujabb kiin-
duldsi magokat (seed) produkélni, amik képesek befogni a 3-késleltetett neutronokat és ezzel a
késGi nukleoszintézissel 1étrehozni a ritkafoldfém csdcsot [23].

A 8. dbrén lathaté szimuldcidban a kifagyasi szakasz egy eldrehaladottabb dllapotban jar,
amikor is a csucs alatti tartomdnyban (A = 150 és A = 158 kozott) a neutron befogdsi rata
(pirossal) nagyobb, mint a 5-bomldsi rta (kékkel). Ezért az itt taldlhat6 anyag a cstcs felé tolddik,
ahol is kisebb a neutronbefogdsi rita (felfelé elhajlé piros gorbék), igy az oda keriil§ anyag
megragad. A csucs feletti tomegszdmok esetén szintén nagyobb a neutron befogési rita ezért az
ottani magok magasabb tomegszamok felé tolédnak, igy 1étrehozva egy hatdrozott csicsot [22].
Ezt kovetGen a csticsban felhalmozott anyag 4thalad az 4ltalunk vizsgdlt région, ahol is kialakul a
ritkafoldfém gyakorisagestics végss alakja. A ,,hideg” kdrnyezetben kialakul6 cstcs példdjan
keresztiil 1attuk, hogy a nukledris paraméterek kiemelt fontossdguiak a REP keletkezésében.

Az asztrofizikai kdrnyezetekre végzett szimuldcidk [22] és a kialakul6 izotopgyakorisdgokra
elvégzett érzékenységszamitdsok [24] mind azt a kdvetkeztetést vontdk le, hogy modelljeikben
legnagyobb bizonytalansdgot a nukledris paraméterek jelentik €s a 9. dbrdn lathat6 tartomény
izotépok kritikus szerepet jatszanak a REP kialakuldsdban. Ilyen neutrongazdag régioban a
kiilonb6z6 magmodellek szignifikdnsan eltérd joslatokat adnak, valamint mérési eredmények
is csak korldtozottan (kisebb tomegszamokra, nagy bizonytalansdggal) alltak rendelkezésre.
A 2018-ban elvégzett kisérleteink éppen ezért ezt a régidt céloztdk meg €s 28, a 9. dbran is
feltiintetett egzotikus neutrongazdag Pm, Sm, Eu és Gd izot6pra felezési id6 (¢, o) €s B-késleltetett
neutronkibocsatési valdszintiség (F,) értéket hatdroztunk meg.
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9. dbra. Az érzékenységszamitdsok alapjan ezen vildgoskék tartomanybeli izotépok jatszanak
kulcsszerepet a ritkafoldfém gyakorisdgcsucs kialakuldsdban. A stabilitds volgyéhez kozeli soté-
tebb arnyalast kapott tartomdny azért fontosabb, mivel az itteni izotépok tulajdonsédgai dontik
el, hogy pontosan milyen struktdrdval és egyéltalan kialakul-e a REP. Az lires négyzetek stabil
izotopokat, a sziirke és zold szintiek olyanokat jelolnek, melyeknek tomegét mér sikeresen meg-
hatdroztdk. Pirossal vannak feltiintetve azon magok, melyekre rendelkezésre dll neutronbefogasi
hataskeresztmetszet [22]. Az dltalam vizsgélt izotépok szintén fel vannak tiintetve az abran.
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4. Az NP1612-RIBF148 kisérlet elrendezése

Annak ellenére, hogy a kisérletben nem vettem részt mégis sziikséges a mérési elrendezés be-
mutatasa, hiszen a kiértékelés soran tamaszkodnom kellett ezen ismeretekre. A RIKEN Nishina
Kozpontban elvégzett kisérlet analizise sordn a 2. dbrén feltiintetett 28 darab Pm, Sm, Eu és Gd
izotépra sikeriilt felezési id6 értéket meghatarozni implantacio-béta események idSbeli eloszlasa-
nak illesztésével. Ezen neutrongazdag izotopok koziil 9-re els6ként hataroztunk meg felezési idd
értékeket, melybdl 4 izotdpot elsSként sikeriilt kisérletileg megfigyelni. A kovetkezkben ezen
izotopok elGallitasahoz, azonositadsahoz és detektdlasdhoz alkalmazott eszkozoket és eljardsokat
mutatom be.

4.1. Nishina Center Gyorsitokozpont

A mérések helyszinéiil a japan RIKEN Nishina Kozpont szolgélt, ahol a Radioactive Isotope Beam
Factory (RIBF) segitségével mintegy 4000 kiilonb6zd instabil izotdp elGéllitdsdra van lehetGség.
Az elsédleges 233U nyaldb gyorsitdsaért a 10. dbran bemutatott tobbfokozatd gyorsitérendszer
felelGs. Ezen radioaktiv, nehéz ionokbdl all6 elsédleges nyaldbot a Superconducting Electron
Cyclotron Resonance Ion Source (SC-ECRIS) ionforrdssal hozzék 1étre. A gyorsitds elsd fokozata
linedris gyorsitoval (RILAC?2) torténik 0,68 MeV/nukleon energidra, majd a tovabbi gyorsitas tobb
fokozaton keresztiil, ciklotronok segitségével torténik. A szupravezet§ SRC ciklotron elhagyasa
utdn a nyaldb energidja 345 MeV/nukleon-t is elérheti.

RRC fRC IRC SRC
0.68 MeV/u 10.8 MeV/u 50MeV/u 115 MeV/u 345 MeV/u

28-GHz 3.
SC-ECRIS % | % - 24/ = BigRIPS
| ",
RILAC2 S

10. abra. A gyorsit6fokozatok vazlata és az egyes 1épésekben elérhets energidk.

A gyorsitéfokozatokat elhagyva a szupravezet$ in. BigRIPS szeparatorba jut az elsGdleges
nyaldb, ahol egy szildrd (4ltaldban Be) céltargyba csapddik. A kiszakadé izotépokbdl nagyenergids
un. koktélnyaldb 4allithat6 eld, ami vdltozatos proton / neutron ardnyd magokbdl all.

. ZeroDegree
/ #¥U nyaldb L 0 8
BigRIPS §8,

HE vioLs

T

pIH-OLS 90

SAMURAI

11. dbra. A BigRIPS szeparator sematikus felépitése. Az nyaldb elektromédgneses fokuszalasa
és rajta végzett mérések (repiilési idd, energiaveszteség) az un. fokuszpontokban (F1, F2, ...)
torténik [25].
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A nyaldbok tomegszdm szerinti szepardcidja azon alapul, hogy a magneses tér dltal okozott
eltériilés kiilonbozd energidju izotopokra eltérd mértékd. Egy adott izotép méagneses eltéritéssel
szembeni ellendlldsat a magneses rigiditds (magnetic rigidity, Bp) jellemzi, amely a Lorentz-erd,

kormozgds, specidlis relativitidselmélet alaposszefiiggéseit felhaszndlva a kovetkezSképp fejezhetd
ki (részletekért lasd [1]):
_Ap L

" Qe 'tror
ahol A tomegszdm, p atomi tomegegység, () = teljes t6ltés/e, melyben e elemi toltés, v =
=1/y/1— (v/c)?, L repiilési tavolsdg és tror a repiilési id6. Ebbdl kifejezhets a tomeg toltés
ardny:

Bp 4)

é - B Letror (5)
Q YL
A részecskék rendszdmanak meghatdrozasa az F7-es fokuszpontban elhelyezett Multi Samp-
ling Ionization Chamber (MUSIC) detektor segitségével, energiaveszteség alapjan torténik [25].
A részecske rendszdma és az energiavesztesége kozotti kapcsolatot a relativisztikus Bethe-Bloch
formula adja meg:

4, 72 2
@:47re nz 1n2mev —ln(l—BQ)—BQ ©)
dx mev?

ahol m, az elektron tomege, n MUSIC-ban taldlhaté célpont (target) elektronstrtsége, I az
atlagos gerjesztési energidja az anyagnak. Ha a részecskét sikertilt teljesen ionizdlni, Gsszes
elektronjat6l megfosztani, akkor toltése megegyezik rendszamaval (Z = Q). A tror, Bp, AE
mérésével és L ismeretében, ezen Osszefiiggésekbdl tehat kiszamithat6 egy részecske tomeg
toltés ardnya és rendszdma. A mért hozamot a rendszam é€s a tomeg toltés arany fiiggvényében
dbrdzolva egy tn. PID-t (Particle Identification Diagram) kapunk, ez lathaté a 12. dbrén.

— 10°
= 7
Navi E:
3 A
5 S
R =

—_
o

26 2 64 266 268 27

A/Q

12. dbra. Particle Identification Diagram (PID) melyen a magok Z rendszdménak és A/(Q) értéké-
nek fiiggvényében lathaté a mért hozam. A koktélnyaldbban szamos izot6p megtaldlhato, ezek
azonositdsat teszi lehetdvé a BigRIPS szeparétor.
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(a) A PID egy részlete. Piros vonalakkal kijelolve
aza Z = 63+0,3 tartomdny amelynek projekcidja
lathaté a 13b, és 13d, abran.

E 80
S 70
N 60

50
Q)
= 30
=P

10

63.4 Z
(c) A 13a, abrén lathat6 fekete és piros vonalak-
kal kozrezart tartomdany, a PID hdrom dimenziés
dbrazolasanak egy részlete. A hagyomanyos ab-
razolasban a PID ennek a feliilnézete. J6l lathato,
hogy a piros vonalak 4ltal kijelolt projekcioba nem
csak Eu magok keriilhetnek, hanem egyéb izot6-

2625 262

166Eu

165Eu

5

Belitésszam
</

164.5 165 165.5 166 166.5 167 167.5

(b) A PID projekcidja, a kiértékelés szempontjabol
fontos Eu cstcsokkal és elsGsorban Sm izotépok-
t6l szdrmazé szennyez$ mellékcsicsokkal. Az Eu
izotépokhoz tartozé csicsokra Gauss-gorbét il-
lesztve megallapithat6 az egyes izotopok hozama.

Belitésszam

169.2

A
(d) A PID projekcidja. A piros 0sszefiiggd vonal
sorozatos Gauss illesztések Osszege, ezzel hang-
silyozva az egyéb szennyezd csiicsok kozott az
Eu magokhoz tartozé csticsokat. JOl latszik, hogy

169.4 169.6 169.8

168.6

168.8 169

ezen extrém neutrongazdag izotépoknak mar je-
lent&sen kisebb a hozama.

pok is (pl.: 93Sm). Ezért jelennek meg a 13b, és
13d, dbran egyéb szennyezd csucsok is.

13. abra. A Particle Identification Diagram részleti és projekci6i.

4.2. Az AIDA-BRIKEN detektorrendszer felépitése

A BigRIPS szeparatort kovetSen a nyaldb tobb kiilonboz6 detektorrendszerbe vezethets. A dol-
gozat alapjdul szolgdlé méréseket a 11. dbrdn lathat6é ZeroDegree feliratd fels§ nyaldbcesatorna
végén taldlhat6 detektorrendszerrel végezték el. A nyaldbot az F11 fokuszpontot kovetSen el§szor
fémlemezek (un. degrader-ek) segitségével lassitjdk, majd az un. AIDA (Advanced Implantation
Detector Array) detektorrendszerbe implantdljdk. Az AIDA-t koriilveszi a BRIKEN (Beta-delayed
neutron measurements at RIKEN) gamma-foton és neutrondetektor, melyek egyiittesen a 14.
abran lathatéak. A BigRIPS szeparitor detektorainak valamint, a BRIKEN és AIDA detektorrend-
szereinek fiiggetlen az adatgyjtése, melyeket egy kozos drajellel szinkronizalnak, igy minden
eseményhez egy jol meghatarozott id6bélyeg rendelhetd [26].

4.2.1. Az AIDA-BRIKEN rendszer alegységei

Az AIDA detektorrendszerben hat réteg, x és y irdnyban szegmentalt kétoldalu szilikon detektor
(DSSD) taldlhat6, melynek mindegyike 128 x 128 pixelbdl all. Az egymast z irdnyban kovets
szilikon rétegek elnevezése z = 0 és z = 5 kozott torténik. A 11. dbrdn F11-el jelolt fékuszpontot
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14. dbra. Az AIDA és BRIKEN detektorok felépitésének vazlata. A bal oldali dbrdn oldalnézetbdl,
a jobb oldalin feliilnézetbdl 1athaté a detektorrendszer. Az implanticiokat és 3-eseményeket az
AIDA, neutron €s y-eseményeket a BRIKEN detektorrendszer azonositja.

kovetden elhelyezett fémlapokkal gy lassithaté a szepardtorbdl érkezd nyaldb, hogy az egyes
elemek izotdpjainak Bragg-csucsa eltéré DSSD lapokra essen. Illyen médon példaul a Pm izotépok
z = 2 lapban, a Gd izotépok z = 0 lapba implantdlédnak.

Egy implantaci6 sordn jellemzGen GeV nagysagrendd jel érzékelhetS, mig a S-bomlasok
energidjanak maximumat a ()-értékiik szabja meg, amely kisebb mint 10 MeV, ezért a detektorban
minden szalhoz kettds elektronika tartozik. Az egyik (20 GeV-os tartomdnyig) a nagyenergias
implantacios jelek feldolgozasdra, a masik (20 MeV tartomdnyig) az implantaciot kovets [-
események jeleinek feldolgozasdra szolgédl. Az AIDA detektor nagy mennyiségd adatot szolgaltat,
hiszen 6 x 128 x 128 pixelben masodpercenként szdz implanticié €s azt kovets igen nagy
hozamd, kisenergids 3-bomlds zajlik. Az AIDA hatésfoka ~ 50% a [-eseményekre és ~ 100%
az implantécidkra.

Tipus  Hossz (mm) Atmér§ (mm) Nyomds (atm) Darabszdmuk

RIKEN 300 25,4 5 24

UPC 600 25,4 8 40
ORNLI1 609,6 25,4 10 16
ORNL2 609,6 50,8 10 60

1. tabldzat. A BRIKEN detektorban hasznalt *He detektorok tipusai és f§ karakterisztikdi [26].

Az AIDA-t koriilvevd, fiiggetlen BRIKEN detektorrendszer neutronok és y-fotonok detektdla-
séra is alkalmas. A BRIKEN detektorrendszer egy polietilén moderatorba van dgyazva (melynek
célja a neutronok lassitdsa, ezzel a detektaldsi hatdsfok novelése) melyben megtaldlhaté 140

darab *He gaztoltési detektor. A *He gdzzal toltott proporcids szamlalé detektorok a kovetkezd
magreakci6 segitségével detektélja a neutronokat:

3He +n — 'H + *H + 764 keV (7)

A toltott részecskék ionizdljak a gizt és elektron-ion parokat keltenek. A szamlalok valaszfiigg-
vénye a 18. dbran l4thaté.

A neutrondetektdldsi hatdsfok ~ 60% energiafiiggése a 15b. dbran lathatd, amely a szamunk-
ra relevans energiatartomanyon konstansnak tekinthet6. A BRIKEN rendszer teszi lehetGvé a
késdneutronok észlelését és ezaltal implantacié-béta-neutron (i-3-n) koincidencia események
azonositasat.

Két nagy tisztasagu clover tipust germdnium (HPGe) detektor is taldlhat6 a polietilén mode-

ratorba 4gyazva, amelyek y-fotonok detektdlasdra szolgalnak. Ezen detektorok hatdsfoka 1332
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detektorokat Osszekots fekete vonalak 7(b) Neutrondetektalasi hatdsfok a neutron energidjanak fliggvé-

s 22,

gyur(t alkotnak. nyében.

15. abra. A neutrondetektor rendszer vazlata és hatasfoka [26].

keV-es fotonra =~ 1,13%. A [S-eseményt kovetd gamma-sugdrzds detektéldsa dltal tovabbi infor-
maciokhoz juthatunk az implantdlt mag strukturdjardl, valamint felezési id6 meghatdrozdsara is
lehetdséget ad (5.4. fejezet).

4.2.2. Eseményvalogatas

Az F11 fokuszpont és az AIDA detektor kozott aluminium lapokat helyeznek el, melyek vastagsa-
gdnak modositdsdval csokkenthet§, szabdlyozhaté a beérkez6 nyaldb sebessége.
Ezen szabdlyzas célja, hogy az atjutd nyaldb izotdpjainak
Bragg-csucsa rendszamuk szerint elkiiloniilve, kiilon-
boz6 DSSD-knél legyen. Tehat ismert, hogy egy izotép
implantacidjanak tilnyomo része melyik DSSD lapnal,
lapoknal kovetkezik be.

A tobbi DSSD lapban torténé eseményeket nem
vessziik figyelembe egy adott elem izotopjainak kiér-
té€kelés soran, ezzel szlirve a mérési adatokat. Az AIDA
detektorba beérkezés eldtt a nyaldb dthalad egy 11,6 cm |
x 11,6 cm nagysagu nyildson, amely egy 20 cm vastag |
polietilén és kadmium pajzson taldlhat6. A 2 mm vastag a bcde f gh
kadmium borit4su pajzs megakaddlyozza a szeparator-
bol érkezd fokuszalatlan, egyéb magok €s neutronok
bejutdsat a detektorba. Tovabba a nyilas alatt és felett
elhelyezkedS nagyméretd szcintillacids detektorokkal
észlelhetSek a nyaldbbal érkezd gyors neutronok, egy
ilyen észlelést kovets események elvetésével csokkenthetd a hattéresemények szdma. Az AIDA
detektor mogott taldlhato szcintillacios vétddetektor észleli azokat a magokat, amelyek kisebb
tomegiik miatt dtjutnak az AIDA detektoron. Ilyen észlelés esetén szintén elvetjiik az azt megel6z8
B-eseményeket az AIDA-ban, mivel a konnyebb mag dthaladdsakor kisebb energidt ad le, amelyet

o0 N NN B W N~

16. dbra. Az AIDA detektor DSSD-
jének egy részlete, melynek sargdval
jelolt pixelében implantacio torténik.
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tévesen [-eseményként azonosithatunk. A véto-események megfelels hasznalataval radikélisan
csOkkenthetd a hattéresemények szdma.

A BigRIPS szepardtorban a 4.1. részben ismertetett médon meghatdrozhaté a magok rend-
szdma és tomeg toltés ardnya. Az implantdcié helyének meghatdrozdsanak vizlata a 16. dbran
lathat6. Egy pixelben akkor torténik implantécid, ha x és y irdnyu szdlak koziil két-két szomszé-
dos (piros, 4-5 €s e-f) egymadst kovetSen ad jelet. Egy implantacié sordn akkora a jel, hogy az
adott pixel és szomszédai is szaturdlédnak. Ha ezen szdlaknak a szomszédai (zold, 3-6 és d-g)
csak ezt kovetSen adnak jelet, akkor valéban implantacié tortént a piros szdlak altal kdzrezart
(sérga) pixelben. Barmilyen mds sorrend esetén (pl.: d-f-g-e vagy 4-6-3-5) elvetjiik a mérési
adatokat. Ezt kovetSen az implantacio és azt koriilvevs pixeleket (kék) vizsgéljuk. Ezekben a
pixelekben, egy adott idSablak alatt detektalt 5-eseményeket tekintjiik az adott implanticiéhoz
tartozénak. Az implantaciéndl (~GeV) joval kisebb energidjiak a S-események, a detektalt jel
maximumat a bomldsra jellemzd ()3 érték szabja meg (ezen kisérletben vizsgédlt magok esetén:
Q B~ 3—5 MCV).

A tomeg t0ltés ardny és rendszdm ismeretében egyértelmiden azonosithatd, hogy egyes
implantaciok mely magokhoz tartoznak. A mért adatok feldolgozédsakor tehat az egyes magokhoz
tartozd Osszes implantacio €s [S-esemény detektdldsi idejének kiilonbsége egyetlen abran, az
i-0 korrelacids hisztogramon abrazolhatd, erre lathaté példa a 17. abran. Ezen i-/3 korrelacios
hisztogram alapjan meghatdrozhat6 az implantalt mag felezési ideje.

A gaztoltésu detektorok segitségével neutrondetektaldsra is lehetGség van. A neutronok a
moderdlds és a detektdlds mechanizmusa miatt késve, a 3~ -bomldst kdvets ~ 200us széles
id6tartoményban (99,6%) érkeznek a detektorba. Ha a 5~ -bomlést kdvetSen ezen idGablakban
detektalunk neutront, akkor azt ahhoz a 3~ -bomldshoz rendeljiik. Igy vizsgalhatunk implant4cié-
béta-neutron (i-5-n) harmas koincidencia eseményeket, amelyekbdl szamithaté az adott mag
neutronkibocsatasi valdszindsége (F,). Rovidebb idGablak hasznélatdval csokkenthets a véletlen-
szerden korrelalé neutronok szama, de ezaltal csokken a neutron detektalasi hatasfok.

A nagy tisztasdgu germanium (HPGe) detektorok lehet6vé teszik ~y-fotonok észlelését. A
B~ -bomlast kdvetSen egy 20 us-os idGablakban detektalt y-fotonokat az 3~ -bomldshoz rendeljiik.
Eziltal elvégezhet§ az implantacié-béta-gamma (i-5-v) harmas koincidencia események azonosi-
tdsa is. Ezen korreldlt y-fotonok energidjabol kovetkeztethetiink a leinymag nivészerkezetére,
valamint i-3-y hisztogram alapjan lehetséges a felezési id6 meghatarozdsa is [1].

5. Analizis

Korabbi munkdm minddssze a Pm izotopok felezési idejének i-/5 események Bateman illeszté-

2.z

sével torténd meghatdrozasat foglalta magaban. Ezen dolgozatomban a vizsgalt izotopok korét
jelentdsen kiterjesztettem, valamint djabb mddszerekkel bdvitettem ki analizisemet, mellyel
lehet&ség nyilt a P,-érték és a felezési id§ alternativ meghatarozasara. A kovetkezGkben néhany
példan keresztiil, altalainosan mutatom be az analizis f6bb 1épéseit, majd eredményeimet a 6.

fejezetben foglalom 0Ossze.

5.1. Bateman-formula

Radioaktiv bomlés sordn az idGegységre juté bomlasi (dtalakulési) valészintiséget bomlési al-
landénak nevezik, jele A\, mértékegysége 1/s. A bomlds sordn megmaradt atommagok szdma az
N (t) fiiggvénnyel irhatd le.

Ha ezen fiiggvényt pontosan meg akarjuk hatdrozni, akkor minden egyes atommagroél tudni
kell, hogy az mikor bomlott el, ekkor N (t) értéke eggyel csokken. Ekkor N () ugrasfiiggvények
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Implantdcio-béta hisztogram
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17. abra. Implanticié-béta hisztogram részlete. Az idStengely nullpontjat az implantdci6 jeloli
ki. Az ezt megel6z6 események a hattéreseményekbdl szarmaznak, ennek hatdsat figyelembe
kell venni a bomlési gorbe meghatarozdsakor. Piros szinnel lathaté az implantdciét kovetSen az
i-( hisztogramot illeszté fiiggvény, valamint kiilonboz§ szinekkel annak egyes komponensei.
Ezen ''Pm maghoz tartoz6 hisztogram esetén a késéneutron-kibocsatédst kovetd magok szdma
igen alacsony, mivel P, ~ 1%. Jelen példdban az egymast kovetS két S~ -bomldsbol szarmazéd
unokamag (‘*'Eu, ¢, /2 = 30,1 s) szerepe is kicsi, de mdr j6l lathat6, hogy nem elhanyagolhat6

[3].

0sszege, ami matematikailag nehezen kezelhetG, ezért a megmarad6 atommagok pontos szdma
helyett ezeknek varhat6 értékét érdemes vizsgdlni. Tehat N (t) fiiggvény helyett sok esetre dtlagolt
atlagos értékét N, (t) vizsgaljuk. Ha At id§ alatt atlagosan n darabbal csokken a megmaradd
magok szdma:

Ny(t + At) — N,(t) = —n = —N,(t)p €))

ahol p egy atommag elbomldsanak valdszintisége (bomlasi dlland6 definicidja alapjan: p = AA%).

e

Ekkor az el6z6 0sszefiiggés tovdbb alakithato:

No(t + At) — No(t) = —Na(H)AAL )
Na(t+AAti—Na(t) AN (10)
A@To Na(t—l—AAti—Na(t) AN (1n
Wlt) _ v (12)

Ezen egyszer( bomlds differencidlegyenletének megolddsa exponencidlis fiiggvény. Ha a kezdeti
atommagszam nagy, akkor N, (¢) fiiggvény megolddsa jol visszaadja a valés N (t) fiiggvényt.
A megoldast exponencidlis bomladstorvénynek nevezik :

N(t) = Nye™ (13)

Az atommagokat bomlds szempontjabdl sokszor nem a bomlasi dlland6jukkal, hanem a felezési
idejiikkel jellemzik. Definici6 szerint felezési idS az az idd, amely alatt a kezdeti magok szdma
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atlagosan a felére csokken:
N,
N(t =ty)5) = 20 (14)

Az exponencidlis bomlastorvény alapjin az 0sszefiiggés a bomlasi dlland6 és a felezési id kozott :

N
70 = ]\7067)\151/2
2 = M2
In2 = )\tl/g
In2
lijo = By (15)

A bomlds tovabbd az aktivitdssal is jellemezhetd, ami az idGegységenkénti bomldsok szdma. Az
atlagos aktivitds:
A(t) = AN(t) (16)

A kisérlet sordn vizsgalt atommagok rendkiviil neutrongazdagok, ezért a 5~ -bomlds sordn
1étrejove lednyelemek is radioaktivak. Ezért a lednyelem is bomlik, és ezen sor addig folytatodik,
amig egy stabil izotéphoz nem ér, a benne részt vevé magok egy bomldsi sor tagjai. Soros bomlas
esetén nincsenek eldgazdsok, egy elem étlagos darabszamat V;(t) fiiggvény irja le. A sor valamely
késdbbi tagjat (z > 1) vizsgdlva annak darabszama csokken egyszer bomlds sordn, azonban van
egy i — 1 elemtdl szarmazé keletkezési tag is. Eppen annyi lednyelem keletkezik, mint amennyi
anyaelem elbomlott adott id§ alatt.

dN;
dt

Ha kezdetben csak egyetlen anyamagbdl van N, darab €s a sorban nincsenek megegyezG bomlasi
allandéval rendelkezé tagok (analizisiinkben ezen feltételek teljesiilnek), akkor dltaldnosan egy
1-edik elem dtlagos darabszdma:

i1
Nig H A

Ni(t) = e Mt (18)

Il M“‘

ﬁ@\k— Aj)

2!

T
(Syun

Ezt a megoldast Harry Bateman mar 1910-ben megadta, melyet tiszteletére Bateman-formuldnak
neveznek [1, 27].

5.2. Implantaci6-béta hisztogram vizsgalata

Az implantacio- hisztogramokon a detektdlt S-események szdma van feltlintetve az implan-
taciotol szamitott detektalasi idejének fliggvényében. Ezen események nem csak az implantalt
anyamag 3~ -bomldsdbdl szarmazé beiitéseket tartalmazzak, hanem azzal egyiitt megjelennek
a bomlasi sor késébbi tagjainak bomldsabol szarmazo beiitések is. Ezen magtartomanyban a
ledny, s6t unokamagok felezési ideje is olyan rovid, hogy a bel6liik szairmazé beiitések mar nem
elhanyagolhat6ak. Az aktivitds definicidja alapjan a detektalt beiitések szdma az aktivitds és az
idGegység szorzata, a hisztogram legkisebb idStartam egységét a binmérettel adjuk meg. Tehat
az implant4ci6-£ hisztogramokra illeszthetd fliggvény a teljes aktivitds id§ szerinti fiiggvényével
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ardnyos’, ahol a teljes aktivitds, az egyes magok aktivitdsanak dsszege (n-edik, még radioaktiv
magig vizsgalva):

Aot (1) Z NiN;(t (19)

Felhaszndlva a (18) Bateman-formulat:

i—1
n 7 NlO H )\k
Aor(1) Alz e (20)
STk )
7&

Tehat az i-f hisztogram Bateman-illesztésével megkaphaté az implantdlt, anyamag bomlasi
allanddja, felezési ideje.

Ezen tartomanyban azonban késdneutron-kibocsatds is el6fordulhat, ezért a bomlési sorokban
vannak eldgazdsok. Egy eldgazdsig a Bateman-formuldval megadhatéak a magok szdma, azt kove-
téen pedig kiilon-kiilon szdmolhatéak tovdbb a Bateman-formuldval az egyes dgak, amelyeknek
populdldsi ardnyét a késGneutron-kibocsatési valészintség adja meg. A magok késGneutron-
kibocsatasi valdszintisége a stabilitdsi volgyhoz kozeledve csokken, ezen tartomédnyban a bomlasi
sor késGbbi tagjai esetén P, ~ 0.

Az illesztés elvégzéséhez sziikséges a bomlasi sor késGbbi tagjainak bomlasi dllanddjanak
ismerete, ezek értékét az elsd illesztések sordn az irodalmi értéknek tekintjiik. Hasonldan a
P, értékét is kezdetben csak elméleti modellekre (kisérleti eredmény nagyon kevés esetben 4ll
rendelkezésre ezen tartomanyban) tdmaszkodva vehetSek figyelembe.

A fliggvényillesztés 1épései:

Py

1. Hattérillesztés. Az implantaciét megeldzG idGtartamra linedris fliggvényt illesztettem
B(t) = m -t + b alakban. Azért sziikséges linedris hattér illesztése mivel a nem kornyezeti
eredetd hattéresemények egyenesen ardnyosak a nyaldbintenzitdssal, igy az implantdcio
kornyékén szimmetrikusan megnd a hattéresemények szdma. Ezen héttéresemények vé-
letlenszerd elektronikus zajbdl, kornyezeti eredetd héttéreseményekbdl, egyéb magok
ionizdl6d4sabol szarmaznak.

2. Az implantdlt maghoz tartozé bomlasi sor megaddsa. Ehhez ahol sziikséges volt figyelem-
be vettem az anyamag kés6neutron-kibocsatdsanak valészindségét, valamint a ledny és
unokamagok felezési idejét. A dédunokamagok aktivitdsa mar jellemzd&en olyan alacsony,

hogy szamottevéen nem jarulnak hozz4 a teljes aktivitdshoz.

3. Azillesztéshez sziikséges paraméterek kezdeti értékének megaddsa. A szimmetrikus jelleg
miatt az implantaciot kovetSen (—m, b) paraméterekkel illesztettem a hatteret. Ezen értékek
nem rogzitettek az 1. 1épés illesztési eredményei +o ért€k kozé vannak szoritva. Az Ny
az anyamag kezdeti magszdma, amit els6 1épésben a hisztogram (implanticiondl levd)
maximadlis belitésszdmaval kozelithetiink, ennek értéke gyorsan iterdl. Ahol lehet8ség volt
az implantdlt mag kezdeti felezési idejének az irodalmi értéket vettem, egyéb esetben az
eggyel kisebb tomegszamu izotdp felezési idejét. A bomlési sor késébbi tagjainak kezdeti
felezési idejének szintén az irodalmi adatot tekintettem, amelyre +2 — 30 megszoritast

5 Ezen ardnyossagi tényezd a binméret és a 3-detektaldsi hatdsfok, hiszen a detektor hatdsfoka nem egy. Mivel
azonban a detektdldsi hatdsfok kiilonbdzd magokra szinte azonosnak tekinthetd, ezért elsG kozelitésben
tekinthetjiik tigy mintha csak kevesebb esemény lett volna eleve.
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alkalmaztam (a megszoritds mértéke szintén egy varidlhaté paraméter az illesztés soran).
A késéneutron-kibocsétasi g jaruléka kis P, értékek esetén nem jelentSs, ezen magokndl
szlikebb tartomdnyra is meg lehet szoritani a felezési id6ket. A P, értéket elméleti modellek
alapjan adtam meg a kiért€kelés ezen fazisdban.

4. A kiértékel6 programom ekkor el&éllitja a teljes aktivitds idG szerinti fliggvényét Ny,
linedris hattér, P,, és a ledny valamint unokamagok felezési idejének ismeretében. Ehhez a
ROOT kornyezet fiiggvényilleszt konyvtaranak MINUIT?2 csomagjét haszndltam, az illesz-
téseket maximum likelihood médszerrel végeztem. Az illesztés hibdjanak meghatarozéasa
MINOS technikaval torténik. A maximum likelihood mddszer a legkisebb négyzetekkel
ellentétben alacsony statisztikdju binek esetén sem okoz szisztematikus hibat. A BRIKEN
kollaboracié tobbi mérésének kiértékelése soran is ezt a mdodszert alkalmaztak [1, 26].

5.3. Implantaci6-béta-neutron Korrelaciok vizsgalata

A 4.2.2. fejezetben mar bemutatdsra keriilt a BRIKEN detektorrendszer, mellyel lehetdség van
a $-bomlas soran keletkez$ neutronok azonositdsdra, melyeknek energiaeloszldsa a 18. abran
lathaté. A [-késleltetett neutronkibocsatést jellemzd P, -érték meghatdrozasdhoz azonositani és
kell szdmolni az implantaciét kdvetS korreldlt neutron eseményeket.

120 %= -—re >

- zaj neutron esemeény

Neutronok szama

400 500 600

Neutron energia (keV)

18. dbra. A BRIKEN-nel detektalt neutronok energiaspektruma 120 keV-os zajsziirésre szolgalé
energiavigdssal. Ezen dbrdn az 0sszes gdztoltésd szamldlo jele Ossze van adva, amely egy jol
meghatdrozott karakterisztikus valaszfiiggvényt mutat. Ezen detektorok alapvetSen csak propor-
cids szamladlok, azonban energiakalibracié megtehetd a 764 keV energids (a (7) Osszefiiggésben
lathatd, hogy ekkora energia szabadul fel a reakci6 sordn) teljes abszorpcids csucs alapjan [26].

A vizsgélt izotépok a kiértékelés szempontjabol harom csoportba oszthatok. A legkonnyebb
magok esetében, ahol a () g, -értékek kicsik vagy akdr negativak (tehdt ez a bomldsi csatorna zrt),
ott az implantaciés-S-neutron (i-5-n) események szamat numerikus integralassal hataroztam
meg, ezen izotépok P, -értéke nullaval konzisztensnek adodott. Hasonloképpen a P, értékre is
csak egy konzervativ fels§ hatarértéket hatdroztam meg, és numerikus integraciot alkalmaztam
a legneutrongazdagabb izotépok esetében, amelyeknél a neutronesemények szdma nem érte
el az 50-et. Szamos esetben azonban elegend§ statisztika 4llt rendelkezésre ahhoz, hogy az
i-#-n hisztogramot a 19. dbran is lathaté médon exponencidlis fliggvénnyel illesszem, melybdl
meghatdrozhat6 az i-8-n korreldcids események szdma. Mivel a felezési id6 meghatdrozasat
befolydsolja a P,-érték és forditva, igy a fent leirt illesztési eljarast iterativ médon végeztem el.
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Az Osszes izotopra kapott eredményt és elméleti modellekkel valé Osszevetését a 24. dbra
tartalmazza. A legneutrongazdagabb izotopok esetében mar olyan kevés mag implantalédik, hogy
az i-5-n események illesztésekor a statisztikus bizonytalansag 30%-t meghaladé. Tovabba ezen

izotopok ledanyelemeinek bomlasét is kovetheti késGneutron-kibocsatds, igy ezen magokra csak
egy konzervativ fels6 limitet hatdroztunk meg 95% konfidencia szinttel.
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19. abra. Implantacio-S-neutron hisztogram illesztése és a belSle meghatarozott késéneutron-
kibocsatdsi valoszintiség [3].

5.4. [(-Kkésleltetett gamma kibocsatas vizsgalata

A felezési id§ értékek meghatarozdsara €s az i-(3 hisztogramok Bateman-illesztésén alapul6
eredmények ellenGrzésére fiiggetlen lehetGséget ad az i-3 eseményeket kovetS legerjesztGdés-
bdl szarmazé y-atmenetek idSbeli eloszldsdnak elemzése. Ezen megkozelités alkalmazdsahoz
azonban elGszor a bomldshoz kapcsolédé y-atmeneteket kell azonositani, mivel a spektrum-
ban megjelend csucsok kialakuldsdban az anyamagon kiviil a bomldsi sor késébbi tagjai is
hozz4jarulhatnak.

Az anyamaghoz tartoz6 csucsok azonositdsdhoz tekintsiik a 20. dbra A) panelén lathat6
spektrumokat. A barna szini spektrum esetén az implantaciét kdvetSen egy felezési id§ alatt, kék
szinnel rajzolt spektrum esetén a hdrom felezési id§ alatt koincidencidban detektélt y-fotonok
hozamit abrazoltam. Ilyen (1 - £,/ — 3 - 1) dbrdzolds esetén a barna szind, rovidebb iddtar-
tamhoz tartoz6 hisztogram adott csucsdra illesztett Gauss-gorbe €s a kék szind azonos csucsra
illesztett gorbe (mindkét esetben a Compton-hatteret linedrissal illesztve) teriiletének hanyadosa
N sorserias = ¢~ 0,571, ha a csticsot pusztdn az anyamag populdlja. Példdul a '*"Pm izot6p
162 keV energidn a kiilonboz§ idStartamokhoz tartozé csticsok Gauss-illesztése esetén az ardny
~ 0,565 £ 0,075, tehdt a 162 keV energidhoz tartozo6 csucs valoban domindnsan az anyamag
bomldsabdl szdrmazik.

Ha egy csiicsot domindnsan az anyamaghoz tartozénak azonositunk, akkor elkészithetd a
csucs alatti teriilethez tartoz6 hisztogram, és a cstics kornyéki energiatartomédnyhoz tartoz6
hisztogram (Compton-héttér). A 20. dbra B) panelén lathat6 két hisztogram kiilonbségeként
elGallitott Gj hisztogramot egy exponencidlis fiiggvénnyel illesztve megkaphaté az anyamag
felezési ideje. Az ehhez sziikséges illesztGprogram az i-/3 hisztogram illesztéséhez fejlesztett és
tesztelt illesztGprogrammal megegyezik, minddssze abban tér el, hogy nem a Bateman-formulabdl
szarmazd bonyolult fiiggvény szerint, hanem egy exponencidlis fiiggvény szerint illeszt.

Ezen moddszerrel kapott felezési idS értékek fliggetlenek a bomlési sor késébbi tagjaitdl, az
igy kapott eredményekkel ellendrizhet§ az i-/5 hisztogramra illesztésébdl meghatarozott felezési
id6 értékek. A 17. és 20 dbran feltlintetett felezési idS értékek jo egyezést mutatnak.
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20. dbra. Az A) panelen ldthaté ®*Pm izot6p spektrumai kiilonbozs felezési idSk elteltével
detektdlt y-fotonokhoz tartoznak. A csucsteriiletek ardnyaibol azonositani lehet, hogy mely
csucsok tartoznak domindnsan az anyamaghoz (ebben az esetben 164 keV és 775 keV-es csucs).
A csicsok azonositdsat kovetGen a Compton-hattér levondsat kovetGen a B) panelen lathaté
hiszogram kaphat6, melynek exponencialis illesztésébdl meghatarozhaté a felezési id6 [3].

5.5. Bizonytalansaganalizis

A felezési id6 meghatarozasdhoz tobb illesztést is végzek, amelyekben a kovetkez$ paraméterek
véltoztathatdak :

— Illesztés kezdete és vége. Implantaciokor a detektorrendszer szaturdlodik, ez az i-3 hisztog-
ramban Ugy jelenik meg, hogy ¢ = 0 masodpercben van egy jelentGs eseményszam csucs.
Természetesen ez még nem valddi S-eseménybdl szarmazo jel, tehat ki kell hagyni az
illesztésbdl. Hogy mekkora idStartammal utdna (hdny implantaciot kovetS bint hagyunk ki)
kezdjiik meg az illesztést az véletlenszer( hatdssal van az illesztésre, ezaltal a meghatdrozott
felezési id6re. Hasonldan az illesztés befejezésének idSpontjanak is van egy kisebb hatdsa
az eredményekre.

— A kiértékeléshez haszndlt hisztogramok egyenletes (id8) osztalyokbdl, binekbdl dllnak. A
binméret (binsize) valtoztatdsa szintén véletlenszerd hatdssal van az eredményre, tdl kicsi
érték esetén rengeteg a fluktudcio, til nagy érték esetén elvész az eredeti struktira.

— Paraméterek korldtozasanak mértéke. Minden egyes illesztési paraméterre megadhato,
hogy az milyen tartomdnyban valtozhasson (programomban szigma paraméter). Ha tul
kicsi, sziikre szabott tartomédnyon valtozhatnak a paraméterek értékei, akkor a program nem
feltétlen képes megtaldlni a fizikai illesztSfiiggvényt. Tudl nagyra engedett keretek kozott
azonban a program olyan paraméterkombindcidt is taldlhat, amely ugyan matematikailag
helyes, jol illeszkedik a hisztogramra, azonban a paraméterek oly mértékben kiilonboznek
a fizikai értékiiktSl, hogy annak mdr valds fizikai jelentése nincs.

A paraméterek helyes kezdeti becslésével €s megszoritdsdval tobb kiilonb6z6 paraméterd,
azonban hasonl6 eredményre vezetd illesztés készithets. A felezési id6 értéke €s bizonytalansaga
is valtozik, az alapjan, hogy melyik illesztési paramétert véltoztatom. Aszerint, hogy melyik
paraméter valtoztatdsiatol milyen mértékben fiigg a felezési id§, szintén levonhatdak az adott
bomldsrdl kovetkeztetések. Példdul, ha az illesztés végének valtoztatdsdra nagy tartoményban
érzéketlen a felezési id6 akkor elegendd szdmu hosszu felezési idejil magot vesziink figyelembe
az illesztésnél, megfeleld felezési idével. Egy illesztési mdédszer anndl jobbnak tekinthetd minél
kevesebb szisztematikat latunk a paraméterek és a kapott eredmény kozott és csak véletlensze-
rd ingadozasokat latunk a kozépértékben. Ezek ellendrzésére szolgdlnak a 21. dbran lathaté
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21. dbra. A 1%2Pm izotépon elvégzett 223 illesztéshez tartozé paraméterek, illesztésre gyakorolt
hatdsdnak vizsgalatdra szolgalé abrak.

grafikonok. Az dbrdkon az egyes paraméterértékekhez tartozo atlagtdl vald szazalékos eltérés,
a hozzatartoz6 szdzalékos bizonytalansaggal van dbrdzolva. Ezek a szimmetrikus hibasdvok a
szisztematikus és statisztikus hibat is tartalmazzdk. Az 6sszes paraméter esetén 14thato, hogy ezek
a hibasdvok nem tidl nagyok (=~ 5%), az értékekben nem mutatkozik semmiféle szisztematika.

Egy illesztés josagat tobbféleképpen is jellemezhetjiik. Ezen kiértékelésben a y2-moédszert és
a residual mddszert alkalmaztam az illesztések josdgdnak ellenSrzésére.

n

megfigyelt érték. — illesztett érték;)?
¢=3y (megfigy i ) 21

- illesztett érték;
Ezen kifejezés értéke, ha ~ 1 akkor az illesztés jonak tekinthetS. A residual médszer esetén
képezziik az alabbi hdnyadost:

fit érték — megfigyelt érték
Vit érték

Ha ezen kifejezés értéke nulla koriil fluktudl az illesztés minden pontjan és ezen értékeket
feltiintetve nem lathaté semmilyen szabdlyossdg, akkor az illesztés feltehetGen jol sikeriilt. Ennek
ellendrzésére szolgal az eltérés értékek eloszlasanak abrizoldsa. J6 illesztés esetén egy nulla
kozépértékd, Gauss-gorbével illeszthetS hisztogramot kapunk. Az implantacié-£ hisztogram,
annak illesztése és ezen eltérés (residual) értékek, valamint eloszlasuk abrazolasa lathato a 22.
abran.

Asszimetrikus hiba meghatdrozdsidhoz valtozd illesztési paraméterekkel néhany szaz illesztést
végeztem (a konkrét szam izotoponként véltoz6). Minden egyes illesztésbdl meghatdrozhat6 egy

residual = (22)

28



_ -
[=1\]
o O
o o

800 -
600
400,
200-
0 2000 4000 6000 8000 10000 1d6

A A

2000 4000 6000 8000 10000 1d6

LN [NPRTRREISPN I PO WX PRI O (1 | PR ST

(ms)

Residual Beiitésszam / 10 ms
_ W s

(ms)

m

Kozépértek:
—0,001 + 0,031

Darabszam
B
o
T

=5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Eltérés (a)

22. dbra. A felsd dbrdn a ''Pm i-3 hisztogramjéanak illesztése, a kozépsd dbrén a fiiggvény josdgat
jellemzd residual, az alsé dbrédn az eltérés értékek eloszldsat tartalmazé grafikonok lathatdak. Az
eltérés értékek a +40 tartomdnyon beliil esnek, kozottiik szisztematika nem lathatd. Az eloszlasuk
is jol illeszthets egy ~ 0 kozépértékid Gauss-gorbével, tehat az illesztés jol sikeriilt.

felezési id6 és annak bizonytalansdga. Ezeket mint varhat6 értéknek és szordsértéknek tekintve
szdmos normadlis (Gauss) eloszldsnak megfelelS valészintiségi strtiségfiiggvény készithets. Ezen
fliggvényeknek az 0sszege egyetlen fiiggvényt ad, amely madr a szisztematikus bizonytalansagokat
is magdaba foglald valdszintségi strdségfiiggvénye a felezési idének. Ennek kiszdmitva varhat6
értékét és szordsat megkapjuk az egész illesztés végeredményének tekinthetd felezési idSt és
annak bizonytalansigat [1].

6. Kisérleti eredmények és magfizikai joslatok

Az el6z6 fejezetekben bemutatott példak és modszerek kisebb modositdsokkal az Gsszes altalam
vizsgélt izotépra alkalmazhatdak. Az igy kapott eredményeket az aldbbi abrik foglaljdk ossze,
melyek az Astrophysical Journal folyéiratban is megjelentek [2].

Osszességében elmondhatd, hogy a 23. dbréan 14thaté felezési érték eredményeink néhany
kivételtdl eltekintve jO egyezést mutatnak a kordbbi kisérleti eredménnyel, és a mérési bizony-
talansdgot is szamottevGen sikeriilt csokkenteni. Valamint minden elem esetén 2-3 izotdppal
sikeriilt messzebb eltdvolddni a stabilitds volgyétdl. A felezési idS értékek egy 6tos faktoron beliil
megegyeznek a kiilonb6zd modellekbdl szdmolt értékekkel, de azonban modellenként kiilonb6z8
eltérések felfedezhetGek. A pnFAM modell [28] szisztematikusan hosszabb felezési idSket josol.
Pm és Sm izotépokra az RHB+QRPA modell [29] jol reprodukélja a mérési eredményeket, azon-
ban Eu €s Gd-ra talbecsiili a ¢, /5 értékeket. Az FRDM2012+QRPA+HF modell [30] a mértnél
alacsonyabb értékeket josol Pm izotépokra, valamint ldtvanyos esést mutat N = 105 értéknél,
azonban a tobbi izotdpra jol leirja a mérési eredményeket.
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23. dbra. Kisérletileg meghatdrozott felezési id§ értékek az i- események illesztésébdl fekete
jeloldvel [2]. Piros szinnel a kordbbi mérési eredmények vannak feltiintetve azon izotépokra,

ahol azok elérhetSek [31]. A gorbék kiilonbozd mddszerrel szamolt elméleti felezési értékeket
reprezentdlnak [28-30].

Ebben a neutrongazdag régiéban kordbban nem végeztek méréseket P, -érték meghatdrozdsara,
igy eredményeinket csak modellszamitdsokkal lehet 6sszehasonlitani. Altaldnosan elmondhaté,
hogy a modellek pératlan-Z magokra talbecsiilik, paros-Z magokra alulbecsiilik a Py,,-értéket Sm
és Gd izotépok esetén. Ugyan a Gd izotdplanc tagjainak P;,,-értékére csak felsd korlatot sikertiilt
meghatdroznunk, azonban az elméleti jéslatoktdl jelentSs eltérést tapasztaltunk. Mig a modellek
kozel P, ~ 0 értéket szolgaltatnak a Gd izotdpjaira méréseink szerint ezen a tartomanyon
igenis lehetséges (3-késleltetett neutron kibocsatds. Az FRDM2012+QRPA+HF modell kiilonos
viselkedését 671 Eu izotépok esetén nem tdmasztjak ald méréseink.

Fontos megjegyezni, hogy ebben a régidban elfordulnak olyan izotopok, melyeknek illesz-
tése erdsen fiigg az illesztés kezdetétsl €s végétdl (21. dbran ismertetett moédon lehet ezeket a
paraméterfiiggéseket felfedezni). Ennek a fiiggésnek oka lehet pontatlan irodalmi felezési id6 adat
(i-8 modszer fligg a bomldsi lanc izotopjaira meghatarozott felezési idSktdl) vagy hosszi élettar-
tamu izomer allapotok jelenléte a régidban. Izomer allapotokat feltételeziink 150:163Pm, 195Eu és
19Gd izotopokra. Ezek a mi eredményeinkben szisztematikus bizonytalansagként jelentkeznek.
A magszerkezeti struktira kisérleti meghatdrozdsara, igy ezen bizonytalansdgok csokkentésére
egy Udjabb mérést fogunk végezni a RIKEN-ben totdl abszorpciés gamma spektrometridval (9.
fejezet).
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24. 4bra. A kisérletileg meghatarozott Py, -értékek és modellszamitdsok dsszehasonlitdsa [29, 30,
32]. A nyilakkal ellétott jelolk felsS korldtot reprezentédlnak [2].

7. Asztrofizikai kovetkezmények

A korédbbi elméleti érzékenységszamitdsok a 9. dbran lathaté tobb mint szaz neutrongazdag
magot tartalmazo6 tartomdanyt jelolt ki relevdnsnak a ritkafoldfém gyakorisdgcstcs kialakuldséban.
Azonban mar a 3. fejezetben bemutattam, hogy ritkafoldfém gyakorisdgcsucs kialakuldsaban
milyen fontos szerepet is jatszanak a nukledris paraméterek (¢,/2, I,), ennek szdmszerdGsitésére
érzékenységszamitdst végeztiink ezen djonnan meghatdrozott kisérleti értékeket felhaszndlva.
Ezen szamitdsok 1ényege, hogy kimutassdk milyen médon fiigg a szamolt gyakorisdg a mért
eredményeink bizonytalansdgatol, melynek részletei megtaldlhatéak megjelent publikdcionkban
[2]. Ilyen mo6don koriilbeliil egy tucatra sikeriilt redukélni a ritkafoldfém csucs kialakuldsdban
jelentds izotopok szamat, amelyek esetén fontos szerepet jatszik €s tovabbi vizsgélatra szorul
a neutronbefogds és béta-bomlds kompeticiéja, valamint a magszerkezet (izomer 4llapotok). A
kovetkezSkben ebbdl mindossze egy fontos eredményt mutatok be a 25. dbrdn neutroncsillagok
osszeolvaddsdnak példajan keresztiil. Az dbra latvanyosan bemutatja a '%3Sm felezési idejének
hatdsat (kisérletileg meghatédrozott felezési idS also €s felsd limitjét vizsgalva) kiilonbozd izotépok
ido6fejlédésében €s a folyamat végén kialakul6 izotépgyakorisdgokban.

A szaggatott piros vonalak a neutronok relativ gyakorisdgat mutatjik az id§ fliggvényében. J6l
l4thatd, hogy ezek az izotépok a neutronok mennyiségének csokkenése utdn szintetizalédnak a
kifagydsi szakaszban. A 25. dbra (d) paneljén l4thaté, hogy a '3Sm felezési ideje jelentds hatdssal
van az izotépbdl szarmazd [S-bomlds dltali anyagkidramldsra, mikozben a neutronbefogasra
gyakorolt hatdsa kicsi. A (g) panelen lathat6 integralt anyagdramldsbodl az olvashato le, hogy a
168Sm felezési idejének csokkentésével intenzivebb a 3-bomldsbdl szdrmazé anyagkidramlis,
ami megndvekedett mennyiség(l °*Eu-t eredményez. Azonban ezen '®Eu izotép mennyisége
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neutronbefogdsokkal gyorsan csokken, ahogy az (e) és (h) paneleken is ldthat6 és nehezebb
izotopok jonnek létre.

Ezzel mar magyardzhaté azon tapasztalat, hogy a '%8Sm felezési idejének ndvelése miért
csokkenti az '®Eu-bol 1étrejové A = 172, A = 173 izotépok mennyiségét, hiszen a lassabb
felezési id6 miatt kevesebb neutronbefogdsra képes %*Eu izot6p jon létre. Ez egy kitling példdja
annak, hogy mily médon versenyez a neutronbefogas és S-bomlds, valamint, hogy ez miként

befolydsolja a végsd eloszldsat a ritkafoldfém gyakorisdgesticsnak.

168 168 168,
103 855m e3Eu 2aGd
(a) 1: T1,(168Sm) > 0.55 [s] h(b) 1: T1,(1%8Sm) > 0.55 [s] (c) 1: Ty,(1%8Sm) > 0.55 [s] Lo ]
L L - -1 ¢
g ! 2: T1p(1%8S5m) < 0.20 [s] i 2: Typ(1%85m) < 0.20 [s] i 2: T1p(*%%Sm) < 0.20 [s] 3
g 1044 11 ER| 3
° | . | 1073 8
=1 1 l | V]
o | H . = >
© . | | A -
. H - ©
210725 ‘.\,’ 1 H = S 107 8
f = ]
5 A \ \| 4 LN 5
= [\ I ) AN \ I NI OB (107 5
1076 4 ’:f Y <= 4 ‘.., t::-—\ _______ —] 4 1) —--_\__*_l— g
10° 10! 109 10! 100 10!
Time [s] Time [s] Time [s]
1073
(d 2 1:(ny 25200y () [0 Li(ny) 225 2:(ny) (f) [0 1:(ny) C250 2:(ny) . a
\ 18- o205 2: - [ | 1B g2os 2:8- |[ \ 1B o5 2:8- [0 s
z .0, | k! ! o
210 ! 10 3
Y : g
s i 105 3
-5 | : &
é 10 [
< 5
1077 5
1076 4 . ——d———— | — 2
10!
Time [s] Time [s]
80 80 60
(9) 1 1Ly (h) 1 1i(n,y) (O] 1 1 (ny)
A 1B = 18- 50 1 1B
60 0555 2: ( 60 - — —
" C225 2:(ny) C223 220 (ny) 40 4 C255 20 (nyy)
g 0705 2:B° ZE 2: B 0203 2: 8~
©
O 40 40 A 30 -
s -
[ |
* ! 20 4
20 ; 20 A
| na N 10 4
et | _\" B B ol o0 -
o Ll oot il | alllidie |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006 0 2 4 6 8 10
Total abundance flow Total abundance flow Total abundance flow (x107%)

25. dbra. A fels6 panelek (a)-(c) a '8Sm, 1%®Eu és 1°®Gd izotépok gyakorisdgdnak alakuldsat
mutatjak az id§ fliggvényében két neutroncsillag sszeolvaddsa sordn. A fiiggélegesen rovatkazott
sarga savok megfelelnek annak az esetnek, amikor a !8Sm felezési ideje meghaladja a 0,55 [s]
értéket, a sziirke savok pedig annak az esetnek felelnek meg, amikor a felezési idG rovidebb,
mint 0.20 [s]. A k6z€épsd panelek (d)-(f) a S-bomlés és a neutronbefogés hatdsira bekovetkezd
anyagaramlast mutatjik az id6 fiiggvényében a 18Sm, 1%®Eu és 19Gd izotépokra. A szaggatott,
piros vonal a neutronok gyakorisdgat mutatja az id§ fiiggvényében, ami ez esetben azt implikdlja,
hogy ezek az izotépok a neutronok mennyiségének jelentds csokkenése utan szintetizdlédnak (a
kifagydsi szakaszban). Az alsé panelek (g)-(i) az anyagaramladsok integraljat mutatjék, azaz a
fels6 panelek gorbéi alatti teriileteket. Az 6sszes panelen a folytonos kérvonal esetén: ¢ /o('**Sm)
> 0,55 [s], szaggatott krvonal esetén: ¢; 5(***Sm) < 0,20 [s].
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8. Osszefoglalas

A dolgozatomban rovid attekintést adtam a legfontosabb nukleoszintézis szkenaridkrol és azok
alapvetd 1épcsGirdl. Ravilagitottam arra, hogy a nehézelemek szintéziséhez elengedhetetlen
neutronbefogdsos reakciokat tekinteni, igy mint az asztrofizikai s-, €s r-folyamat. Utébbit részle-
tesebben bemutattam és megmutattam, hogy az un. ritkafoldfém gyakorisagcsucs kialakuldsdban
olyan izot6pok nukledris tulajdonsdgai kritikusak, melyek jelenlegi technoldgiai hattérrel elérhe-
téek és vizsgalhatéak. Bemutattam az ehhez sziikséges eszkozoket és eljarasokat, valamint az
analizis f6bb 1épcsdit.

Az ily médon vizsgalt 28 neutrongazdag Pm, Sm, Eu és Gd izot6p koziil 9-re elsd alkalommal
sikeriilt felezési id6t meghatdroznom, valamint ezen tartoményban els6ként sikeriilt késéneutron-
kibocsatasi valoszindségeket kisérletileg meghatdrozni. Az eredményeimet korabbi mérésekkel
és modellszamitasokkal hasonlitottam Ossze. Ezeket hal6zatszamitasokhoz hasznaltuk fel, €s
érzékenységszamitasokat végeztiink, melyekkel sikeresen azonositottuk a 1°®*Sm izotépot, mint a
REP végs6 alakjanak formaldsdban kritikus szerepet betlté magot.

9. Kitekintés

2 2

A 6. fejezetben bemutatott, kisérletileg meghatarozott felezési id6 és P,-érték eredmények va-
lamint az elméleti joslatok kozott jelentSs az eltérés. A RIKEN altal elfogadott tjabb mérési
terviinkben (NP2212-RIBF217, melynek cime: ,,Beta-strength function and nuclear deformation
of exotic rare-earth isotopes’”) a mar bemutatott AIDA detektort €s egy totdl abszorpciés gamma
spektrométert (DTAS) hasznélva ezen magok [-erSsség eloszlasat fogjuk meghatarozni. Ez lehe-
téséget ad az egzotikusabb magok elméleti modelljeinek pontositasira, mellyel a ritkafoldfém
csucs kialakuldsdban fontos neutrongazdag izotépok felezési idejét €s késGneutron-kibocsatasi
valdszintiségét valamint neutronbefogdsi hatdskeresztmetszetét lehet megszoritani. Doktori jelent-
kezésem pozitiv elbirdldsa esetén ezen projektben az adatkiértékelést megel§zGen mar a mérések
elvégzésében is részt fogok venni.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani a kisérlet 0sszes résztvevgjének, valamint kiilon koszonettel
tartozom témavezetdmnek Kiss Gdbornak a lehetdségért és a mindenre kiterjedd segitségéért,
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