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OZET

21,a CEKIiRDEGININ OMUR OLCUMLERI

Bu caligmada tek proton ve tek notron sayisina sahip 1281 a cekirdeginin wthyy, - Vhyip
konfigiirasyonu iizerine kurulmus olan bantlara ait 10", 11%, 12% ve 13" seviyelerinin
Omiir Olgtimleri yapilmistir. Calismay1 iic bolime ayirmak miimkiindiir. Birinci
boliimde, inceledigimiz ¢ekirdegin bulundugu A ~ 130 bolgesi hakkinda genel bilgiler
verilmekte ve bu bolgede bulunan c¢ekirdegin gostermis oldugu yapisal ozelliklere
deginilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, deneysel olarak inceledigimiz 1281 a cekirdegini elde
edebilmek i¢in kullanilan reaksiyon, deney diizenegi ve elde edilen verileri analiz etme
yontemi iizerine, Ozellikle konularla ilgili acgiklayici sekil kullanilarak bahsedilen
boliimler yer almaktadir.

Calismanin son boliimiinde ise 128 a cekirdegi i¢in analiz islemi sirasinda izlenen yol,
analiz sonuglan1 ve ozellikle dort farkli hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate
konulmus spektrumlarda gozlenen kaymis ve kaymamis pikler kullanilarak dort farkli
seviyeye ait hesaplanan 6miir 6l¢iimleri ps cinsinden verilmektedir.
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SUMMARY

LIFETIME MEASUREMENTS OF La NUCLEI

In this work, lifetime measurements performed for 10%, 117, 12" and 13" levels of the
band structure which depends on mhy/; - vhyy, configuration of a 128] a nuclei which has
odd — proton and odd — neutron. We can classify this work in three parts. In the first part
a detailed information about the A ~ 130 region where the interest of this work take part
and also we put attention especially on the behaviour of this nuclei.

In the second part of this work the experimental reaction technique of 28 a nuclei, the
experimental setup and the analysis procedure of the data are taking part. Especially to
define these steps in detail, figures ilustrated.

At the last part of this work, the route of analysis, the results of analysis and especially

the gated spectrums of observed shifted and unshifted peaks for four target — distance
and for the lifetimes of levels measured and given in ps every four distance.
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1. GIRIS

1896 da radyoaktifligin kesfi ardindan 1911 yilinda cekirdegin varliginin tespiti ile hem
deneysel hem de teorik niikleer fizik ¢aligmalari, ¢ekirdegin sekli iizerinde fikir sahibi
olma konusunda yardimci olmustur. Niikleer tabloda yer alan ¢ekirdeklerin bulundugu
kiitle bolgeleri igerisinde benzer yapisal 6zellik gosterebilecegi bu calismalar sonucu
varilan sonuclardan biridir. A ~ 130 bolgesindeki, cekirdekler iizerindeki ¢alismalar
ozellikle son yillarda hiz kazanmistir. Bu bolgede yer alan bircok cekirdek icin valans
kuasiparcaciklarin ~ konfigiirasyonu, cekirdeklerin  zengin ve c¢esitli  yapisal
karakteristiklere sahip olmasini saglamaktadir. Bu gibi bircok cekirdek ya y — zayif
(soft) ya da bir arada sekil var olusu (shape coexitence) fenomenine sahiptirler.
Ozellikle bu bolgedeki tek — tek cekirdeklerde en onemli ozellik, isaret ayirimm

(signature splitting) ve isaretin ters donmesidir (signature inversion).

Deforme tek — tek cekirdeklerde, farkli iki niikleonun arasinda kollektif rotasyon olmasi
ve tek — parcacik hareketi ile birbirine etki etmesi bu ¢ekirdekler hakkinda faydali ve
ilging bilgilere sahip olmamiz1 saglamistir. Bu dogrultuda, y — zayif A ~ 130 kiitle
bolgesindeki tek — tek ¢ekirdeklerin, nétron kuasiparcacigin hj;, kabugunun iist
kisminda bulunmasi ile proton kuasiparcaciginin aymi yiikksek — j kabugunun alt
kisminda bulunmasi sayesinde birbirine kiyasla gii¢lii sekil verici kuvvetler altinda
kalmasi durumu ii¢ eksenli (triaxial) denge sekline sahip olabilecekleri bilgisini
vermektedir [1]. Bunun gibi y - polarize etkilerin valans kuasiparcaciklarin
konfigiirasyonlarina bagli olmasi, farkli spektroskopik karakterlerin bir arada var olma
yapisina sahip olmasin1 miimkiin kilar. Aym1 zamanda gerek dinamik gerekse statik
olsun ii¢ eksenli deformasyon, cesitli gézlenebilirlerin isaret (signature) baghligina etki
eder. Mesela y — deformasyonunda bir degisiklik, isaret ayiriminda bir degisim olarak
kendini gostermektedir. Tek — A’l1 ¢ekirdeklere komsu olan tek - N ve tek — Z sayil
cekirdekler i¢in hyy;, yoriingesi tizerine kurulu Al = 1 ve Al = 2 siklikli seviye
ozelliklerinin varyasyonlari, tek kiitle numarali ¢ekirdekler de gozlenen isaret ayirimi

hakkinda bilgi verir.



Bu oOzellikler, aym1 banda ait M1 ve E2 gecislerinin Olciillen gecis olasiliklarinin
BMI1; 1 —1-1)/B(E2; 1 — I-2) oram ile bulunur. Z ~ 57 ve N > 74 cekirdekleri i¢in
bu bolgedeki tek — A’l1 ¢ekirdeklerin bir arada sekil var olusuna sahip oldugu tespit

edilmistir.

Bu tarz caligmalarin tek — tek cekirdeklere uygulanmasi, uyarilma seviyelerinin
karmagik bir yapiya sahip olmasindan dolayr hem deneysel hem de teorik olarak
oldukga giictiir. Rizzutto ve dig. [2] tarafindan bu bolgedeki tek — tek ¢ekirdeklere ait
gbzlenen rotasyonel bantlarin sistematik analizi, kabuk model konfigiirasyon karisimi

yaklagimi (shell model configuration mixing approach) ile gerceklestirildi.

Genel olarak elde edilen deneysel veriler yardimiyla bu cekirdeklerin (6rnek olarak
128 a) ii¢ eksenlilik ve bir arada sekil var olusu varligi gosterdigi ortaya cikmaktadur.
] a ve bazi izotoplari, deneysel olarak iizerinde calisilan cekirdeklerden bazilaridir.
Bu cekirdekler i¢in baz1 teorik hesaplar gergeklestirilmistir. Bu teoriler, Cranking
Kabuk Modeli ve kisaca TRS olarak isimlendirilen Toplam Routhian Yiizeyi olarak

adlandirilan modellerdir.

Bunlar yardimiyla, deformasyon parametrelerinin denge degerleri ve y ii¢ eksenlilik
parametresinin seviye enerjileri tizerindeki etkileri hakkinda tahminde bulunulabilmistir.
1281307 o cekirdeklerine ait mhy, ® vhyy, konfigiirasyonuna ait bantta, isaret ayirimi
yaklasik 40 keV kadardir [3]. Bu cekirdeklere ait dallanma oranlar1 (branching ratios)
incelendiginde bozunma semasinda I — I — 1 seviyelerine olan gecislerin I — I — 2
gecislerinden daha siddetli oldugu yoniindedir. Ozellikle I > 11 spin seviyeleri i¢in bu

gozlenmektedir.

Ikinci bolimde, Genel Kisimlar basligi altinda kollektiflik ve deformasyon, 1281 a
cekirdeginin bant yapisi ve gozlenen isaret ayirimi ve isaretin ters donmesi konulari,
tezin ortaya cikmasini saglayan deneyde kullanilan fiizyon buharlagsma reaksiyonu ile
ilgili detayl teorik bilgi, huzme akim enerjileri, hedef kalinlig1 secimi ile ilgili bilgi,
reaksiyon sonucu olusan bilesik c¢ekirdek uyarilma enerjisi, maksimum agisal
momentum, bilesik ¢cekirdek bozunumu ve geri tepme uzaklik metodu (RDM) hakkinda

bilgilere yer verilmistir.



Uciincii boliim olan Malzeme ve Yontemde ise teze konu olan deneyin gerceklestirildigi
Amerika Birlesik Devletleri Yale Universitesi’nde bulunan A. W. Wright Niikleer Yapi
Fizigi Laboratuarinda (WNSL) yer alan ESTU Tandem Van De Graff hizlandiricisi
hakkinda detayl bilgi, CLOVER dedektorleri, Yale Plunger cihazi (New Yale Plunger
Device- NYPD), WNSL’deki RDM deney diizenegi ve deneyde elde edilen sonuglarin
analizini yapmada kullanilan diferansiyel bozunma egrisi metodu hakkinda bilgilere yer

verilmistir.

Dordiincii boliimde Bulgular basligi altinda analiz sirasinda elde edilen enerji sayim
spektrumlar1 ve analiz sonucu elde edilmis 18] a cekirdeginin incelenebilen bant

yapisina ait dlgiilebilmis seviye Omiir dl¢limlerine yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOLLEKTIFLiK VE DEFORMASYON

Kuantum mekaniksel bir ¢ok-cisimli sistem icin belirli sayida parcaciga sahip atomik
cekirdekler, iyi bir aragtirma konusudur [4]. En hafif cekirdekler hari¢, cekirdegi
olusturanlarin sayist tek tek incelenmeye alinamayacak kadar ¢ok ve bir statik sistem
olusturmayacak kadar da kiicgiiktiirler. Bu durumda, niikleonlar1 olusturan elemanlar
kapali kabuklara ve genellikle sistemin 6zelliklerini tanimlamaya yardimci olan valans
niikleonlara ayrilir. Birka¢ valans niikleon icin niikleer uyarilma modlari, bir potansiyel
icerisinde niikleonlarin tek parcacik hareketlerini ve aralarindaki artik etkilesimleri

hesaba katarak tespit edilebilir.

Daha fazla valans niikleon i¢in ise, bu islemin hesabi daha yogun ve uyarilma modlar1
kollektif olan makroskobik hareketler ve cekirdegin uyarilmalari hesaba katilarak
yapilir. Kollektif model yaklagimi vibrasyonlar1 ve deforme ¢ekirdekler i¢in rotasyon ve
niikleer yiizeyin vibrasyonlar1 hesaba katilarak cekirdeklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu
hakkinda fikir verme konusunda basarili olmustur. Bundan sonraki boliimlerde bazi

temel kollektif modellere yer verilmistir.

Kollektif modeller niikleer yapinin anlagiimasinda ¢ok ©nemlidir. Niikleer seviye
Omiirleri kollektif modellerin sagladig1 paradigmalara bagh olarak elde edilebilir. Bunun
icin cekirdegin sekli bir s1vi damlastymis gibi diisiiniilebilir. Bir kiiresel seklin kollektif
uyarilmalari, denge durumundaki kiiresel seklin harmonik vibrasyonlarindan, deforme
cekirdekler icin ise diisiik kollektif seviyeler deforme sivi damlasinin rotasyonel ve
vibrasyonel modlarindan dolay1 olusmaktadir. Cekirdegin yiizeyi, yaricapinin ¢ok

kutuplu (multipole) genislemesi ile agiklanabilmektedir.



R(8,09) = R{Hz%m (9,@)} 2.1)
A

Ry denge kiiresel yaricap, Y;u standart kiiresel harmonikler ve oy, Kkatsayis

niikleonlarin kollektif hareketine bagli olarak kiiresellikten sapmadir. A kiiresel
harmonikler cekirdegin seklinin ¢ok kutuplulugudur. A = O terimi kiiresel yogunluk
degisimini verir. A = 1 terimi kiitle merkezinde toplam yer degistirmeye karsilik gelir ve
ihmal edilebilir. Bunlardan sonra sirada A = 2,3,4 terimleri sirasiyla kuadrupol - dort
uclu (quadrupole), oktupol — sekiz uglu (octupole) ve hekzadekapol — onalt1 uglu
(hexadecapole) deformasyondur. Ozellikle diisiik seviyeli kollektif yapida kuadrupol
deformasyon en Onemli rolii oynar [5-7], A = 2 terimi en temel diisiik seviye

uyarilmalari i¢in gereklidir. Kuadrupol deformasyonlar i¢in denklem (2.1)

yz4

olarak yazilir. Yarigapin gercek degerler almasi i¢in katsay1 0!; u>= D" ay_ y Olarak

yazilir. Kiiresel ¢ekirdegin uyarilmalari kiiresel ¢ekirdek etrafinda sekil degisimini ifade
ederken, deforme cekirdekler icin uyarilmalar ise kuadrupol deforme sekil etrafindaki
sekil degisimleri olarak tanimlanir. Genelde cekirdegi, sahip oldugu sabit cisim
koordinat sistemi igerisinde tanimlamak daha dogrudur. Sabit cisim sistemindeki

koordinatlari, sabit uzay sistemine

a, =Y Dy, (6))a, (2.3)
U

bagh olarak yazabiliriz. D,uv(‘gi) kiiresel harmonikler i¢in doniisiim fonksiyonu ve 6;

tic Euler acisidir.



Sistemi ii¢ Euler acis1 ve iki esas sekil degiskeni ile tammlamak i¢in genelde
a1 =ar_1 = Ove ajyy) =dy_»n (24)

olarak secilir. Bu ifade, koordinat eksenini kuadrupol seklin en énemli ekseni olarak
tayin eder. Cekirdegi ifade etmede iki esas sekil degiskeni B ve y kullanilir ve asagida

belirtildigi gibi genisleme katsayilarina

ary = Peosy
2.5
ay = %sin 14 (22)

ile baghdirlar. B degiskeni kuadrupol deformasyon derecesine veya simetri ekseni
boyunca gerilip uzanmasma (elongation) denir. y=0° eksensel simetrik sekli ifade
ederken, y degiskeni eksensel asimetrinin derecesini ve sifirdan farkli olup simetri

eksenine dik dogrultuda ¢ekirdegin yassilastiginin gostergesidir.

Sabit cisim cercevesinde, kuantum mekaniksel Hamiltonyen (genelde Bohr

Hamiltonyeni [5] olarak ta adlandirilir)

52 ,34 p° Ip ﬂzsin3737 dy
48> sinz(y—imc)

QO » 6; degiskenindeki acisal momentum operatorleri ve B kiitle parametreleridir.
[lerleyen boliimlerde bahsettigimiz kollektif model cesitleri belirtilen niikleer sekle
uygun V(f,y) potansiyelinin degisik formlarindan olusmustur. Her bir sekil igin,
Schrodinger denklemi Bohr Hamiltonyeni ile birlikte kolayca coziilebildiginden, basit

bir analitik fonksiyonla potansiyel yaklasik olarak elde edilebilir. Sonuglar farkl tipte

kuadrupol kollektif yapilar icin ayr birer karakteristik seviye enerji dizilimi verir.



Kollektif modelin diger bir gbzleneni, seviyeler arasi elektromanyetik bozunmalardir.
Elektromanyetik gecis oranlari, kuadrupol operatoriin  matris elemanlarindan

hesaplanabilir.

T(E2)=tay,, 2.7)

denkleminde t bir skala faktoriidiir. Iki seviye arasindaki kuadrupol elektromanyetik

gecis siddetlerinin standart Slgiileri B(E2) siddetleri olarak ifade edilir.

B(E2J; —J ;)= (w T2y ) 2.8)

2J; +1

1

Denklemde yer alan parantez igerisindeki terim ilk ve son seviyeler arasinda elde edilen

E2 matris elemanlardir.
2.1.1. Kiiresel Osilator

Bes boyutlu harmonik osilator yapisi, Bohr Hamiltonyenindeki potansiyelin 3 serbestlik

derecesine gore kuadratik oldugu goz oniinde bulunarak elde edilir.
)
V(B = EC'B (2.9)
Birbirine es aralikli 6zgiin degerler (eigenvalue)

E:h(o(N+§J (2.10)
denkleminden elde edilir. w= (C/B)I/ Zve N =0,L,...., uyarilmaya katilan kuadrupol
fononlarin sayisini verir.

Cift - cift cekirdeklerde taban seviye J® = 0% dir. Ilk uyarilma, taban seviyeye bir

kuadrupol fonon eklenmesiyle olusabilecek bir tek 2 seviyesidir. Bir sonraki



uyarilmada ki burada N = 2 dir, iki kuadropol fonon hesaba katilir ki bunlarin ¢iftlenimi
4%, 2%, 0" spinli dejenere triplet seviyelerini, N = 1 seviyesinin sahip oldugu enerjinin iki
kat1 bir enerji degerinde olusturur. N = 3’e kadar olan seviyelere ait kiiresel vibratoriin

sahip olabilecegi seviye semasi sekilde verilmistir.

N=3 6" 4* 3*
N=2
N=1

100
N=0 0

Sekil 2.1: Kiiresel osilatore ait N = 3’e kadar izinli gegislerin gosterildigi seviye semast.

Gegislere ait oklar, B(E2) siddetleri B(E2; 2;“ - Oi") = 100 alinmustir [4]

En diisiik multipletler (¢cok katlilar) arasindaki B(E2) siddetleri Sekil 2.1 e eklenmistir.
Toplam B(E2) siddetleri daha biiylik sayilardaki bozunma olasiliklarina bagh olarak
artan fonon ( B(E2) o« N ) sayilariyla artar. Birden fazla son (final) seviyeye bozunan
seviyeler icin siddetler miimkiin olan bozunma yollarina ayrilirlar ve toplam bozunma

yollarinin hepsi fonon sayisi ile orantilidir.



Bu yapinin ayirt edici Ozelligi, ilk 4 seviyesinin enerjisi ile ilk 2% seviyesinin
enerjilerinin Ry = E (4?) /' E (2?) oraniin degeridir. Bir vibratoriin karakteristik
ozelligi R4y = 2.0 olmasidir. Bir diger 6nemli gozlenen 6zellik ise bir vibratoriin B(E2)

siddetlerinin oran1, B(E2; 47 — 27)/B(E2; 2{ — 0{ ) =2.0 dur.

2.1.2. Deforme v — zayif yap1

Bir y - zayif yapi, sadece B serbestlik derecesine bagli olan her hangi bir potansiyelden
elde edilebilir. O zaman Hamiltonyen [8,9] radyal, B degiskeni ve acisal (y, 6;)

degiskenleri terimlerine ayrilir. Acisal denklem, bes boyutlu Laplace denkleminin

sonuclar1 [10] ile birlikte agisal boliimii tiim y bagimsiz problemler i¢in ortaktir. Radyal

denklem
21 90 40 zc+3)
H=|2|_ 2 9 549 | +V =E 2.11
{23[ FaEt apt g [PV P BB (2.11)
olarak yazilir ve denklemde yer alan T = 0,1, ... degerleri alan bir ayrilma

parametresidir. Enerji spektrumu, T parametresine bagh klasifiye edilen multipletlerden
olusur. Multipletler arasindaki enerji bosluklar1 T(t+3) ile orantilidir. Ilk birkag
multpilet 0F, 2%, (47, 2%), (67, 4%, 37,07 spin seviyelerinden olusur. Seviyeler aras1 E2
gecisleri AT = £ 1 se¢im kuralina uyar. Wilets ve Jean [8] tarafindan elde edilen bir
v — bagimsiz potansiyel ornegi olarak yer degistirmis bir harmonik osilator alinir. 3 daki

potansiyel
V(B) Z%C(ﬂ—ﬂo)z (2.12)

olarak aliir ve B daki harmonik osilasyonlara izin verir. Analitik sonucu bir diger
ayrilma parametresi olan ng = 0,1,...°1 igerir. Elde edilen spektrum Sekil 2.2 de
verilmistir. Her bir ng degeri yukarida belirtildigi gibi T multiplerin bir dizilimini verir.

Sekilde aym1 zamanda E2 gecis siddetlerine de yer verilmistir. Deforme y-zayif yapiya

ait Ryp = 2.5 ve B(E2; 47 —2{ ) /B(E2; 2{ — 0{) = 10/7 = 1.43 diir.
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2t —

1":3 100
0 —t—
ng =1
T=2
T=1
100
T=0 of—r—
ng =0

Sekil 2.2: Deforme y-zayif yapiya ait seviye semasi. Gegislere ait oklar, B(E2) siddetleri
B(E2; 2;' - Oi") = 100 olacak sekilde alinmigtir [4]

2.1.3. Deforme eksensel simetrik rotor

Bir eksensel simetrik rotor By kuadrupol deformasyonun sifirdan farkli ve y’nin 0° de
sabit bir deger almasi ile tanimlanir. Kollektif uyarilmalar simetri eksenine dik eksende
cekirdegin rotasyon yapmasindan elde edilir. Eger B ve y daki kuadratik kiiciik degerli
osilasyonlar izinli ise o zaman daha fazla kollektif uyarilmalar olusur. Miimkiin olan i¢
uyarilmalar, simetri ekseni boyunca osilasyonlar1 (B vibrasyonlar1) veya simetri
eksenine dik osilasyonlar1 (y vibrasyonlar1) icerir. Her bir i¢ uyarilma, iizerine kurulan

bir rotasyonel banda sahiptir. Sonug olarak enerji spektrumu [7],
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2
E(J,K):Z—I[J(J+1)—K(K+l)]+Eim, (2.13)

ile verilir ve I eylemsizlik momenti, E;,;, i¢ uyarilmalarin enerjisi ve K simetri ekseni

izerine ac¢isal momentumun projeksiyonudur. Rotasyonel bantlar, K = 0 spin hari¢
sadece J = K, (K+1), (K+2),..., spinlerden olusur. Rotasyonel seviye spektrumuna bir

ornek Sekil 2.3 te belirtilmistir.

4+

Sekil 2.3: Eksensel simetrik deforme rotor’a ait seviye semasi. Se¢ilmis B(E2) siddetleri
belirtilmistir [4]

Dalga fonksiyonu, i¢ uyarilmalar ve rotasyonel hareketten olusur. Iki seviye arasindaki

E2 operatoriiniin matris elemani, J ve K kuantum sayilarindan olusan i¢ yapi ve
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rotasyonel dalga fonksiyonuna ait terimlerden olusur. Aym rotasyonel K bandina ait

seviyeler aras1 gecisler i¢in E2 gecis siddetleri [7]
2 2
B(E2J; — J ;) < Q) <Jl-K20|J fK> (2.14)

ile verilir. Qg i¢ kuadrupol momenti ve parantez icerisindeki terim ise Clebsch — Gordon

katsayisimi verir. Temel seviye B(E2) siddetleri sekilde belirtilmistir.

K ve K¢ bantlar arasindaki gecisler icin, B(E2) siddetlerinin dallanma orani

2
BE2J; > Jp) <JiKi2AK|ffo> (2.15)

. ' , 2
B(E2ZJ; = Jf) <Jl-Ki2AK|Jfo>

olarak verilir ve genellikle bir Alaga oranna [11] karsilik gelir. Bir bandin tiim
seviyelerinin i¢ yapilar1 ayn1 ise i¢ matris elemanlar1 yok olur ve Alaga oranlar1 sadece

seviyelerin J ve K oranlarina baghdir. Baz1 Alaga oranlar sekilde gosterilmistir.

Eksensel simetrik rotor’a ait Ry = 3.33 ve B(E2; 4] — 2{) / B(E2; 2] —07) = 10/7
dir.

2.1.4. Eksensel asimetrik cekirdek

Bu boliime kadar eksensel olarak simetriden kii¢iik ve dinamik sapmalara ait modelleri
inceledik. Saf eksensel rotordan, deforme cekirdege dogru sapmalar ancak bu
yaklasimla giizel bir sekilde ifade edilebilir. Yinede daha biiyiik ve kalic1 asimetrilerin
goriildiigline dair bulgularda mevcuttur. Bu durumda enerji ve gecis oranlarinda tahmin
edilenden daha radikal sapmalar gozlenebilmektedir. Biiylik asimetrilerin kesin limitleri

cercevesinde yeni secim kurallar ortaya ¢ikacaktir [7].

Biiyiik ve sabit asimetrilere ait modellerin tahminlerinde y 6zdes veya y daki dinamik

degisim birinde yiigiq iken digerinde y.ms olacak sekilde birbirine yakindir.
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Sabit ve kesinlesmis asimetriye (triaxiallity) ait en iyi bilenen model 1960 larda
Davydov ve arkadaglar [12] tarafindan bulunmustur. V(y) potansiyeli burada, belirli bir
v degerinde dik ve derin minimum olacak ve boylece ¢ekirdek bu asimetri ile sabit

(rigid) bir sekil alir.

Rotasyonel ve vibrasyonel hareketler tamamen c¢iftlenmemis ise y ve temel seviye bandi
arasinda bir karistirma (mixing) var ise sonug bir yys’e ihtiya¢ duyar ve bu durumda K
iyl bir kuantum sayis1 degildir. Bundan dolay1, Davydov’un modelinde de K iyi bir
kuantum sayis1 degildir. y burada biiyiik olursa, K karistirma bizim hesapladigimizdan

daha da o6tesindeki seviyelere kadar uzanir.

Davydov modeli [12] ile belirtilen cekirdeklerin sahip oldugu potansiyelde, zayiflik
arttik¢a 'y vibrasyonu azalir ve biiyiik olan v,y taban seviyeye gelir. Davydov modelinde
taban seviye rotasyonel bandi ile y vibrasyonel seviyeleri arasinda esas yapilarda bir
fark yoktur. Bu iki bandin seviyeleri, enerjileri 0° — 30° (prolate simetrik — maksimum
asimetri: asimetrinin oblate bolgesini ifade eden 30°<y< 60° ) ye degisen Y degerlerine
acikca bagh olacak sekilde yeni temel seviye bandinin normal ve anormal seviyeleri
olarak adlandirilir. Anormal seviyelerin en belirgin 6zelligi “staggering” ad1 ile ifade
edilen dengesizliktir: Bu seviyeler genelde (2%,3%), (47,5%)... gibi ciftler halinde

gruplanirlar.

Triaxial rotorun normal ve anormal seviyeleri incelendiginde, y arttikca cekirdek

giderek yassilagir.

Davydov modelinin pratik uygulamalarina bakarsak, ilk iki uyarilms 2 seviyelerinin

E2Jr / EzJr enerji oranlarindan 7y elde edilebilir. Her hangi bir y degeri icin asagidaki

2 1

denklemden bu oran hesaplanabilmektedir.



14

E
25 [1+X]

E2Ir [1-X]

X :‘/1—§sin2(3y)

Eger bu E2+ / E2+ orani oldukca diisiik ise bu cekirdeklerde biiyiik bir miktarda sabit
2 1

(2.16)

ve kesinlesmis asimetri oldugu 6ngoriiliir. Bu enerji oranlart disinda bir diger gosterge

ise

_ B(E2:25 —2)

Ry (2.17)
B(E2:25 = 0))
dallanma oramidir. R; analitik olarak yazilabilir ve her bir v i¢in hesaplanabilir.
- 2
10 sin“(3y)
7 g2 |
Ry = 9X 5 (2.18)
1 3—-2sin“(3y)
S-SR
2 3X

R, arttikga y artar ve bu sonug¢ eksensel asimetriye ait modellerdeki se¢im kuralina

(selection rule) benzer.

2.2."%La (TEK-TEK) CEKIRDEGI

Bu calismanin konusu olan tek — tek bir cekirdek olan '**La’a (Z= 57, N=71) ait seviye
semasinin bir boliimii Sekil 2.4 de gosterilmistir [13]. Sekilden de goriildiigii gibi
spinleri pozitif olan iki capraz gecise sahip bant bulunmaktadir. Niikleer Veri

Merkezinden elde edilmis bir seviye semasidir.
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Sekil 2.4: '*La cekirdeginin bilinen bandina ait seviye semasi
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Sekil 2.5 te ise pozitif spine sahip mth;;, ve vhj, bantlar1 ve bu bantlarda her bir spine

karsilik gelen gama enerjisi grafigi goriilmektedir.

450 -
=
€
£ 300 -
-
I i
< 150 4 -
-
L
I:I T T T T 1
7 g 1 13 15 17

Spin {I*)

Sekil 2.5: 1281 a cekirdeginin mth;;» ve vh; , konfigiirasyonuna ait bantlarin gama enerjisine
karsilik (Al = 1 gegisleri i¢in) spin grafigi

2.2.1. isaret ayirimu ve isaretin ters donmesi
Isaretin degismezligi (invariance) niikleer rotasyonel spektrumda, coklu kuasipargacik
bantlarinda gozlenmektedir. Cekirdegin temel simetrisi ile baglantili olup buna

deformasyon degismezligi ad1 verilir [14].

[saretin tersine donmesi, A ~ 130 bolgesindeki tek — tek deforme g¢ekirdeklere ait
bantlarinda (rhyi, - vhy12) gozlenmis olup buna uygun teoriler gegmiste gelistirilmistir
[15]. Her bir seride yer alan agir izotoplarin sebep oldugu artan y zayifligin sebebi,
tek — tek cekirdeklerin why; - vhy, bantlarinda artan deformasyonu saglayan hjjp

proton yoriingesidir.

[saretin tersine donmesi tek — tek cekirdeklerde ozellikle diisiik spin seviyelerinde
gozlenmektedir [16]. Sekil 2.6 da Cs, La, Pr ve Pm cekirdeklerinin A ~130 bolgesi
cekirdeklerinin I ve I - 1 seviyelerine ait enerji farklarinin 2I ya oraninin I ya bagh
degisimi gozlenmektedir. Isaret ayirim da cekirdegin sekli konusunda yol gostericidir.
[saret ayirimi bir bant yapisinda gozlenen tercih edilen (favoured) ve tercih edilmeyen

(unfavoured) bantlarin ayrimidir.
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Sekil 2.6: I¢i dolu halkalar o = 1 (Favored), i¢i bos halkalar a = 0 (Unfavored) isaretini ifade
ederler. Isaretin tersine donme noktalar1 oklarla gosterilmis olup, bu tersine donme spin
degerleri + 0.5 h hatasina sahiptir [17]

2.2.2. 7th11/2 ® vh11/2 bant yapisimin olusumu

Kor olarak '**Ba cift-¢ift ¢ekirdeginin tek parcacik uyarilmalari, La ile '“Ba
cekirdekleri incelenerek, 1281 a cekirdeginin wh;;, - vhy, bantlarinin nasil olusmusg
olabilecegini hakkinda bilgi verirler. 27La (Z=57, N=70)’in son valans protonunun h;;,
kabugunun diisiik bir seviyesinde bulundugu niikleer veri merkezinden goriilmektedir
[13]. 127Ba (Z=56, N=71)’in son notronunun da h;;, nin yiikksek bir seviyesinde
bulundugundan, uyarilmis '**La  cekirdeginin gozlenen bantlarnin  olustugu

sOylenebilmektedir.



2.3. FUZYON BUHARLASMA REAKSiYONU

Cekirdegin fizigini tamamen anlayabilmek icin niikleer cisim iizerine yapilan etkilerin
(cok yiiksek sicaklik / uyarilma enerjisi, niikleer sekildeki degisim, egzotik protonun
notrona orani) incelenmesi gerekir. Ozellikle bu boliimde cekirdek iizerine etki eden
yiikksek ag¢isal momentum ele alinacaktir. Yiiksek spin seviyelerinin olusumu fiizyon
buharlagsma reaksiyonu mekanigi ile saglanir ve yiiksek spin seviyelerinin bozunmasi ile
gozlenen farkl niikleer yapilara ait spektroskopik bilgiyi analiz etme yollarin1 da bilmek

gerekmektedir.

Sekil 2.7 sematik olarak miimkiin olan farkli niikleer reaksiyonlar1 b c¢arpma
parametresine baglh olarak gostermektedir. Fiizyon buharlagma reaksiyonu, yiiksek spin

seviyelerini genis tesir kesitine sahip olarak veren en iyi deneysel yontemdir.

(a)

. (c)

Sekil 2.7: (a) Coulomb uyarilmasi (b) Fiizyon buharlagma reaksiyonu (c) Derin inelastik
reaksiyonu gostermektedir

Bir fiizyon buharlagma reaksiyonunda, kiitle merkezi sistemine gore carpigsmanin
kinetik enerjisi, bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisine doniisiir. Bilesik cekirdege
transfer edilen toplam agisal momentum b x p ile bulunur, b huzmenin ¢arpma

parametresi olup p de mv ye baghh huzmenin lineer momentumdur. Transfer edilen
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acisal momentum | = mub dir. Boylece huzme pargaciklar1 daha yiiksek enerjiye sahip

olursa bilesik sisteme aktarilacak agisal momentum daha biiyiik olur.

Fiizyon reaksiyonu, carpma parametresinin kiiciik oldugu durumlarda gerceklesirken

diger reaksiyonlar huzme ile demet arasindaki mesafe arttikca gerceklesir.

2.4. HUZME AKIMI, ENERJILER VE HEDEF KALINLIGI

Cekirdegin kiiciik olgiisiine bagli olarak huzme parcaciklarmin ¢ogu hedef cekirdege
teget gecer. Toplam fiizyon tesir kesiti (cross section) Coulomb bariyerine (~ 3 — 5

MeV / A') yakin olan huzme enerjileri i¢in 1 barn ( 10**m? ) mertebesindedir.

Agir cekirdekler icin, fiizyon tesir kesiti azalirken, fiizyon buharlasma reaksiyonundan
daha baskin olan fisyon olay1 baslar. Fiizyon buharlagsma reaksiyonu i¢in tipik huzme
akimlar parcacik basina birka¢ nano-amper mertebesinde olup 1 mg/cm” mertebesinde
kalinlikta ince hedef levhalar1 bombardiman etmek i¢in kullanilir. Coulomb bariyerinin
altindaki enerjilere sahip ¢ekirdeklere ait calismalarda, yiiksek huzme akimlar1 kullanilir
ama sinirlandirma (a) huzmeyi saglayan makinenin iiretimine veya (b) deneydeki veri

alan elektronik/dedektorlerin 6miirlerine bagli olarak ayarlanir.

Dedektor sisteminin algilamasi icinde yer alabilecek geri tepme c¢ekirdeklerini
durdurmak icin hedeflerin arka destegi (backing) olarak genelde kalin altin ve kursun
kullanilir. Yiiksek Z’li durdurucularin secilmesinin sebebi, huzmenin arka destege
carpmast sonucu ortaya ¢ikabilecek fiizyon olaylarini sahip olduklar yiiksek Coulomb
bariyerden dolay1 soniimlendiriyor olabilmeleridir. Bir de, yiiksek Z’li durdurucular

cekirdegin daha hizli yavaglamasini saglar.

Huzme ve hedef yiiksek yaklasik 10 vakum icerisinde yer alir. Bir Faraday kap yani
huzme durdurucu hedefin arkasina yerlestirilip aym1 zamanda huzme akimi monitorii

olarak caligir.



20

2.5. BILESIK CEKIiRDEK UYARILMA ENERJiSi VE MAKSIMUM ACISAL
MOMENTUM

Fiizyonun olusmasi i¢in, huzme cekirdeginin her iki pozitif yiiklii ¢cekirdek arasindaki
Coulomb itmesini yenecek kadar yeterli kinetik enerjiye sahip olmasi gerekir. Fiizyon
buharlasma reaksiyonlar bilesik cekirdek olusumunu saglar.

Bu, termodinamik dengenin saglanmasi yani hangi huzme ve hedef ¢ekirdeklerden
olustugunun belirtisini tamamen kaybeden bilesik cekirdege ait ‘hafizasim1 tamamen
kaybetme’ icin gerekli siire kadar uzun yasayabilen ( > 10%° sn ) sicak niikleer sistemdir
[18].

Bununla birlikte, toplam enerji ve agisal momentum gibi niceliklerde korunur. Enerji

korunumu ile olusacak bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi, carpismanin kiitle merkezi

kinetik enerjisine ve bilesik cekirdek olusumu icin gerekli Q-degeri ile bulunur.
E,=E.,+0 (2.19)

Ecm, bilesik sisteme aktarilan carpismanin kinetik enerjisidir. Bu, huzmenin kinetik

enerjisi Eg ile geri tepen bilesik sistemin kinetik enerjisi, Er arasindaki farktan bulunur:
Ecm :EB _ER (220)

Momentum korunumundan huzme ve hedef kiitleleri sirasiyla Mg ve My ile Vg bilesigin

geri tepme hiz1 agagidaki formiille ifade edilir:
MgV =(Mp +Mp)Vg (2.21)

Enerji korunumunu tekrar asagidaki sekilde yazilabilir:

1
E,, =Ep —E(MT +MgWVp (2.22)
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Momentum korunumda yer alan VR’yi cekip yukaridaki denklemde yerine yazilarak ve

Ep = %M BVL% yi kullanarak

Mp

E,,=Ep(l-——5
cm B( MB+MT

) (2.23)

bulunur.

Bir fiizyon buharlasma reaksiyonuna aktarilabilecek maksimum agisal momentum
ancak iki ¢ekirdek birbirine dis yiizeylerinden ¢arparlarsa miimkiin olur. (Bu olaya aynm
zamanda keskin kesim yani “sharp cut-off” yaklasimi denmektedir ve bu yaklagim
cekirdekleri sert birer kiire olarak ele alip, yiizeylerinde birbiri icine gecme o6zelligi
bulunmamaktadir.) Fiizyon tesir kesiti, farkli carpma parametrelerine bagli olarak
kesikli dalgalarin bir toplamidir. Keskin kesim yaklagiminda varsayim soyle ki, niikleer
girisim icin T; iletim katsayisi 1 > lyax i¢in sifir iken 1 < lpax icin 1 dir. Dolayisiyla,
toplam fiizyon reaksiyonu tesir kesiti of , Imax’a kadar olan kesikli dalgalarin toplamidir

ve asagidaki denklemle ifade edilir:

1 21 1 2 5
or=7 (—j D QI+NT =7 (—j (nax +1) (2.24)
) 15 o) M

Denklemde yer alan A giris kanalin dalga fonksiyonu olup

1= " (2.25)

2\2E mp

denklemine esittir. E, kiitle merkezinde carpismanin kinetik enerjisi, p sistemin

indirgenmis kiitlesi ve ﬂ=ﬂ ye esittir. Ag ve Ar sirasiyla huzme ve hedef
A BT AT
. - e M gM
cekirdeklerin kiitleleridir. l,,x degeri, sistemin indirgenmis kiitlesi yani g =——""——"—
M B +M T

den hesaplanip, enerji ve acisal momentum korunumundan,
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Mlmax = HVR (2.26)

elde edilir. v hizi, enerji korunum denklemi kiitle merkezinde ¢arpismanin kinetik enerji

ve Coulomb bariyeri (V.) terimleri cinsinden,
—uv-=E., -V. (2.27)

olarak yazilir.

Denklemi v i¢in ¢ozersek

2
o =R (V) (2.28)

max
A 2

elde edilir ki burada R reaksiyonun olusabilmesi i¢in gerekli olan maksimum g¢ekirdek-

cekirdek uzakligidir ve deneysel olarak da,

R=1.36(A} +A})+0.5 (2.29)
ile ifade edilir. Coulomb bariyer enerjisi MeV cinsinden

ZpZr

V. =144 (2.30)

seklinde yazilir. Denklem (2.28) den agikca goriildiigii gibi indirgenmis kiitle degerini
maksimum yapan carpigsmalar (6rnegin simetrik reaksiyonlar) kiitle merkezi sistemine

gore en bilyiik acisal momentuma sahiplerdir.

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda deneysel veriler, ¢ok yiiksek bombardiman

enerjilerinde bilesik ¢cekirdekteki agisal momentumun denklem (2.28) da hesaplanan .«
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tan biraz daha diisiik bir degere sahip oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi yiiksek
enerjilerde, bilesik fiizyon olusumu yalmz kiiciikk carpma parametrelerinde (6rnegin
Imax’1 hesaplamak i¢in sadece yiizeye degerek olan carpigsmalar degil) olusur. I, kritik

acisal momentumu, fiizyon olugmasi i¢in gerekli maksimum agisal momentumdur ve

2.31)

{ +1)2=ﬂ(R.T+RB)3 apy RBRT ZpZre® J
cr
2

h? Rg+Rr (Rg+Ry)?
ile gosterilip ¥ = 0.9MeV fm_2 cekirdegin yiizey gerilimidir.

2.6. BILESiK CEKIiRDEK BOZUNUMU

Huzme cekirdegin hedef cekirdekten gecmesi yaklasik 10777

s civarindadir. Eger
huzme ve hedef c¢ekirdekleri birbiriyle etkilesirse 10%° s siiresi icinde termodinamik
denge olusur ve bundan sonra bilesik cekirdek ya yliksek enerji gama i1sinlariyla (dev
rezonans bozunmasi gibi) ve / veya c¢ekirdek buharlagmasi ile bozunurken, notronlar,

protonlar ve o-pargaciklari yayinlanir [18-24].

Siireklilige yakin bilesik sistemlerde, proton ve o-pargaciklarinin Coulomb bariyerini
tiilnellemesi gerektiginden yiiklii parcacik yayinlanmasi miimkiin degildir ve dolayisiyla

bu sistemlerde ndtron buharlagmasi gerceklesir.

Notron buharlagsmasi ile bilesik ¢ekirdek notron eksik bolgeye gecer ve bu durumda
notron yayinlanmasi azalir proton yayinlanmasi artar ve bu artis yiiklii parcacik
yaymlanmasim daha Onceden gerceklesen notron buharlagmasi ile kiyaslanabilecek

diizeye gelene kadar gerceklestirir.

Fazlaca uyarilmis bilesik sistemde seviyelerin yiiksek yogunluguna bagli olarak
buharlasan parcaciklar istatistiksel enerji spektrumuna sahip olup bilesik sistem
uyarilma enerjisini 5-8 MeV/niikleon azaltir ve sadece agisal momentumda 1-2 h

azalma olur.
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Parcacik buharlagsmasi, uyarilma enerjisi parcacik ayirma koparma enerjisinden daha az
olana kadar yrast seviyesi iizerine kadar devam eder. Yrast seviyesi, bir acisal
momentumun sahip olabilecegi en diisiik enerji seviyesidir. Bilesik cekirdegin artik

cekirdege bozunmasi icin 107 s gecmesi gerekmektedir.

Bilesgik Sistem

EX
Uyarilma

Enerjisi Niikleon Buharlagma

iikleon Buharlagma
Sonrasi Bilegik Sistem”™ Bandici E2 veya Ml

gecisler

[statistiksel | b7
v - 1zmlar b
2 Yrast Bandi

Spin, I

Sekil 2.8: Fiizyon buharlagma reaksiyonu i¢in uyarilma enerjisinin spin’e bagl sematik
diyagrami

Bilesik cekirdekten pargacik buharlagmasi olasiligi final seviyelerin yogunluguna ve

bariyer iletim katsayisina baghdir. Bu katsay1

—2hA
T(l;,E, (i) = exp(- ) (2.32)
p\t)=¢€xp (@m,(V -E, NG
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ile yazilip V; bariyerin yiiksekligi ve A da genisligini ifade eder.

2.7. GERI TEPME UZAKLIK METODU

10® —10™" s arasindaki bolgede 6miir dl¢iimii yapmak icin en ¢ok kullamlan metot

Geri Tepme Uzaklik (Recoil Distance Method; RDM) veya ‘plunger’ metodudur [25].

Bundan yaklasik 30 yi1l 6nce plunger kullanarak RDM o6lciimii yapilmaya baslanmigtir
[26] ve o zamandan giiniimiize iizerinde oldukg¢a iyi calismalar gerceklestirilmistir

[27-29].

Arastirillacak ¢ekirdek, ince kalinlikli hedef tizerinde bir fiizyon buharlagsma reaksiyonu
ile olusur. Ince hedeften geri sagilanlar durdurulacaklar1 kalin durdurucu veya ‘plunger’

a dogru yol alirlar.

Hedef Durchuucn
Vv v~12%CcC
| |
| d | /
= e o o e/ Dedektor
: i u: unshifted (kaymans)
T T T e 5 shifted (kaymisg)

bt
E, E.=E,(1+v/ccos(p))

Sekil 2.9: Geri tepme uzaklik metodunun sematik gosterimi. Hedeften geri sagilan ¢ekirdeklerin
durdurucuya dogru giderken yolda yayinladiklari y- 1sinlart bir Doppler kaymasina sahiptir bu
spektrumda gozlenen kaymis yani E; enerjisine ait olup, durdurucuya varip sagilanlar ise E,
kaymamus enerjisine sahiptir
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Bu teknigin arkasindaki deneysel teknik Sekil 2.7 de gosterilmektedir. RDM de yer alan
terimler, hedef-durdurucu uzakliginin bir fonksiyonu olarak ucus sirasinda ve de

plunger da durdurulma sirasinda bozunan y — 1sinlan siddetleridir.

Geri tepme dogrultusu ile 0 acis1 yaparak sagildigi gozlenen gama — 1sinlarinin Doppler

etkisine bagh kaymis enerjileri,

v
c 1%
E;0,t)=E,———=E, (1+;cosl9)

1—KCOSH
c

(2.33)

olarak ifade edilirken denklemde yer alan E, kaymamis gecis enerjisi ve v geri tepme

hizidir.

Hedef ile plunger arasinda yayimlanan gama 1sinlart geri tepen bilesik cekirdekten v hizi
ile sagilirken, plunger da durdurulanlar E, kaymamis enerjiye sahiptirler. Gama 1sin1 pik

dagilimi kaymis ve kaymamis (durdurulmus) bilesenler ad1 verilen iki boliime ayrilir.

Agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonu ile elde edilen bir ¢ekirdegin geri tepme hizi
151k hizinin % 1 - 3 hiz1 biiyiikliigiindedir. Hedef durdurucu arasindaki ugus siiresince
aciga cikan Doppler kaymis enerjiler dedektorlerin ¢ozmegiiciiniin ayirdedebilecegdi

kadar biiyiiklerdir ki ~ 100 keV den biiyiik enerjiler rahatlikla spektrumlarda goriilebilir.

RDM metodununda seviye omiir dl¢iimii yapamadigir omiir degerleri bulunmaktadir. 1
ps den kiigiik omiir dl¢iimlerinde bu metod yerine DSAM (Doppler Shift Attenuation
Method) metodu kullamilmaktadir. DSAM metodu 1ps den 1 fs ye kadar olgiim
gerceklestirmektedir. Bu teknik icin de denklem (2.33) formiilii kullanilmaktadir.
DSAM icin deney diizenegi farklidir, hedef ve durdurucu birbirine bitisiktir ve geri

tepen cekirdegin y — 1s1m1 Doppler kaymasi bu hedef durdurucu igerisinde olmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ESTU TANDEM VAN DE GRAFF HIZLANDIRICI

Yale Universitesi, A.W. Wright Niikleer Yap1 Laboratuarinda bulunan ESTU (Extended
Stretched TransUranium) Tandem hizlandiricisi su anda diinyada bulunan ve ¢alismakta

olan en biiyiik elektrostatik yani durgun yiiklii hizlandiricidir [30].

Sekilde gosterildigi gibi bir tandem hizlandiricist elektromanyetizmanin iki temel
prensibine dayanarak dizayn edilmistir. Bu temel prensipler benzer yiiklerin birbirini
ittigi ve zit yiiklerin birbirini cektigidir. Bu tandemin en 6nemli kismi, aslinda giicii
arttirllmis bir Van de Graaff jeneratorii gormektedir. Hizlandiricida en 6nemli nokta agir
iyonlar1 durgun halden 151k hizinin % 10’una yaklasacak kadar hizlandirma esasidir ve

parcaciklari adim adim hizlandirmak onemlidir.

Sekil 3.1: (Ust Sol) ESTU Tandem’e girisi (Sag Ust) ESTU Tandem’in disini
(Alt Sol) Dairesel egim halkalarini (Sag Alt) ESTU Tandem’in igerisini gosterir
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[k basamak hizlandiricinin disarisinda yer alan 300 kV luk iyon enjektoriidiir. Iyon
enjektorii negatif yiikli iyonlar1 (huzmeye bagli olarak cesitli yollarla {iretilen)
hizlandiricinin icerisine rolatif olarak kiiciik ilk hizlarla gondermek iizere tasarlanmistir.
Bu negatif iyonlar kiiciik hizlandirma tiiplerine dogru enjekte edilir. Bu tiipler, vakum
icerisinde tutulmakta olup, 6zellikle biitiin enjekte edilmis parcaciklarin hizlandiriciya

gidebilmesi icin takip etmesi gereken bir yol gorevini iistlenmektedir.

P N O HIE

L" lnqﬂl._-.-.-—.- ....::ﬂ}' "

= --I..- I. ,'___f.-‘_ 2 , 'il- - wr
f [
£ A A
Sekil 3.2: (Ust Sol) ESTU tandem elektrostatik kolonunun iginin yakin goriintiisii (Ust Sag)

Iyon kaynag iletimi saglayici (Alt Sol) 300 kV iyon enjektor (Alt Sag) Hizlandirma tiipleri ve
Pelletron zincirlerinin yakindan goriiniisii

Hizlandiriciya giren negatif iyonlar hizlandiricimin merkezinde bulunan pozitif yiiklii
terminale dogru cekilirler. Bu pozitif voltaj terminalindeki yiikler Pelletron
zincirlerinden olusmakta ve korunmaktadir. Pelletron zincirleri sanki bir bisikletin
zincirine benzer bir yapida birbirini izleyen metal ve naylon baglardan olusmaktadir. Bu
naylonlar her bir metal bagi izole eder boylece zincir sanki bir yiik toplayan bir su ¢arki

gibi gorev yapmaktadir.
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Pelletron zincirleri merkez voltaj terminalinde kalic1 bir pozitif yiike sahip olup, negatif
iyonlar1 hizlandiricinin merkezine ¢cekmeyi saglarlar. Enjeksiyondan merkeze dogru
hareketleri sirasinda, negatif iyonlar biraz enerji kazamir. Fakat bizim daha yiiksek
enerjide daha cok hiizmeye ihtiyacitmiz oldugundan ikinci bir basamaga ihtiyag

duyulmaktadir ki bu agamada Tandem 6nemli rol oynamaktadir.

Negatif iyonlar bir soyucu (stripper) folyoya yollanir ve bir ka¢ elektronundan
soyulmas1 saglanir bdylece pozitif yiiklii iyonlar meydana ¢ikar. Soyulacak elektron
sayisi, negatif iyonlarin merkez voltaj terminaline gelirken yolda kazandiklar enerjiye
baghdir. Dolayisiyla pozitif yiiklii yliksek voltaj terminalinin yaninda pozitif yiiklii iyon
iretilmis olur ve aym yiikler birbirini iteceginden bu iyonlar biiyiik bir elektrostatik
itmeye sahip olurlar. Bdylece, bu iyonlar hizlandiricidan disar1 dogru itilir ve kullanima
hazir bekleyen deneysel alana ait hiizme yoluna fokuslayici magnetler sayesinde

gonderilirler.

3.2. CLOVER DEDEKTORLERI

Segmentlerine ayrilmigs dort yaprakli yonca sekilli (CLOVER) Ge dedektorleri
toplulugun kalbidir [31]. Her bir CLOVER dedektorii, dort ayr segmente ayrilmis Ge
kristalinin sik1 bir paket haline getirilip, aym sabit diisiik sicaklik kab1 (cryostat) icine

yerlestirilmesinden olusur.

Bir Ge dedektoriiniin uzun omiirlii olmasini saglayan en énemli etken sivi nitrojen sabit
diisiik sicaklik kabidir. Her bir Ge kristali 5 cm yarigapinda ve ~ 8 cm uzunlugundadir.
Iki Ge arasi uzaklik yaklasik 0.2 mm dir. Her bir kristal daha iyi pozisyon bilgisi
verebilmesi icin elektronik olarak iki yarimdan olusur. Bu en ¢cok Doppler diizeltmesi

(Doppler correction) yapabilmek i¢in ¢ok énem tasimaktadir.

Her bir CLOVER dedektorii i¢in yedi sinyal iretilmektedir. Dort adet yiiksek
rezoliisyon itmesi her bir kristalin merkez kontagindan, diger ii¢ sinyal ise dedektoriin
sag, sol ve ortasindan elde edilen diisiik rezoliisyon sinyallerini olusturur. Bu yedi
sinyalin kombinasyonlar Y- 151 etkilesim noktasinin Ge kristal genisliginin yarisina

sinirlandirilmis olmasin saglar.
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CLOVER dedektorleri “add-back” durumda ¢alisir. Bu durumda, eger bir Y — 151 iki
kristal arasinda sagilirsa bu ikisinden kaynaklanan yiiksek — rezoliisyon itmeleri offline
analizde toplanir. Bu durumda calistiginda CLOVER dedekt6riiniin rolatif verimi % 150
dir.

Sekil 3.3 te CLOVER Ge dedektoriiniin sematik diyagrami verilmistir. Sekil 3.4 te
CANBERRA firmasina ait bir Ge CLOVER dedektoriiniin resmine yer verilmistir.

Sekil 3.3: CLOVER Ge dedektoriiniin sematik diyagrami

Her bir CLOVER dedektorii ayr ayr1 bizmut germanat (BGO) anti - Compton zirhi ile
sartlmistir (Sekil 3.5). Her bir zirh, 250 mm uzunlugunda ve maksimum kalinlig 20
mm olan optik olarak izole edilen 16 BGO elementinden olusur. 25 mm lik hevimet

kolimatér BGO yu hedeften gelen direk radyasyondan korur.
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Sekil 3.4: Ge CLOVER dedektorii (CANBERRA)

i

A b
AR

ek L

|

i e

Sekil 3.5: BGO anti- Compton zirhinin sematik diyagrami
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3.3. YENi YALE PLUNGER CIHAZI

Yeni Yale Plunger cihazi (New Yale Plunger Device — NYPD) Yale Universitesi A. W.
Wright Niikleer Yap1 Fizigi Laboratuarinda, RDM 6miir ol¢iimii yapmak {izere tesis
edilmistir. Bu, Ko6ln Universitesinden Alfred Dewald tarafindan yapilan plunger
cihazinin bir esidir [31-33]. Bu cihaz es zamanh geri tepme uzaklik metodu deneyleri
icin genis bir dedektor toplulugu ile birlikte kullanilmak iizere tasarlanmistir. Sekil 3.6

Plunger’in bir fotografin1 géstermektedir.

Sekil 3.6: Hedef pozisyonundan NYPD’nin goriiniisii

Plungerda temel olan hedef ve durdurucunun birbirine aralarinda ¢ok kisa mesafe
konarak paralel olarak yerlestirilmesidir. Mekanik bir sistem yardimiyla hedef
durdurucu arasindaki mesafe birbirine paralel olacak sekilde ayarlanir. Hedef levhanin

durdurucu ile arasindaki mesafe piezo-elektrik bir motor ile ayarlanir.

NYPD’in en temel parcalan bir piezo-elektrik motor, bir piezo-elektrik kristal, bir
indiikleyici ayar basli mikrometre ve bir hedef ile durdurucudur. Motor ve kristal,
Plunger’in ana béliimiine huzme ile cakigsmayacak sekilde yerlestirilir. Plunger’in dar
boynu i¢ ice ge¢mis iki tiipten (ikinci tiip sekilde kesikli ¢izgi ile belirtilmistir) olusur.
Hedef ve durdurucu Plunger’dan uzakta bir daire icerisinde yer almaktadir. Durdurucu

sabitlenmis olup distaki tiipe baglidir ve hedef ise hareketli olup i¢teki tiipe baghdir.
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. hedef durdurucu
motor kuistal

huzme

----------------------------------

mikrometre

Sekil 3.7: NYPD’nin sematik goriiniisii. Cihaz icerisinde yer alan 6nemli bilesenlere yer
verilmistir

Uzaklikta meydana gelecek degisiklikler kristal ile i¢ tiipe baghh olacak sekilde
piezo- elektrik motor ile gerceklestirilmektedir. Uzakliktaki hassas diizeltmeler ise
piezo-elektrik kristal boyunca voltaj degisimi ile yapilir. Kristal boyunca voltaj degisimi
uzaklikta #10 pm degisime sebep olur. Uzaklik dis tiipe bagli bir mikrometre ile

Olciiliir. Mikrometrenin iizerindeki i¢ tiipe bagl bir ¢izgi ile uzaklik 6l¢iilebilir.

Plunger’in sistemi bir LabView™ programinin  bulundugu bilgisayarla kontrol
edilmektedir [34]. Bu program piezo-elektrik motorun hareketini, piezo-elektrik kristal
boyunca voltaj degisimini ve ayni zamanda mikrometrenin pozisyonunu kontrol
etmektedir. NYPD i¢in LabView™™ kontrol sistemi J.R. Cooper tarafindan dizayn

edilmis ve saglanmistir [35].

3.4. WNSL’DE RDM DENEY DUZENEGI

1281 a cekirdeginin seviye Omiir Sl¢climiinii belirlemede RDM deneyi WNSL Tandem
Van de Graaff hizlandiricisi ile gergeklestirildi. Gama 1sinlari, SPEEDY (SPEctrometer
for Experiments with Doppler shifts at Yale) Ge dedektor toplulugunda yer alan sekiz
CLOVER HpGe dedektorii ile dedekte edildi.

Bu dedektorlerden dort tanesi huzme dogrultusu ile 41.5° (6n halka) ve diger dort tanesi

de 138.5° (arka halka) a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.
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Reaksiyona ait tepkime kesitleri, bilesik niikleer reaksiyonun istatistiksel teorisi

temeline dayali PACE kodu [36] kullanilarak hesaplandi.

Sekil 3.8: SPEEDY dedektor toplulugunun resmi

Dolayisiyla bu hesap sonucu reaksiyonda a¢iga cikmasi istenen '**Ce [43] ¢ekirdegi de
g0z Oniline alinarak, agir iyon fiizyon buharlagsmasi deneyi icin hedef cekirdek S ve

huzme cekirdegi '*’Mo secilmis olup huzme enerjisi 120 MeV olarak tespit edilmistir.

Reaksiyon sonucu aciga cikan bilesik cekirdek 2Ce cekirdegiydi. Bilesik ¢ekirdegin
reaksiyon {riinleri arasinda %12 ve 'Ce cekirdekleri mevcut. 120 MeV huzme

enerjisinde '**La’un tepkime kesiti 110 mb ve '**Ce’un tepkime kesiti 89 mb dir.

Gergeklestirilen deneyde hedef olarak kullamilan '“Mo’un kalmhg 0.5 mg/cm? dir.
Hedef kalinligin1 belirlemede onemli faktor, geri tepen cekirdegin hizina bagli olarak
yiikksek sayida sayim elde edilmesidir. Hiz dagilimindaki sa¢ilma, esasen reaksiyonun
hedefle pozisyonuna baghdir. Eger reaksiyon hedefin 6niinde oluyorsa o zaman huzme

kiiciik enerji kaybina ugrar ve geri sacgilan iiriin ¢ekirdekleri hedef kalinligi boyunca
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ilerlerken enerji kaybina ugrar. Eger reaksiyon hedefin arkasinda bulunursa bu durumda

huzme hedef boyunca enerji kaybeder ve reaksiyon iiriinleri cok enerji kaybetmezler.

Deneyde NYPD kullanilarak doért ayr hedef — durdurucu uzaklig: i¢in veri alinmustir.
Bu uzakliklar sirasiyla 4.48 um, 6.36 pm, 9.96 um, 11.96 um dir.
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I
0))
X
= 60 - o r
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Sekil 3.9: '“Mo + **S agir iyon fiizyon buharlasma reaksiyonu sonucu huzme gelis enerjisine
karsilik bozunmaya ugrayacak ¢ekirdeklerin tesir kesiti grafigi

%S huzmesi, Yale Universitesi, A. W. Wright Niikleer Yap:1 Fizigi Laboratuarinda
(WNSL) bulunan ESTU Tandem hizlandiricis1 ile elde edilmistir. Seviye Omiir
(Lifetime) olctimleri igin gelistirilmis olan tekniklerde, deney sirasinda deney
diizeneginde hedef ile durdurucu arasindaki mesafeler, arastirilan seviye omrii ile ugus

zamaninin ayni mertebede olmasi saglanacak sekilde ayarlandi.
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Seviye Omiir dl¢iimleri i¢in diizenlenmis Plunger diizenegi, RDM i¢in kullanilmaktadir.
Boyle bir sistemin yiiksek veriminden faydalanmak i¢in modern bir Plunger’in genis
bircok dedektorlii y -151m1 toplulugunun tam ortasina yerlestirilmesi gerekmektedir [37].
Yayinlanan vy -1ginlart c¢evredeki detektorlere absorblanmadan veya sagilmadan
ulasabilmeleri i¢in hedef ¢evresindeki materyalinde miktar olarak minimuma indirilmesi

gerekmektedir.

Hedefin diiz ve gergin olmas1 gerekmektedir, boylece agir-iyon bombardiman1 sonucu
hedef diiz kalabilmektedir. Hedef gergin oldugunda, kirisikliklar yok olacak ve huzme
carpmasindan dolayr termal genislemenin sebep olabilecegi tiimsek olmayacaktir.
Hardware elektronik master-gate durumu, en az iki farkli detektore y-151m1 geldiginde bir

olay olarak algilamas1 yoniinde ayarlanmistir.

Elde edilen veriler, Yale Universitesi A. W. Wright Niikleer Yap: Fizigi Laboratuarinda
kullanilmakta olan CSCAN sort programi ile sort edildi. CSCAN sort programi ile dort
farkli hedef-durdurucu uzaklhig1 icin y — vy koinsidans matris dosyalarn iiretildi. Bu
matris dosyalar1 iki boyutludur. Sayim sayisinin maksimum olabilmesi icin ii¢ farkli
matris dosyast {retilmistir: a.) ©6n dedektér halkasina karsilik arka halkadaki
dedektorlerden algilanan sayimlar b.) 6n halkaya karsilik 6n halkadaki sayim sayilar c.)

arka halkaya karsilik arka halkadaki sayim sayilari.

Uriin cekirdeklerin Mo hedeften ortalama geri sagilma hizlari, 12Ce cekirdegine ait
olan en siddetli gecislerin durdurulmus ve kaymis piklerinin merkezlerinin ol¢iimii

alinarak, v/c = 0.019 (2) olarak bulunmustur.

3.5. DIFERANSIYEL BOZUNMA EGRIiSi METODU

RDM teknigi ile elde edilen verilerin analizi i¢in kullanilan konvansiyonel metotta,
gdzlenen bozunma egrilerinin eksponansiyel fonksiyonlarimin lineer kombinasyonlar fit
edilirdi. Direk ve gozlenememis besleyicilerin siddetleri diger 6l¢iimlere dayandirilarak
serbest parametre veya sabit bir deger olarak aliniyordu. Buradan yola cikarak ta her bir

Omiir 6l¢timii elde edilen verilere xz fiti yapilarak bulunuyordu. Omiir 6l¢iimii yapilmak
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istenen seviyeye ait besleyicilerin siddetleri yanlis tespit edildiginde sonugta giivenilir

olmayan Ol¢timler yapilmasina sebep oluyordu [4].

Bunun iizerinde RDM verilerini dogru analiz edebilmek iizere yeni bir metot olarak
Diferansiyel Bozunma Egrisi Metodu (Differential Decay Curve Method, DDCM)
gelistirilmistir [29,38].

DDCM analizinde, her bir hedef durdurucu uzaklik i¢in ilgilenilen seviyeye ait kaymis
ve kaymamis y-151n siddetlerinden yola cikilarak omiir 6l¢iimii yapilmaktadir. Farkli
uzakliklara bagli olarak seviye Omiir Ol¢iimii yapilmis olmasi hata paymi minimuma

indirmek ve ortalama bir 6miir 6l¢iimii almak igindir.

Bu boliimde, uyarilmis niikleer seviyelerin 6émriinii 6l¢mek icin gerekli T bagintisinin
cikarilmasin1 gosterecegiz. Bunun icin o seviyenin tiim besleyici seviyelerinin bilinmesi
sarttir. Sekil 3.10 de bozunma semasi ve anlatimda kullanilan notasyonlar yer

almaktadir.

Bilinen Besleyici Gegis

Gozlenmemis Besleyici

Gegisler
................................ C
4 Ly
A
Ly

Sekil 3.10: DDCM ile 6miir 6l¢iimii analizi i¢in birbirini besleyen seviyelerin sematik gosterimi
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L; seviyesi, Ly—L; v — gecisi (B) ile Ly, seviyesinden ve bilinen bir besleyici gecis ile
gbzlenmemis besleyici gecislerden popiile olur ve Li—L¢ v — gecisi (A) ile depopiile
olur. t anindaki L;, Ly uyarilma seviyelerindeki c¢ekirdek sayilar1 ni(t), np(t) olup

asagidaki diferansiyel denklem:

j—tan (t)=-An )+ A,n" (1) (3.1)

seklinde yazilir ve A;, Ay sirastyla Li, ve L, seviyelerinin bozunma sabitidir.

Deneyde yapilan 6l¢iimler n; ve ny degil belli bir uzakliktaki (T ugus zamanina bagli)
popiile olan (B) ve depopiile olan (A) gecislerin kaymis ve kaymamis bilesen

sayilaridir. Denklem (3.1)’un integrasyonu 0Ol¢iilmiis siddetlere bagli olup

oo

d BA _ T BA T BA
jd_fni (t)dt = —ﬂilni (t)dt + ﬂh_T[nh (t)dt 3.2)

T

denklemin sag tarafinda yer alan terimler T ugus zamanindan sonra i ve h

seviyelerinden bozunan gecislerin sayisin1 vermektedir.

i ve h seviyelerinin bozunma fonksiyonu su sekilde yazilir.

R (6)= A [n (D)t
T
(3.3)

R (6) =4, [n (1)t
T

Bu denklemler, denklem (3.2) de yerlestirilirse:
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oo

d
[on @t = =R @0 + R () (3.4

T

elde edilir. Denklem (3.2) nin sol tarafin degeri kii¢iik bir integral degerine sahiptir ve

bunu ¢6zmek igin

oo

J %”f (0)dt = n (o) = (T) = —n"(T) (3.3)

T

kullanihir ve sonlu émiir 6lgiimleri i¢in n**(s0)= 0 oldugundan i uyarilmis seviyesinde

daha fazla cekirdek kalmaz. Denklem (3.2) :
BA BA BA
—n (T)=—-R7()+R, (1) (3.6)

seklini alir. Denklemin sol tarafini (3.3) den yararlanarak yazarsak

S RPAW = -4 RE 0 - REA D) G

elde edilir. Seviyenin bozunma fonksiyonu deneyde Olciilen siddetlerle baglantihidir. i
seviyesinin bozunma fonksiyonu, ucus zamanina bagli olarak T zaman sonra i
seviyesinden dokiilen (A) gecislerin sayisidir. T zamanindan sonra, ¢ekirdek durgun
hale gelecek, biitiin A gecisleri kaymamis olacaktir. Bu gecisler, B popiile gecislerin

kaymis ve kaymamislariyla uyum icerisindedir.

BA

RBA() = o BA L (3.8)

BA
WH=a|l @®+I1
I u+s,u u

U s,

Denklemde yer alan o, gozlenene karsi yayinlanan gama isinlarina etki eden biitiin

faktorlerin hesaba katildig: bir 6lceklendirme faktoriidiir.
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o’nin icerisinde bulunanlar, veri toplama sisteminin 6lii zamani, A ve B enerjilerine ait
gama 1sinlarini detekte etme verimi ve her bir agisal korelasyon faktoriidiir. Asagida da

goriilecegi gibi bu faktorler en son formiilde ihmal edilecektir.

T zaman sonra h seviyesinden olan biitiin gecisler h seviyesinin bozunma fonksiyonunu
vermektedir. Bu gecisler cekirdek durgun hale geldikten sonra olusacagi icin biitiin B
gecisleri A gecisleri gibi tamamen kaymamus olacaktir. Dolayisiyla bozunma

fonksiyonlart siddetler cinsinden

RfA(t) —alBA @ (3.9)

u,u

yazilir. Denklem (3.8) ve (3.9) yi kullanarak denklem (3.7)’in sag tarafi
~ARPAD - RPA®D) ) == A1 (0 + 1B () - 124 ()] =~ At B} (3.10)

seklinde yazilir. Ayn1 anda olma (koinsidans) metodunu kullanarak, gozlenen siddetler
arasindaki bagint1 yazilabilmektedir. A ve B gecisleri arasindaki koinsidanslarin toplam

siddeti

1BA = B8 B8 4 B4 4 B
3.11)
BA BA BA
= Iu,u +Is,u +Is,s

gibi yazilir ve eger B tamamen kaymamis ise A gecisi tamamen kaymamis olacagindan

I 5’;‘: 0 alinir.
Denklem (3.7)’in sol tarafi farklarin oranindan bulunabilmektedir.

[RPA(t+ Ay — RPA (- An)]
2 At

d

(3.12)
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Denklem (3.8) ve (3.11)’u kullanarak yukaridaki denklem su sekilde yazilir :

BA BA
170+ A+ 120 (t+ At)
REAG+ A -RPAG-AD) =a| ™" Sl
— 18— An - 1B - A

B+ A - 1B+ A - 18+ A0+ 155 0+ An)
= (3.13)
~1BAG— A+ 1BV - A+ 182 — An) - 1B - An)

:a—If‘;‘(t+At)+If§‘(t—At)

ve dolayisiyla denklem (3.12)

d pba o158+ Ay + 158 (- A
dr ' 2 At

(3.14)
= —a%lfg‘

denklemine esit olur.

Denklem (3.10) ve (3.14)’yi birlestirerek ve v = % yi kullanarak 6miir 6lciimii
t

(3.15)

elde edilir.
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4. BULGULAR

4.1. ENERJI - SAYIM SPEKTRUMLARI

Omiir 6l¢iimiinde temel olan deneysel teknigin geri tepme uzaklik metodu ve analiz
tekniginin de diferansiyel bozunma egrisi metodu (DDCM) oldugu daha onceki
boliimlerde izah edilmigtir. Kullanilan analiz tekniginde en 6nemli nokta, 6miir Sl¢iimii
yapilmasi istenen seviyeyi besleyen y gecisinin kaymis pikine spektrumda gate koyup, o
seviyeden beslenen y gecisinin kaymis ve kaymamis piklerinin hedef ve durdurucu

arasindaki her bir uzaklik i¢in kayma oranini tespit etmektir.

Teoriye gore hedef durdurucu arast bu uzaklik arttikca, Omiir Olciimii arastirilan
seviyeden beslenen y gecisinin kaymamis pik sayiminin gittikce azalip kaymis pik
sayiminin artmast ve hatta en son uzaklikta (hedef — durdurucu uzakligl) kaymamis

pikin tamamen kaymis olmasi beklenmektedir.

Bu tiir deneylerde hedef ile durdurucu arast uzaklik deneyi yapan arastirmacilar
tarafindan belirlenmekte olup bu doktora tezine konu olan deney i¢in bu uzaklik sayisi

sadece dort (4.48 pm, 6.36 pm, 9.96 pm ve 11.96 um) ile sinirlandirilmigtir.

Seviye Omiir Ol¢iimleri bulgularina gegmeden once 18] a cekirdeginin mh;, ve vhyip
konfigiirasyonuna ait bantlarin &miirleri 6l¢iilmesi hedeflenen 10%, 117, 12% ve 13"
seviyelerini besleyen gecislere, her bir uzaklik i¢in gate konulmus ve o gecislerden
beslenen gecisin kaymis ve kaymamis piklerinin enerjiye karsilik sayim grafikleri

gosterilecektir.

Deneysel verileri analiz etmek i¢in kullanilan RadWare paket programi [39], kullanimi
kolay, eszamanl dedekte edilen gama 151n verilerinin interaktif grafik analizini yapmaya

yarayan bir bilgisayar yazilim paketidir. Genellikle atomik cekirdeklerin yapisini
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arastiran ve deney verilerini analiz etmek icin fizik¢iler tarafindan kullanilan bir

yazilimdir.

RadWare analiz programi altinda calisan gf3 [39] programi elde edilen spektrumlari
calistiran ve spektrumlardaki piklerin alanlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir

programdir.

CSCAN [40,41] Yale Universitesi A. W. Wright niikleer yap1 fizigi laboratuari igin
gelistirilmis bir veri ayiklama programidir. Hem ¢evrimigi (online) hem de ¢evrimdist
(offline) kullanilabilen bir ayiklama programidir. CSCAN hem UNIX hem de LINUX
sistemlerde caligabilmektedir. WNSL de veriler olay — olay ile elde edilir. Olaylar diskte
saklanir ve yararl bilgi i¢in diizenlenir. Her olay sinyalin geldigi ADC kanallarimin bir
listesini, veriye ait enerji bilgisini ve ana tetiklemeye bagli zamam veren TDC
kanallarim igerir. Ayiklama sirasinda, ADC ve TDC verilerini alarak ve o kanala 6zel
bir dedektor atanarak olay yeniden insa edilir. Deney sonrasi alinan veriler CSCAN
ayiklama (sort) programu ile ileri — ileri (forward - forward) ve geri — geri (backward -
backward) acilarda eszamanli olarak dedekte edilen gama 1sinlarinin matrisleri

tiretilmistir.

Sekil 4.1 de, 10" seviyesinin dmiir dl¢limiinii yapmak icin, 117 seviyesinden ilgili seviye
olan 10" seviyesini besleyen 235 keV’lik gamma gegisinin, deneyin yapilmis oldugu
diizenekte huzmenin ilerisinde bulunan dedektorler tarafindan dedekte edilmis olan 238
keV’lik kaymis pikine, gf3 analiz programinda her dort hedef - durdurucu uzakligi i¢in
gate konularak elde edilmis olan spektrumlar yer almaktadir. Bu spektrumlarda 10"
seviyesinin besledigi 9" seviyesine dokiilen 138 keV’lik gama enerjisi ve Omiir
Olctimiinii yapmakta kullandigimiz NYPD vasitasiyla bu gama enerjisinin huzmenin 6n
tarafinda bulunan dedektorlerin bulundugu acida kaymis piki olan 140 keV

incelenmelidir.

Dolayis1 ile 10" seviyesini besleyen gama gegisinin, ileri kayms pikine gate
konuldugunda 10" seviyesinden beslenen gecisin kaymamis ve ileri kaymus piki
spektrumda gozlenir. Omiir olgiimlerinde bu gozlenen spektrumdaki kaymis ve

kaymamis pik ilk hedef - durdurucu uzakliginda oncelikle kaymamis pik sayim sayisi
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fazla iken, hedef — durdurucu arasindaki uzaklik arttikca kaymis pikin sayim sayisinin
kaymamistan daha cok artmasi ve hatta tamamen kaymis pikin spektrumda yer almasi

halinde goziikmesi beklenmektedir.

Yapmis oldugumuz deneyde sadece dort adet hedef — durdurucu arasindaki mesafe
ayarlamas1 yapilmis ve sayim ona gore alinmustir. Dolayisiyla 10" seviyesinden
beslenen kaymamis pik olan 138 keV goziikmekte ve 138 keV enerjili pikin i¢inde sag
tarafinda 140 keV piki bulunmaktadir. Bu seviyeye ait hem ileri hemde geri acilarda

hesaplanan 6miir 6l¢timleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de gosterilmistir.

Gelecekte gerceklestirilebilecek, hedef — durdurucu arasindaki mesafenin daha biiyiik
oldugu bu tiir bir deneyde 140 keV kaymus pikinin daha net hatta tam kaymis
gbzlenmesi miimkiin olabilecegi ihtimali vardir. Daha {ist seviyelere ¢ikildiginda tam

kaymis pikler oldugu goriilebilir.

Sekil 4.2 de, 117 seviyesinin Omiir 6l¢iimiinii gerceklestirmek igin 12 dan 117 ya
dokiilen 222 keV’lik gama gecisinin ileri acida kaymis piki olan 225 keV’e her dort
hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate konulmug spektrumlar1 yer almaktadir. 235
keV ve 238 keV’lik pikler 117 dan 10" ya dokiilen ileri acida sirasiyla kaymamis ve
kaymis pikleri gostermektedirler. Sayim sayilar Sekil 4.1°e kiyasla daha fazla olup tist

seviyelerde kaymis piklerin sayim sayis1 kaymamis pikine nazaran daha fazla olacaktir.

Sekil 4.3 te, 117 seviyesinin omiir Ol¢iimiinii gergeklestirmek i¢in 12* dan 117 ya
dokiilen 222 keV’lik gama geg¢isinin geri a¢ida kaymis piki olan yani deneyin yapilmis
oldugu diizenekte huzmenin gelis dogrultusunun arka tarafinda bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 219 keV’lik kaymus piki i¢in her dort hedef — durdurucu

aras1 uzaklik icin gate konulmus spektrumlar yer almaktadir.

235 keV ve 231 keV enerjili pikler 117 dan 10" ya dokiilen geri agida sirasiyla
kaymamis ve kaymis pikleri gostermektedirler. Burada da aynen yukarida belirtildigi
gibi sayim sayilar1 Sekil 4.1’e kiyasla daha fazla olup iist seviyelere dogru kaymis

piklerin sayim sayis1 kaymamais pikine nazaran daha fazla olacaktir.
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Sekil 4.1: 10" seviyesini besleyen 235 keV kaymamus pikinin ileri dedektorler tarafindan
dedekte edilmis olan 238 keV lik kaymuis gegisine dort farkli uzaklik icin kiigiikten bityiige
dogru iist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pum igin olup en tistteki
spektrumda 11,96 um i¢indir. 10" seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymanus pikleri
sirastyla 140 keV ve 138 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.2: 117 seviyesini besleyen 222 keV kaymamus pikinin ileride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 225 keV’lik kaymis gegisine dort farkli uzaklik i¢in kiigiikten
biiylige dogru {ist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pum icin olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 117 seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 238 keV ve 235 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.4 de, 12" seviyesinin 6miir ol¢iimiinii gerceklestirmek igin 13" dan 12* ya
dokiilen 335 keV’lik gama gecisinin ileri acida kaymis piki olan 339 keV’e her dort
hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate konulmus spektrumlar1 yer almaktadir. 222
keV ve 225 keV’lik pikler 12* dan 117 ya dokiilen ileri agida sirastyla kaymamis ve
kaymis pikleri gostermektedirler. Kaymis ve kaymamis piklerin sayim sayilar birbirine

yakin bulunmustur.

Sekil 4.5 te, 12" seviyesinin 6miir Ol¢iimiinii gergeklestirmek i¢in 13* dan 12" ya
dokiilen 335 keV’lik gama gecisinin geri agida kaymis 330 keV enerjili pikine her dort
hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate konulmus spektrumlar1 yer almaktadir. 222
keV ve 219 keV’lik pikler 12 dan 117 ya dokiilen geri agida dedekte edilen sirasiyla
kaymamis ve kaymis pikleri gostermektedirler. Kaymis ve kaymamig piklerin sayim

sayilar1 birbirine yakin bulunmustur.

Sekil 4.6 da, 13" seviyesinin Omiir 6lciimiinii gerceklestirmek igin 14" dan 13" ya
dokiilen 298 keV’lik gama gecisinin ileri acida kaymis 303 keV enerjili pikine her dort
hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate konulmug spektrumlar1 yer almaktadir. 335
keV ve 339 keV’lik pikler 13" dan 12* ya dokiilen ileri agida dedekte edilen sirasiyla
kaymamis ve kaymis pikleri gostermektedirler. Hedef — durdurucu arasindaki uzaklik
arttikgca, 339 keV’lik kaymis pikin sayim sayisinin kaymamis pikten daha fazla oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 4.7 de, 13" seviyesinin Omiir 6l¢iimiinii gergeklestirmek igin 14" dan 13" ya
dokiilen 298 keV’lik gama gecisinin geri agida kaymis 294 keV enerjili pikine her dort
hedef — durdurucu arasi uzaklik icin gate konulmus spektrumlar1 yer almaktadir. 335
keV ve 330 keV’lik pikler 13" dan 12" ya dokiilen geri agida dedekte edilen sirasiyla
kaymamis ve kaymis pikleri gostermektedirler. Hedef — durdurucu arasindaki uzaklik
arttik¢a, 330 keV’lik kaymis pikin sayim sayisinin kaymamis pikten daha fazla oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.8 de, 14" seviyesini besleyen 418 keV kaymamis pikin ileri agida 424 keV
enerjili kaymis pikine dort farkli uzaklik icin gate konulmus spektrumlart yer
almaktadir. 14" seviyesinden beslenen gegisin kaymamis ve kayms pikleri sirasiyla 298
keV ve 303 keV dir. 303 keV enerjili pikin neredeyse tam kaymis oldugu

gozlenmektedir. Bu seviye i¢in 6miir 6l¢iimii yapmak bu teknikle miimkiin degildir.

Sekil 4.9 da, 14" seviyesini besleyen 418 keV kaymamis pikin geri agida 412 keV
enerjili kaymis pikine dort farkli uzaklik igin gate konulmus spektrumlart yer
almaktadir. 14" seviyesinden beslenen gegisin kaymamis ve kaymig pikleri sirasiyla 298
keV ve 293 keV dir. 293 keV enerjili pikin 303 keV enerjili pike benzer sekilde
neredeyse tam kaymis oldugu goézlenmektedir. Bu seviye icin omiir dl¢iimii yapmak bu

teknikle miimkiin degildir.



Sayvim Sayisi

MR PRI S S SR W SR A R
T L L L O O
=] - B =]

L
T
o 2 = — = o =
+oa T = =
L =+ =+ "
%

T
agT—

2 QI.!EI

480
gate 219 keV @ 6,36 pm

gate 219 keV @ 11.96 pm
gate 219 keV @ 448 pm

gate 210 keV @ 9,96 pm

O
480

IKanal Numarasi

2247
|
450
1
o

;

Sekil 4.3: 117 seviyesini besleyen 222 keV kaymamus pikin geride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 219 keV’lik kaymis gegisine dort farkli uzaklik i¢in kiigiikten
biiylige dogru {ist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pm i¢in olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 11* seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 231 keV ve 235 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.4: 12" seviyesini besleyen 335 keV kaymamus pikin ileride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 339 keV’lik kaymis gecisine dort farkli uzaklik icin kiiciikten
biiyiige dogru iist tiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 um icin olup en
listteki spektrumda 11,96 um igindir. 12* seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 225 keV ve 222 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.5: 12" seviyesini besleyen 335 keV kaymamus pikin geride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 330 keV’lik kaymis gecisine dort farkli uzaklik icin kiiciikten
biiylige dogru iist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pm icin olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 12" seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 219 keV ve 222 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.6: 13" seviyesini besleyen 298 keV kaymamus pikin ileride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 303 keV’lik kaymis gecisine dort farkli uzaklik icin kiiciikten
biiyiige dogru iist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 um icin olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 13* seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirasiyla 340 keV ve 335 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.7: 13" seviyesini besleyen 298 keV kaymamus pikin geride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 294 keV’lik kaymis gecisine dort farkli uzaklik icin kiiciikten
biiylige dogru iist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pm icin olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 13" seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 330 keV ve 335 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.8: 14" seviyesini besleyen 418 keV kaymamus pikin geride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 424 keV’lik kaymis gecisine dort farkli uzaklik i¢in kiiciikten
biiylige dogru {ist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pum i¢in olup en
iistteki spektrumda 11,96 um icindir. 14" seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamis

pikleri sirastyla 303 keV ve 298 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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Sekil 4.9: 14" seviyesini besleyen 418 keV kaymamus pikin geride bulunan dedektorler
tarafindan dedekte edilmis olan 412 keV’lik kaymis gegisine dort farkli uzaklik i¢in kiigiikten
biiylige dogru {ist iiste eklenmis gateli spektrumlar. En alttaki spektrum 4,48 pum icin olup en
tistteki spektrumda 11,96 um icindir. 14" seviyesinden beslenen gegisin kaymis ve kaymamig

pikleri sirastyla 294 keV ve 298 keV dir. Her bir kanal numarasi 0.5 keV enerjiye esittir
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4.2. SEVIYE OMUR OLCUMLERI

Yapilan analiz sonucu her bir seviyeye ait elde edilen T omiir dl¢iimleri bu boliimde yer
almaktadir. Omiir 6lgiimleri hassas 6lciimler olup hata hesaplarinin miimkiin oldugunca

mimimum olabilecek sekilde hesaplanmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17 de why;;» ve vh;i; bandina ait 107,
117, 12% ve 13" seviyesini besleyen M1 gegislerinin kaymis pikine gate konulup o
seviyeden beslenen M1 gecisinin kaymis ve kaymamis pikleri fit edilerek elde edilen
pik alanlarindan yararlamilarak hesaplar yapilmistir. Bu sekillerde, ayn1 seviyeye ait iki
sekil yer almaktadir. Bunlar her bir seviye icin ileri ve geride bulunan dedektorlerde
gozlenen piklere gate koyulmasi halinde elde edilen seviye Omiir Olctimlerini

vermektedir.

Yapilan hesaplar sonucu 10" seviyesi icgin ileri dedektorlerde elde edilen veriler
kullanilarak varilan sonug dort farkli uzaklik i¢in yapilan hesaplarin ortalamasi 9.1 (15)
ps olup ayn1 seviye icin geri dedektorlerde elde edilen veriler kullanilarak elde edilen

sonug 8.2 (10) ps dir.

11" seviyesi igin ileri dedektorlerdeki hesaplanan omiir dl¢iimii 4.49 (25) ps ve aym

seviye icin geri dedektorlerde elde edilen 6l¢iim degeri 4.38 (17) ps dir.

12" seviyesi icin ise ileri dedektorlerde varilan sonug 3.43 (11) ps olup ayni seviye igin

geri dedektorlerde elde edilen deger 2.86 (7) ps dir.

Son olarak 13" seviyesi i¢in ileri dedektorlerde elde edilen veriler kullamlarak
hesaplanan omiir 6l¢iimii 1.33 (2) ps iken ayni seviye i¢in geri dedektorlerde elde edilen

veriler kullanilarak varilan sonug yaklasik 1.18 (2) ps dir.
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Sekil 4.10: Tleri acidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 10" seviyesinin Smiir
Olciimil
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Sekil 4.11: Geri agidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 10" seviyesinin 6miir
Olciimil
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Sekil 4.12: ileri acidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 11" seviyesinin dmiir

Olctimii
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Sekil 4.13: Geri agidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 117 seviyesinin dmiir
Olctiimii
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Sekil 4.14: {leri acidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 12" seviyesinin dmiir
Olciimii
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Sekil 4.15: Geri agidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 12¥ seviyesinin dmiir
Olciimil
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Sekil 4.16: Tleri acidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 13* seviyesinin Smiir
Olciimii



64

124

104 114

t~1,18 (2) ps

Uzakhk (mikrometre)

74

*
44

T T T T T T T
Lo Ly -t L o L o] L —_ L =
-+ — =

[

(sd) nunjQ anuQ

Sekil 4.17: Geri agidaki dedektorlerden elde edilen veri ile bulunan 13 seviyesinin dmiir
Olciimil
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5. TARTISMA VE SONUC

Niikleer tabloda yer alan tek — tek ¢ekirdeklerin yapilan, cift — cift cekirdeklere kiyasla
daha karmasiktir. Gerek niikleer teorilere dayali modeller, gerekse deneysel teknikler
her ¢ekirdegi aciklama konusunda yeterli degildir. Bu nedenle tek — tek cekirdeklerin
yapilar1 hakkinda literatiirde daha az bilgi bulunmaktadir. Ozellikle son dénemde bu tiir
cekirdeklerin karmagik yapilarim1 anlamaya yonelik calismalar hiz kazanmistir. Bu tez
calismasina konu olan 18] a cekirdegi gibi A ~ 130 bolgesinde yer alan bir¢ok ¢ekirdek
valans kuasiparcacik konfigiirasyonuna sahiptir. Bu 6zellikleri, ¢cekirdeklerin zengin ve
cesitli yapisal karakteristiklere sahip olmasini saglar. 18] a cekirdegi, y — zayif (soft) ya
da bir arada sekil var olusu (shape coexitence) fenomenine sahiptir. Bu bolgedeki tek —
tek cekirdeklerde en onemli ozellik, mwh;;» ve vhjj, kuasiparcacik konfigiirasyonu
sonucu meydana gelen bantlarin isaret aymrimi (signature splitting) ve isaretin ters
donmesi (signature inversion) Ozelligini gostermesidir. Bu bolge c¢ekirdeklerinin genel
bir 6zelligi, notron sayist arttikga ¢ekirdegin yapisint veren B, ve y deformasyonlarinin
giderek azalmasidir. o = 0 ve a = 1 bantlarim ifade eden her iki igaret (signature) igin
hesaplanan deformasyonlar bu bolgede yer alan bir¢ok cekirdek icin birbirine yakin

goziikmektedir ama bu bolgedeki her ¢ekirdek i¢in gecerli olmayabilir.
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Sekil 5.1: why, ® vhyyp, konfigijrasypnuna ait bantlarin TRS hesabindan elde edilen [, ve y
kuadrupol denge deformasyonlari. I¢i bos halkalar favored, ici dolu olanlar da unfavored
bantlar1 gostermektedir
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Sekil 5.1 de 'Cs cekirdegi bu duruma giizel bir 6rnek olarak gosterilebilir. Yapilan
TRS hesaplamalar [42] sonucu 18] a cekirdeginin B, deformasyonunun ~ 0. 24 e yakin
oldugu ve y deformasyonunun da 0° ile 5° arasinda deger aldigi Sekil 5.1 den

goriilmektedir.

Bu tez calismasinin konusu olan omiir ol¢iimleri bize direk cekirdegin sekli hakkinda
bilgi vermemektedir fakat hesaplanan T degerleri kullanilarak B(M1) / B(E2) oranlar
bulunup ardindan kuadrupol moment hesaplanirsa bu yolla B, deformasyon
parametresine ulasilabilir. Boylelikle c¢ekirdegin sekli hakkinda bilgi sahibi
olunulabilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda A ~ 130 bolgesinde yer alan tek — tek
bir cekirdek olan B (Z=57, N=T71) ait kesinligi tam belli olmayan (tentative) 107,
117, 12" ve 13" seviyelerinin 6miir dlgiimleri sonuglari, A.W. Wright Niikleer Yap1
Fizigi Laboratuarinda Yale Plunger cihaz1 kullamilarak gerceklestirilen fiizyon
buharlasma reaksiyonu deneyi ile elde edilen verilerle, ilk defa hesaplanmustir. 128 a
cekirdeginin sahip oldugu [, deformasyon parametresi belirtilen yollarla bulunur ise
Sekil 5.1 de yer alan teorik olarak bulunmus olan B ile bir kiyaslama s6z konusu
olabilir ve bu bilgiler 1s181nda ¢ekirdegin sahip olabilecegi sekli hakkinda daha net bir
aciklama yapilabilmesine yardimci olur. Tek — tek cekirdeklerin 6zellikle agir kiitle
numarasina sahip olan cekirdeklerde deney sonucu elde edilen verilerde bircok yan
kanal iirlin cekirdekleri de bulunmakta ve bu da spektrumda goézlenmesi istenen
cekirdegin saymm sayisimi etkilemektedir. Tezin konusu olan deneyde secilen hedef,
huzme ¢ekirdekleri ve huzme enerjisi ile 2 a cekirdeginin en biiyiik tesir kesitine sahip
olarak elde edilmis oldugu goriilmektedir. Fakat elde edilen enerji - sayim
spektrumlarinda gozlenen kaymis ve kaymamis enerji pikleri, sayim sayilart ve
spektrumun background’u g6z Oniinde bulundurulursa, bu verilerin analizinin
yapilmasinin zorlugu dikkat cekicidir. Daha gelismis deney diizenekleri ile ve kullanilan
plunger cihazinda daha ¢ok sayida hedef — durdurucu arasi uzaklikta deney yapma
imkanlar1 saglanarak daha da iyi sonuglara ulasilabilir. Sonug¢ olarak; bu calismada
RDM deney teknigi ile elde edilen verilerin, ayiklanma islemleri yapildiktan sonra
analiz ile dort farkli spine sahip seviyelerin Omiir 6l¢iimii ve hata hesaplan ilk defa elde
edilmistir. 128 a cekirdeginin mhy;p ve vhyy,; bantlarina ait 10" seviyesinin dmiir dlgiimii
T = 8.64 (9) ps iken 117 seviyesi igin 4.43 (15) ps, 127 seviyesi i¢in 3.14 (6) ps ve 13"
seviyesi i¢in 1.25 (1) ps dir.
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