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OZET

DUSUK ENERJi BOLGESINDE *Gd CEKIiRDEGININ TEORIK VE
DENEYSEL INCELENMESI

Esra ACIKSOZ

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Danisman : Do¢. Dr. Orhan BAYRAK
Aralik 2016, 72 sayfa

Spin ve paritesi J* = 17 olan makas mod ilk kez 1984 yilinda yiiksek
coziiniirliiklii elastik olmayan elektron sacilma (e,e’) deneyleri sonucunda '*Gd
izotopunda gozlenmigtir ve kisa siire sonra gerceklestirilen Niikleer Rezonans
Floresans (NRF) deneyi ile teyit edilmistir. Bu tez calismasinda, %%Gd
cekirdegine ait dipol uyarilmalari incelemek icin Siiper Iletken Darmstadt
Dogrusal elektron hizlandiricisinda (Superconducting Darmstadt LINear electron
ACcelerator, SS-DALINAC) NRF yontemi kullanilarak bir deney gergeklegtirilmigtir.
3—T MeV enerji bolgesine duyarh bu dipol gecislerin incelenmesi i¢in 7.1 MeV enerjili
elektronlar frenleme 1gmimi (bremsstrahlung) spektrumu tiretmek i¢in kullanilmigtr.
NRF yontemi uyarilmig niikleer durumlar: karakterize eden birkag fiziksel niceligin
tamamen model bagimsiz olarak elde edilmesini saglar. Yapilan deney sonucunda
1%6Gd cekirdegine ait 70 tane uyarilmis durum gozlenmistir. Gozlenen uyarilmis
durumlara ait uyarilma enerjisi, bozunum genisligi, dallanma orani, spin kuantum
sayisi belirlenmistir. Bu durumlarin bir ¢ogu yaptigimiz *°Gd(v,~") deneyinde ilk
kez gozlenmigtir.

Diger taraftan, sekil-faz gecisleri bolgesinde yer alan °Gd cekirdeginin sahip
oldugu deneysel gozlenebilirleri aciklayabilmek amaciyla, agisal momentum bariyeri
igeren Genellegtirilmis Woods-Saxon potansiyeline sahip Bohr Hamiltoniyen analitik
olarak coziilmiistiir ve 1°°Gd cekirdegi icin temel seviye ve v bandlar icindeki enerji
seviyeleri teorik olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar deneysel olarak olgiilen
degerlerle kargilagtirildiginda birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Niikleer Rezonans Floresans, Makas mod, Bohr
Hamiltoniyen, Genellestirilmis Woods-Saxon
potansiyeli, %6Gd.
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ABSTRACT

Theoretical and Experimental Investigation of '°°Gd Nucleus at Low-Energy
Region

Esra ACIKSOZ

PhD Thesis, in Physics
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Orhan BAYRAK
December 2016, 72 pages

The J™ = 17 scissor mode was first observed in '°°Gd in high-resolution
electron scattering experiments in 1984 and shortly after confirmed by (7,7)
Nuclear Resonance Fluorescence (NRF) experiment. In this thesis, an experiment
was performed at the superconducting Darmstadt linear electron accelerator
(S-DALINAC) using the NRF technique to study dipole-excitations of %5Gd up
to «7 MeV. A monoenergetic electron beam of 7.1 Mev was used for the production
of bremsstrahlung allowing the investigation of dipole excitations of *®Gd in the
sensitive energy range of 3 to 7 MeV. The technique of NRF allows for the recovery of
several physical quantities characterizing the excited nuclear states in a completely
model independent way. These observables include the excitation energies, level
widths, gamma decay branching ratios, spin quantum numbers, and parities. In
total, 70 excited states of 9Gd were observed in the energy range up to 7 MeV.
Some of these states have been observed in an (7, ') experiment for the first time
in this experiment subject to this thesis.

On the theoretical side of this thesis, the Bohr Hamiltonian with the
well-known Generalized Woods-Saxon potential involving the repulsive angular
momentum barrier is solved analytically to explain experimental observables of 1*Gd
lying in the shape-phase transition region. We observe a good agreement between
calculated and experimental values for energy spacing within the ground state and
~v—band for the *°Gd nucleus.

KEYWORDS: Nuclear Resonance Fluorescence, Scissors mode, Bohr
Hamiltonian, Generalized Woods-Saxon potential, **°Gd.
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GIRIS Esra ACIKSOZ

1. GIRIS

Cekirdek fizigi veya niikleer fizik atomu meydana getiren ¢ekirdegin 6zellikleri
ve bu ¢ekirdeklerin birbirleri ile yaptiklar: etkilesmeleri incelemektedir. Niikleer fizigi
temel olarak Niikleer Yapi, Niikleer Reaksiyon ve bu iki durum arasinda bulunan
Niikleer Rezonans olmak iizere {i¢ ana kisma ayirabiliriz. Genel olarak niikleer
yapi sistemlerin bagh durumlarini yani statik 6zelliklerini (kiitle, yarigap, baglanma
enerjisi, manyetik moment vb.), niikleer reaksiyon sistemlerin sagilma durumlarin
yani dinamik 6zelliklerini (bozunma ve niikleer reaksiyonlar), rezonans ise bu iki
durumun arasinda bir durumu temsil eder. Cekirdegin yapisinin tam olarak ortaya
konulmasi hem niikleer yapinin hem de niikleer reaksiyonlarin anlagilmasi agisindan
¢ok onemlidir. Atom c¢ekirdegini olusturan proton ve notronlari bir arada tutan
¢ekirdek kuvvetinden yola ¢ikarak ¢ekirdegin yapisini tam olarak ortaya koyan genel
bir teori heniiz yapilamamigtir. Bu nedenle daha ¢nce gergeklegtirilmis deneylerin
sonuclarii aciklayarak cekirdegin yapisinin anlagilabilmesini saglamak amaciyla
bir ¢ok c¢ekirdek modeli ileri siiriilmiigtiir. Burada c¢ekirdegin bir¢ok o6zelligini
anlamamiz1 saglayan temel modellerden, Sivi Damla Modeli, Kabuk Modeli ve
Kollektif Model kisaca 6zetlenerek bilim insanlarinin bugiin i¢in niikleer ¢ekirdekle
ilgili bilgisi ortaya konulacaktur.

Niikleer yapiy1 aciklamak icin geligtirilen ilk model sivi damla modeldir.
Bu modelde ¢ekirdegin i¢ yapisi gozoniine alinmadan, c¢ekirdek bir sivi damlasina
benzetilir ve bu benzerlikten yola ¢ikarak c¢ekirdegin oOzellikleri bulunmaya
caligthr.  Bu basit modelin en biiyiik basgarisi, cekirdeklerin kiitlelerini oldukca
iyi bir gekilde veren M=f(Z, A) yar1 ampirik kiitle formiiliiniin tiretilmesidir.
Yari-ampirik kiitle formulii, baglanma enerjisi gibi bir niikleer 6zelligin sistematik
davranigini anlamamizi saglamasi agisindan énemlidir. Bu model kullanilarak ayrica
gekirdeklerin kararliligini ve fisyon olayimi agiklamak da miimkiin olmaktadir. Sivi
damla modeli gekirdege ait bu 6nemli 6zellikleri ¢ok iyi vermesine ragmen (Kogak
2005, Krane 1987)

e Sihirli sayilar olarak bilinen Z=N=2, 8 20, 28, 50, 82, 126 proton veya notron
sayisina sahip ¢ekirdeklerin komsu ¢ekirdeklere kiyasla agir1 kararliliklari,

e Sihirli sayilara sahip gekirdeklerin yiiksek bolluk derecelerine (dogal dagilim
oranlarina) sahip olmalar,

e Proton ve noétron sayisi ¢ift-¢ift olan cekirdeklerin tek-tek cekirdeklere kiyasla
daha kararli olmalari,

e (ekirdekten proton ve notron ayrilma enerjilerinin nasil hesaplanacag,

e (ekirdeklerin taban durum spin ve paritelerinin nasil belirlenecegi,
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e (ekirdeklerin uyarilma enerjilerinin nasil hesaplanacagi gibi sorularin
cevaplanmasinda yetersiz kalmigtir.

Bu eksiklikleri gidermek amaciyla Kabuk (Shell veya Tabakali) Modeli
ileri siiriilmiigtiir. Atom fiziginde kullanilan kabuk modelinin atomun yapisinin
karmagik ayrintilarini agiklamakta ¢ok biiyiik bir bagar: saglamasi, niikleer fizikgilere
benzer bir teorinin niikleer yapi probleminin ¢éziimii ve ¢ekirdeklerin 6zelliklerinin
aciklanmasinda kullanilmasinin yararh olacagimi diigindiirmiistiir. Niikleer Kabuk
Modeline goére, her bir niikleonun 6teki niikleonlardan bagimsiz oldugu ve biitiin
oteki niikleonlarin meydana getirdigi ve oldukca diizgiin bir sekilde degigen
ortalama bir potansiyel igerisinde hareket ettigi kabul edilir. Niikleonlar kabuklara
yerlesirken Pauli prensibine gore birbirleriyle etkilesmeden yerlegirler.  Aynen
atomik kabuk modelinde oldugu gibi dolu kabuklarin disinda kalan niikleonlar
gekirdegin Ozelliklerini belirler (Kogak 2005, Krane 1987). Kabuk modelinde
ilk Oonce niikleonlarin birbirleriyle etkilesmesini belirleyen uygun bir potansiyel
secilir ve bu potansiyel Schrodinger denkleminde ¢oziilerek tek bir niikleonun bu
potansiyel i¢indeki hareketi incelenir. DBu sayede niikleonlarin enerji seviyeleri
bulunur ve Pauli Disarlama Ilkesine gére bu seviyelerin alabilecegi niikleon
sayilar1 hesaplanir. Burada en ¢nemli soru en uygun potansiyelin seklinin ne
olacagidir. Kabuk modelinde kullanilan potansiyel sekli, ¢ekirdegin yogunlugunun

p(r)/po

1.0 w
0.9 e [—

| | I | I I I | T (fﬂl)

Sekil 1.1. Cekirdegin yiik yogunlugunun yarigapa gore degigimi (Krane 1987)

bulunmasinda kullanilan potansiyel sekline benzer olarak keskin hatlara sahip
olmayan Woods-Saxon potansiyelidir. Sagilma deneyleri gostermistir ki ¢ekirdek
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keskin siirlara sahip kati bir kiire degildir. Cekirdek belirli bir mesafeye kadar
sert, siki bagh, girilemez bir 6zellige sahiptir. Daha sonra yiizey bolgesinde yiik
yogunlugu eksponansiyel bir sekilde diigerek sifira gider. Deneysel yiik yogunlugu
Sekil 1.1°de goriildiigii gibidir ve matematiksel olarak agagida verilen Fermi dagilimi
ile elde edilir. Yogunluk fonksiyonu agagidaki gibi verilir.

Po
p(r) = HTM’ (1.1)

Bu ifade de py cekirdegin merkezde sahip oldugu yiik yogunlugu, R cekirdegin
yogunlugunun yariya diistiigii mesafe, a ise ¢ekirdegin kabuk kalinligini belirtmek
icin kullanilir ve ¢ = 4.4a olmak iizere g¢ekirdegin yiik yogunlugunun merkezdeki
degerinin 90% mmdan 10%’una diigtiigii deger olarak verilir (Satchler 1983).

Her ne kadar Woods-Saxon potansiyeli niikleer potansiyel i¢in ¢ok iyi bir
yaklagim olsa da bu potansiyelle yapilan ¢oziimler sonucunda kabuklara yerlesen
niikleonlarin tam olarak sihirli sayilar1 vermedigi gozlenmisgtir. Bu problemi
¢ozmek i¢in Mayer, Haxel, Suess ve Jensen’in potansiyele bir spin-yoriinge terimi
eklemiglerdir (Krane 1987). Bu sayede biitiin sihirli sayilar elde edilmigtir.

Niikleer kabuk modeli sihirli sayilari, neredeyse biitiin ¢ekirdeklerin taban
durum spin ve pariteleri ve baz diigiik uyarilma seviyelerini ¢ok iyi agiklamasina
ragmen,

e (ekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerini,
e Birden fazla degerlik niikleonu bulunan ¢ekirdeklerin spin ve paritelerini,

e Birden fazla niikleonun ortak hareketini

aciklamakta yetersiz kalmigtir. Kabuk modelinin aciklamakta yetersiz kaldigi
elektrik kuadrapol moment (B(E2)), ¢ekirdek yiik dagilminin kiiresel gekilden ne
kadar uzaklagtiginin bir olgiisiidiir. Yani, eger ¢ekirdek biiyiik elektrik kuadrapol
momente sahipse cekirdegin sekli kiiresel gekilden belirgin bir gekilde uzaklagmig
demektir. Proton ve notron sayilar: sihirli sayilardan uzaklastikca ¢ekirdegin kiiresel
simetrisi bozulur. Ozellikle 150<A <190 ve A>220 kiitle numaralarina sahip olan
gekirdekler (sirasiyla nadir toprak ve aktinit elementler) bir eksene gore simetrik
elipsoidal yapiya sahiptirler ve bu ¢ekirdekler "eksenel simetrik deforme ¢ekirdekler"
olarak adlandirilirlar. Bu ac¢idan, deformasyona ugramis ¢ekirdeklerin niikleonlarinin
kollektif hareketlerini inceleyen Kollektif Model geligtirilmistir. Kollektif modele
gore, kabuk modelinde oldugu gibi sadece degerlik niikleonlar1 degil ayni zamanda
kapali kabuktaki niikleonlarda harekete dahildir. Her bir niikleon bir potansiyel
icinde diger niikleonlardan bagimsiz olarak hareket eder. Kor ve kor etrafindaki
niikleon veya niikleonlarin hareketi korun kiiresel simetrisini kaybetmesine ve

3
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deformasyona neden olmaktadir. Dolayisiyla, potansiyel kabuk modelinde oldugu
gibi statik kiiresel simetrik bir potansiyel degildir. Kollektif model, deforme (kiiresel
simetrige sahip olmayan) gekirdeklerin 6zellikle gekirdek yapisinin incelenmesinde ve
niikleon-niikleon arasindaki etkilesmelerin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir
(Arya 1966, Kansu 2013).

Kiireselligini kaybeden c¢ekirdek bir eksen etrafinda donebilir ve bunun
sonucunda uyarilmis durumlar meydana gelir. Niikleer donme hareketinin sadece
denge sekli kiiresel olmayan gekirdeklerde gozlenmesi kiiresel simetriden dolayidir.
Yani ¢ekirdekte donme hareketinin 6lgiilebilmesi i¢in simetrinin bozulmug olmasi
gerekir.  Kiiresel c¢ekirdeklerde tek pargacik durumlari, onlarin enerji, parite,
toplam ag¢isal momentumu j ve onun izdiisimii m tarafindan karakterize edilirken
deforme c¢ekirdek durumunda toplam agisal momentum j artik iyi bir kuantum
sayis1 degildir. Bu nedenle deforme c¢ekirdeklerde tek parcacik durumlarimi ifade
etmek icin toplam agisal momentumun niikleer simetri eksenindeki izdiistimii K
kuantum sayis1 kullanilir. A kuantum sayisi o diizeyin simetri ekseni boyunca
igsel agisal momentumudur ve Sekil 1.2’de verilmistir (Yang ve Hamilton 2010).
Cekirdegin yapisini anlamak i¢in gelistirilen bu modeller ile mevcut pek ¢ok soruya

)
/—- i |
_ (18

Sekil 1.2. Acgisal momentumun simetri ekseni iizerine iz diigiimii K kuantum sayisini
gosteren gekil (Yang ve Hamilton 2010)

cevap bulunmus olsa da hala cevaplanmay1 bekleyen pek cok soru vardr. Yani
diyebiliriz ki, gercek cekirdeklerin yapisi bizim modellerimizin éngordiigiinden ¢ok
daha karmagiktir. Niikleer fizikte cekirdek cok parcacikli bir sistem olarak ele
alimir ve bu sistemin incelenmesinde kuantum mekaniginin kurallar1 gegerlidir.
Boyle kuantum sistemleri igin kollektif hareket ortak bir 6zelliktir ve zayif bir dig
alan ile uyarilan cekirdekte gecis yogunlugunda meydana gelen rezonans pikleri
olarak tanimlanmigtir (Yiiksel 2011). Genellikle gekirdeklerin kolektif titregimlerini
tanimlamak icin "dev rezonans" terimi kullanilmaktadir (Cinar 2013, Ozel 2008,
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Wong 1990). Buradaki "kollektif" terimi niikleonlarin biiyiik bir g¢ogunlugunun
uyarilmaya katildign anlamina gelmektedir (Ozel 2008). Kuantum mekaniksel olarak
rezonans terimi ise temel durum ile uyarilmig bir durum arasindaki gegis demektir
ve dagilim fonksiyonun giddetinin (tepki fonksiyonu) temel 6zelliklerine ve sistemin
biiyiikliigiine baghdir (Ozel 2008, Yiiksel 2011). Dev rezonans piklerin genisligi ve
boylar1 tipik tek-pargacik (kollektif olmayan) uyarilmalarimin olugturdugu rezonans
piklerden daha biiyiik oldugundan "dev" rezonans olarak isimlendirilmiglerdir (Wong
1990). Dev Dipol Rezonans (GDR) nétron ve protonun birbirlerine kars: titregimleri

ELEKTRIK MANYETIK
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N / v ‘\ I I
DN L AR N
Monopol e i Al “ 'H" J, i L\'\—'ﬂ. }.)-—H
R \ I / \E_I_./ N
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Dipol ISGDR f; :jQ] :\ ) i'fﬂ:{-\:] T'\i f@:’:}:j‘\"\
22 AV UL N
IVEDR ISSGDR IVSGDR
P pttn pHn
e /AN AN
i 1_ // I\-\ T N T ! ™
Kuadropol fqn—r H]IIII (el atpln (e it (e «n—}-p,}f
\'H'“"I"*I'"/ \*‘I i/ \“!'».. ‘I‘ ,;L Jpm \\?.L__{____J.{ Jnp
-«\__/ N \\_/}'
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Sekil 1.3. Makroskopik gergevede dev rezonans modlar1 (Goeke ve Speth 1982)

olarak tanimlanir. Dev rezonanslar sivi damlasi modeline gore agisal momentum (L),
spin (S) ve izospin (T) kuantum numaralarina gore simiflandirilmaktadir (Bortignon
vd 1998, Harakeh ve Woude 2001).

Agisal Momentuma (L) gore,

e L=0, Dev Monopol Rezonans (GMR) modu "nefes alir mod" olarak adlandirilir,

e L=1, Dev Dipol Rezonans (GDR),
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e =2, yiizey titregsimi Dev Kuadropol Rezonans (GQR) olarak adlandirilir.

Izospine (T) gore,

AT=0 durumu, izoskaler olarak adlandirilir. Bu durumda nétron ve proton ayni
fazda titresir,

AT=1 durumu, izovektoér olarak adlandirilir. Bu durumda nétron ve proton
birbirlerine zit yonde titresirler.

Spine gore (S) ise;

S=0 Elektrik,

S=1 Manyetik.

N+2

— 1Fic

N+1 } <

~ 1P

LY_) . A i J
AN=1 AN=0 AN=2

LN .)
v

E1 E2(E0)

Sekil 1.4. Kabuk modeline gore E1 ve E2(E0) tek pargacik gegislerinin sematik bir
gosterimi (Harakeh ve Woude 2001)
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Makroskopik gercevede Dev Rezonans modlart Sekil 1.3’de verilmistir (Goeke ve
Speth 1982). ISGDR modu Sekil 1.3’de gosterilmemigtir. Ciinkii bu mod basit bir

makroskobik ¢izimle gosterilemeyecek kadar karmasik bir moddur.

Mikroskobik olarak ise Dev rezonanslar taban durumunun iizerinde parcacik
ve degiklerin (1p-1h) uyumlu birer siiper pozisyonu olarak tanimlanmigtir (Harakeh
ve Woude 2001). Sekil 1.4’de Kabuk modeline gore E1 ve E2(E0) tek parcacik
gegiglerinin sematik bir gosterimi verilmistir. Bu modelin iyi bilinen o6zelligi,
birbirini izleyen kabuklarda N, N-+1, N+42... enerji farki AF = AN x lhw =
AN x (41A7Y3) MeV'dir (Cmar 2013, Harakeh ve Woude 2001). Son yillarda

E, (MeV)]|

15 GDR

-~ .,

3 —————m#x3n-‘lll’

' -

Sekil 1.5. Cekirdekteki elektrik dipol uyarilmalar1 (Goeke ve Speth 1982)

yapilan calismalarda, nétron zengini ¢ekirdeklerde GDR tiimseginin diisiik enerjili
sirtinda yeni bir dipol rezonans'in varligi gozlenmistir (Avdeenkov ve Kamerdzhiev
2008). Bu moda Pygmy (ciice) Dipol Rezonans (PDR) denilmektedir. Bu modun
bu gekilde adlandirilmasinin sebebi, PDR’in dagilim giddetlerinin GDR’a gore daha
diisiik olmasi ve enerjisinin ise toplam enerjinin ¢ok kii¢iik bir kismini olugturmasidir.
PDR olayi, notron zengini ¢ekirdeklerde, nétron ve proton sayilarinin esit veya
yaklagik esit oldugu orta bolgeye (kor) kargi nétron yiizeyinin titregmesidir (Mohan
vd 1971). Sekil 1.5’de goriildiigii gibi, PDR enerji bolgesi 10 MeV’in altinda ve
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"notron esigi" cevresinde bir bolgededir. Ayrica PDR modunun o6zellikleri tam
olarak anlagilmamig olmakla birlikte, elektrik ve manyetik dipol karakterde olduklar:
diigiiniilmektedir. Ciice dipol rezonanslarin incelenmesi nétron kabugunun (neutron
skin) yapisi, nétron ayrilma enerjisi hakkinda ayrintili bilgi elde etmemizi saglar.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Son yillarda agir cekirdeklerde diigiik enerjili dipol uyarilmalar niikleer
yap1 fiziginin temel ilgi alanlarindan biridir. Elektrik (E1) ve manyetik (M1)
olmak iizere iki tiiri bulunan dipol uyarilmalar c¢ekirdek i¢ yapisinin anlagilmasi
igin gelistirilen modellerin test edilmesi igin sistematik olarak caligilmaktadir.
Spin ve paritesi 17 olan uyarilmalar manyetik dipol olarak adlandirihr. Kiiresel
¢ekirdeklerde spin titresimlerine karsilik gelen bu kollektif 17 seviyelerinin varhg ilk
defa Bohr ve Mottelson tarafindan éngérmiistiir (Bohr ve Mottelson 1969). Cift-¢ift
deforme ¢ekirdeklerde ise spin-spin etkilegsmelerinin sorumlu oldugu bu kolektif
spin titregimleri ilk kez mikroskobik modelin rastgele faz yaklagimi (random phase
approximation, RPA) yontemi ¢ercevesinde Gabrakov ve arkadaglar1 tarafindan
ongorilmistiir (Gabrakov vd 1972). Manyetik dipol uyarilmalarimin enerjiye gore
iki farkli dah vardir. Bunlar spektroskopik bélgede maksimum 3 MeV civarina kadar
olan bolgeye yerlesen orbital karakterli diigiik enerjili dali makas mod rezonansini,
7 —9 MeV enerji araligina yerlegsmis yiiksek enerjili kolektif dali ise spin-titregim
karakterli M1 rezonansmi meydana getirir (Gabrakov vd 1972). Makas mod teorik
olarak ilk defa 1975 yilinda Bohr ve Mottelson tarafindan 6ngérmistiir (Bohr ve
Mottelson 1975). Bu uyarilma durumunda gekirdekte nétron ve proton sistemlerinin
simetri eksenleri ¢ekirdek simetri ekseni etrafinda birbirine karsi makas bicaklarina
benzer bigimde titresimler yaptigindan bu harekete uygun olarak uyarilmalar makas
mod uyarilmalar olarak adlandirilmigtir (Yildirim 2009). Makas mod ilk kez
1984 yilinda yiiksek ¢oziiniirliiklii elastik olmayan elektron sacilma (e,e’) deneyleri
sonucunda %9Gd izotopunda gézlenmistir (Bohle vd 1984). Bu yeni gézlenen modun
varligi ayni yil i¢ginde yapilan NRF deneyleri ile diger baz1 Gadalinyum izotoplarinda
teyit edilmigtir (Berg vd 1984). Makas modunun varhg: teorik olarak yar klasik iki
rotor modelinde (Iudice ve Palumbo 1978) ve daha sonra proton-nétron etkilesimli
bozon modelinde de (Iachello 1981) ongoriilmisgtiir. Bu ilk teorik 6ngoriilerin
deneysel olarak ispatlanmasinin ardindadan makas modu hem teorik hem de
deneysel olarak yogun olarak caligilmigtir. Yapilan bu c¢aligmalarin neticesinde
giiniimiizde artik makas modunun deforme g¢ekirdeklerin temel uyarilmalarindan biri
oldugu bilinmektedir (Richter 1995). Bunun yaninda yapilan deneysel ¢aligmalarim
sonucunda bu yeni modun dogasina ait pek ¢ok oOnemli 6zellik belirlenmigtir.
Bunlardan bazilar su sekilde 6zetlenebilir: Toplam B(M1) degerleri taban durum
deformasyon parametresinin karesi ile dogru orantilidir (Ziegler 1990), rezonans
enerjileri 3 MeV civarindadir ve periyodik tabloda nadir toprak elementleri olarak
adlandirilan bélge i¢in bu deger aymdir (Kroll vd 2012), manyetik dipol gegis
ihtimali B(M1) ile elektrik kuadropol gegis ihtimali B(E2) arasinda yakin bir
iligki vardir (Pietralla vd 1995, Rangacharyulu vd 1991). Giiniimiizde makas mod
hafif cekirdeklerden (6rnegin “°T%) baglayarak aktinitlere kadar periyodik cetvelin
genis bir bolgesinde yerlegen siirekli deformasyonlu kararl izotoplarda gézlenmistir
(Altunoz 2011).
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Dipol uyarilmalarim elektrik kismi olan (E1) atom ¢ekirdeginin dig
elektromanyetik alana verdigi temel tepkilerden biridir ve nétron, proton
sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine karsi yaptig: titregimler sonucu meydana
gelir (Goldhaber ve Teller 1948).  Elektrik dev dipol rezonansi (GDR) bu
modun yiiksek enerji (13—16 MeV) bolgesindeki kargihgidir ve ilk kez Baldwin ve
Klaiber tarafindan 1947 yilinda gerceklestirilen fotoniikleer reaksiyonlar sonucunda
gozlenmigtir (Baldwin ve Klaiber 1947). GDR’in enerji bolgesinde gozlenen
tesir kesiti elektrik dipol (£1) uyarilmalar1 igin toplam kurallarimin onerdigi
degere neredeyse 100% uydugu i¢in uzun yillar daha diigilk E1 giiglerinin var
olabilecegi diigliniilmemigtir. Fakat 1960’1 yillarin baginda pek ¢ok farkl izotopla
gerceklestirilen termal noétron yakalama deneyleri nétronun baglanma enerjisi 6-9
MeV civarinda kiigiik elektrik dipol gegislerinin meydana geldigini gostermistir
(Bartholomew 1961). Bu gegiglerin olugturdugu rezonanslarin toplam B(FE1)
gecis glicleri dev dipol rezonanslardan daha kiigiik oldugundan bunlara ciice dipol
rezonans (PDR) denilmigtir. Bu iki rezonansin yapisi giintimiizde hala tam olarak
bilinmemektedir. Simdiye kadar yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar PDR ile ilgili
ozellikleri ¢ok iyi tanimlayamasa da modun genisgligi, toplam giicii ve enerji merkezi
gibi temel 6zelliklerini anlamamizi saglamigtir.

Cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyelerini incelemek icin
elektron-elektron (e,e’), proton-proton (p,p) sacilma veya (n,n7y) gibi bir ¢ok
deneysel yontem gelistirilmis olmasina ragmen ozellikle son yillarda geligen 151n1m
kaynag teknolojilerinin etkisi ile Niikleer Resonans Floresans (N RF') deneyleri tiim
bu caligmalarin 6niine ge¢misgtir. NRF yontemi agir ¢cekirdeklerin diisgiik enerjili dipol
uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin ¢ekirdekte uyrilmig seviyelerinin enerjisinin,
spininin ve paritesinin belirlenmesinde elektron ve proton sacilma reaksiyonlarina
kiyasla ¢ok daha hassas sonuglar elde etme imkani saglamaktadir (Kneissl vd 1996,
2006). Giintimiizde hala dogasi tam olarak anlagilamamig olan PDR modun yapisi
aciklamak icin NRF yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle proton yada
notron sayilarindan en azindan biri sihirli sayilara esit olan yani kapali kabuk
gekirdekleri 6rnegin Z = 20 (Hartmann vd 2000, 2004, Isaak vd 2011), N = 28
(Enders vd 1998), N = 50 (Benouaret vd 2009, Schwengner vd 2007, 2008, 2013),
7Z = 50 (Govaert vd 1998, Krumbholz vd 2015, Ozel vd 2007, Spieker vd 2016),
N = 82 (Savran vd 2008, 2011, Volz vd 2006, Zilges vd 2002) NRF yontemi
kullanilarak yogun olarak incelenmistir. Acik kabuk durumunda ise artan niikleer
seviyelerin yogunlugu nedeniyle parcalanmalar artmakta bunun sonucunda NRF
spekturumundan elde edilen gegis ihtimallerinin dogru bir gekilde hesaplanmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle agik kabuklu gekirdeklerin kullanildigi deneyler
oldukga azdir (Bauwens vd 2000, Erhard vd 2010, Fransen vd 2003, Massarczyk
vd 2012, Pietralla vd 1999, Romig vd 2013, Rusev vd 2009).

Bu tez calismasmim konusu olan %°Gd cekirdegi 64 proton ve 92 nétron
ile ack kabuk durumunda olan bir nadir toprak cekirdegidir. '°°Gd cekirdegine
ait diigiik enerjili dipol gecis ihtimalleri elastik olmayan elektron sacilma ve NRF
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deneyleri ile 4 MeV enerji bolgesine kadar kapsamli olarak incelenmigtir (Bohle vd
1986, Pitz vd 1989). Yapilan bu deneylerde 5°Gd cekirdegindeki orbital manyetik
dipol gegis ihtimallerinin enerji dagilimlar1 6l¢iilmiistiir. Bu ge¢mis c¢aligmalarin
amact 70’lerin sonlarinda teorik olarak oOngoriilen makas mod uyarilmalarinin
deforme ¢ekirdeklerde deneysel kanitinin bulunmasi oldugundan 3 MeV enerji
bolgesindeki manyetik dipol gegislere odaklanilmigtir. Fakat ¢ok kisa bir siire 6nce,
makas modu teorik olarak 6ngoren modellerden biri olan iki rotor modeli bu 17
seviyesinin yaklasik olarak iki kat1 uyarilma enerjisine sahip olan yeni bir 2% seviyesi
ongormistiir (Hatada vd 2011). Simdilik teorik 6ngorii olan bu yeni 2% enerji
seviyesi ile ilgili heniiz herhangi bir deneysel kanit bulunamamaigtir.

156G d gekirdegine ait diisiik enerjili elektrik ve manyetik gecis ihtimallerinin
incelenmesi i¢in son nokta enerjisi 7.1 MeV olan bremsstrahlung isinimi kullanilarak
NRF deneyi gerceklestirilmistir. Bu deney Darmstadt Teknik Universitesinde yer
alan S-DALINAC’da polarize olmamig ve siirekli bir enerji spektrumuna sahip
olan Bremsstrahlung fotonlar1 kullanilarak 2013 yilinda gergeklestirilmigtir. Ayrica
156G d gekirdeginde uyarilan enerji seviyelerine ait parite kuantum sayilarmin kesin
olarak belirlenebilmesi i¢in Triangle Universitesinde bulunan HIyS’de polarize olmus
fotonlarin kullanildigi bir NRF deneyi daha gerceklestirilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Diizenegi

156Gd(y,') deneyi TU Darmstadt’da Siiper Iletken Darmstadt Dogrusal
elektron  hizlandiricismda  (Superconducting  Darmstadt  LINear electron
ACecelerator, S-DALINAC) yer alan Darmstadt Yiiksek Yogunluklu Foton Sistemi
(Darmstadt High Intensity Photon Setup, DHIPS)'ndea gergeklegtirilmistir.
DHIPS’de gergeklestirilen NRF deneyleri sirasinda foton kaynagi olarak
bremsstrahlung 1ginmimlar1 kullanmilmaktadir.  Bu kisimda, S-DALINAC genel
olarak tamitilacak ve deney diizenegi ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1.1. S-DALINAC

S-DALINAC i¢in gematik resim ve tipik kurulum fotografi Sekil 3.1'de
verilmigtir (Hug vd 2011). S-DALINAC’da elektronlar ya bir termiyonik tabanca ya
da spin-polarize elektronlar iireten bir polarize kaynak tarafindan saglanir. 250
keV kinetik enerjili elektronlar ilk olarak S-DALINAC’in normal iletken kismini
gegerler. Yiiksek enerjili parcaciklar elde etmek igin radyo frekansi (RF) yapilar
kullanilir. Bu yapilar igerisinde elektrik ve manyetik alanlar yiiksek frekanslarda
salimim yaparlar. Hizlandirmanin bagarili sekilde saglanmasi igin rf frekans: ile
pargacigin hizi uyum igerisinde olmasi gerektiginden oda sicakliginda ¢alisan kiyici
(chopper) ve sikigtirict (prebuncher) sistemleri tarafindan énceden hizlandirilmis
olan elektron demetinin zamanlanmasi saglanir. RF dogrusal hizlandiricilarinda
parcaciklar enine eksende parcacik gruplari halinde bulunurlar. Bu gruplara
paket¢ik (bunch) adi verilir. Burada kiyici iglemi, elektron demetinde bulunan
kararsiz paketlerin diigiik enerjideyken demetten ¢ikarilmasini saglar. Daha sonra,
elektronlar siiper iletken enjektore girerler ve Niyobyumdan yapilmis kavitelerde
hizlandirihirlar. 2014 yilinda kurulan yeni enjektorde, elektronlar demet akimi 250
1A, demet enerjisi 14 MeV olacak gekilde hizlandirilabilirler. Bu tezin konusu
olan deneyin gergeklestirildigi 6nceki enjektorde, 10 MeV kinetik enerjili 60 pA
akiml elektronlar iiretilmistir. Enjektoriin hemen ardindan, elektronlar ya NRF,
foto-fisyon deneylerini gerceklestirmek tizere DHIPS kismina ya da ana hizlandiriciya
yonlendirilirler. Ana hizlandiric1 sekiz tane siiperiletken kaviteden olusmaktadir.
Demet ana hizlandiriciddan her gegtiginde, elektronlar 40 MeV’e kadar enerji
kazanabilirler. Bu zamana kadar, demetin ana hizlandiricidan ii¢ kez ge¢mesini
saglayan iki devirdaim gergeklegtirilmektedir. Bu sayede 130 MeV enerjili elektron
elde edilebilmektedir. Ancak kavitelerin tasarim degerlerine ulagamamalarindan
dolay1 genellikle «~~ 90 MeV enerjili elektronlar tiretilebilmektedir. Bu tezin yazildig:
donemde, demetin dordiincii kez ana hizlandiricidan gecerek maksimum enerjiyi
130 MeV’e cikartacak olan iigiincii devirdaimin kurulumu gergeklestirilmektedir.
Ana hizlandiricinin ardindan elektronlar deney salonu olarak adlandirilan elektron
sagilma deneylerinin gerceklestirildigi boéliime gonderilmektedir.
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3.1.2. DHIPS

S—DALINAC’da enjektorden sonra yer alan ve gercek foton sagilma
deneylerinin gergeklegtirildigi boliim Darmstadt High Intensity Photon Setup
(DHIPS) olarak adlandirilmaktadir (Sonnabend vd 2011). DHIPS’e ait gematik
bir gosterim Sekil 3.2’de verilmigtir (Romig 2015). DHIPS’de bremsstrahlung
iginimi yiiksek enerjili foton kaynagi olarak kullanilir. Bremsstrahlung foton 1gimimi
S—DALINAC’da iiretilen elektronlar ile bir radyator hedefin 1ginlanmasi sonucunda
elde edilir. Genel olarak, bremsstrahlung verimini arttirmak igin proton sayisi (Z)
yiksek olan malzemeler radyator olarak tercih edilirler. Ayrica radyatoér hedefin
seciminde nétron koparma egik enerjisi de 6nemli bir olgiittiir. Ciinkii hedefin
isinlanmasi sirasinda olusan notronlar arka plan radyasyonuna sebep olacak ve
dedektorlere zarar verecektir. Bundan kaginmak amaciyla nétron koparma enerjisi
yiiksek olan malzemeler tercih edilirler. Elde edilen bremsstarhlung iginimi bakir

radiator

d
[

Sekil 3.2. DHIPS i¢in sematik gosterim (Romig 2015)

kolimatorden gecirilerek kolimatoriin arkasinda bulunan iki farkli deney bolgesine
gecmeden Once 151n demetinin boyutunun ayarlanmasi saglanir. Isin demetinin
boyutu ilk hedef pozisyonunda (S1) 25 mm gapinda, ikinci hedef pozisyonunda
(S1) ise 30 mm capindadir. Esas deney bolimi olan ve Sekil 3.2’de (S1)
olarak gosterilen alan ii¢ tane yiiksek saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii ile
gevrelenmigtir. DHIPS igerisinde dedektorlerin nasil konumlandigina ge¢gmeden
once HPGe dedektorlerin genel 6zellikleri ve gama 1ginlarinin madde ile etkilegimi
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hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.3. HPGe dedektorler

Germanyum  dedektorler  gama  spektroskopisinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir.  Bu ¢alismanin konusu olan deney sirasinda safsizlik orani
10™atom/cm? olan yiiksek saflikta germanyum dedektorler kullamilmigtir. Yiiksek
saflikta germanyum dedektorlerinin en 6nemli 6zellikleri diger dedektorlere gore
daha yiiksek enerji ¢Oziiniirliigiine sahip olmalaridir. Peki burada dedektoriin
enerji ¢ozliniirliigi ne anlama gelmektedir. Dedektoriin herhangi bir kaynaktan
yaymlanan foton gruplar1 igin pik {iretme kabiliyeti pik genisligi ve pik verimi
ile karakterize edilir. Geniglik genellikle keV biriminde yari maksimumdaki tam
geniglik (full width at half maximum, FWHM) olarak tamimlanir. FWHM degeri
ne kadar diisiik olursa dedektoriin hassaslik derecesi o kadar artacak ve kaynaktan
gelen birbirine yakin enerjili iki gama 1gmini ayirt edebilecektir. Bu o6zellige
dedektoriin enerji ¢ozliniirliigii denir. Dedektoriin pik verimi ise, tiim foton enerjisi
soguruldugunda uygun pikteki (tam enerji piki) sayimlarin sayisinin, o enerjide
kaynaktan yayimlanan fotonlarin sayisina oranidir. Hem pik genigligi hem de pik
verimi foton enerjisinin bir fonksiyonudur (Baykal 2007, Giimiis 2011). HPGe
dedektorlerin enerji band seviyesi oldukga diigiik oldugu igin elektronlar termal
olarak da uyarilabilir.  Termal uyarmalar istatistiksel giirtiltii (temel sayma)
meydana getirir. Termal giiriiltiiyli azaltmak amaciyla HPGe dedektorler sivi
nitrojenle sogutularak 77 K sicakliginda tutulmalidirlar. Gelen gama i1gminin

Sekil 3.3. Bir n—tipi koaksiyel HPGe dedektoriin (a) dik ve (b) kristal ekseni
boyunca goriiniimii (Ozel 2008)
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dedektor tarafindan oOlgiilme olasigimi arttirmak igin koaksiyel yapida HPGe
dedektorler kullanilmigtir. Koaksiyel yap1 dedektoriin tiiketim bolgesini genigleterek
gelen fotonun kristalle etkilesme olasihgimi arttirir. Negatif yiik (elektron) veya
pozitif yiik (desik, hole) tagiyicilar fazla olan n ve p tipi malzemeler birbirleriyle
temas ettirilirse, n—tipi metaryalden ¢ikan elektronlar p—tipi metaryale eklem
boyunca yayilirlar ve degiklerle birlegirler. Yiik tasiyicilarinin eklem yakininda
notr hale geldikleri bolgeye tiiketim bolgesi adi verilir (Krane 1987). n ve p tipi
koaksiyel dedektorlerde kristal yapinin tamami tiiketim bolgesinden olugmaktadir.
Sekil 3.3’de gosterilen n—tipi koaksiyel HPGe dedektorleri dig kontaga p—tipi katk:
maddesi i¢ kontak bolgesine ise n—tipi katki maddesi eklenerek elde edilir (Baykal
2007).

Bir gama 1s1n1 bdyle bir dedektore girdigi zaman, gama enerjisi spektrumda
bir pik olarak goriilmeden 6nce, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olugumu
olaylariyla dedektoriin kristali ile etkilegsmelidir.

Fotoelektrik sogurmada, dedektore gelen foton biitlin enerjisini dedektor
kristalin elektronuna verir. Fotonun toplam enerjisinin bir kismi elektronu uyarmak
i¢in kullanilir ve geri kalan enerji geri tepen elektrona kinetik enerji olarak aktarilir.
Geri tepen bu elektron uyarilmig molekiiler seviyelerin elektron-delik ¢iftlerinin yani
yiik tasiyicilarinin olusmasina sebep olur. Boylece foton enerjisi dedektor sinyaline
doniigiir. Fotoelektrik olayda gelen gama 1gin1 biitiin enerjisini dedektore birakir ve
bu spektrumda bir tam enerji piki (fotopik) olarak gozlemlenir. Compton sagilmasi

Foton
SayIsl it ) Folopik
kagma
ki Tex
kagma

Compton
SInIF

Compton Bolgesi

Eneri

Sekil 3.4. Bir dedektoriin tek enerjili gama 1ginlar1 i¢in verecegi tipik bir cevap
(Krane 1987)

durumunda, foton enerjisinin belli bir boliimiinii kristal orgiideki bir elektrona
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vererek, etkilesme noktasindan belli bir 6 acgisiyla sacilir. Bu sacilmayla ortaya
¢ikan enerji kaybi, elektronlara kinetik enerji olarak aktarilir. Dedektor iginde biitiin
agilarda sacilma olacagi i¢in sagilan elektronlarin enerji araligi 0° ile 180° arasinda
degisecektir. Gama iginlarinin 0°’lik sagilmalar: durumunda, elektrona hemen hemen
hig enerji aktarilmaz ve sagilan gama 1gin1 yaklagik ilk enerjisi ile yoluna devam eder.
Gama 1sminin 180°lik geri sagilma durumunda ise elektron sahip olabilecegi en biiytik
kinetik enerji degerindedir ve bu enerji Compton sinir1 enerjisi olarak adlandirilir.
Eger dedektorle etkilesen gama 1ginlar: tiim enerjisini depolamadan Compton olay1
sonunda dedektorden kacarsa dedektoriin enerji spektrumunda Compton bolgesine
katkida bulunurlar. Sekil 3.4’de tam bir fotoelektrik sogurmaya karsilik gelen tam
enerji piki (fotopik) ve Compton stirekli bolgesi gosterilmigtir (Krane 1987).

Gama 1ginlarinin dedektordeki tiglincti tiir etkilesmesi ¢ift olugumu olayidir.
Foton dedektore girer ve burada bir elektron-pozitron ¢ifti olugturur. Bir elektronun
veya, pozitronun durgun kiitle enerjisi mc? veya 0.511 MeV oldugu diisiiniiliirse bu
olayin olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,022 MeV olmasi gerekir. Bir elektron
ve bir pozitron E, — 2mc*lik bir toplam kinetik enerji ile yaratilir ve bu enerjinin
dedektore aktarilmasiyla fotopik meydana gelir. Ancak pozitron ortamdaki bir
elektronla birlegirse (anhillation process) her biri 0.511 MeV enerjili iki ayr1 gamma
fotonu olugur. Bu iki foton dedektor igerisinde sogurulabilir veya sogurulamadan
dedektorden kagabilir. Yok olma fotonlarindan biri dedektor tarafindan sogurulmus
digeri dedektorden kagmug ise E, — mc®’de, yok olma fotonlarmmn her ikiside
dedektorden kagmis ise B, — 2mc?’de, yok olma fotonlarin her ikiside sogrulursa
E.’da pikler gérmeyi bekleriz. Tek ve cift kagma pikleri Sekil 3.4’de gosterilmigtir
(Krane 1987).

Sekil 3.2’de hedef ¢ekirdekten yayinlanan fotonlarin spektrumunu elde etmek
i¢in kullanilan HPGe dedektorlerin DHIPS iginde nasil yerlestirildigi gosterilmistir.
DET?2 olarak adlandirilan dedektor gelen 151n demetine gore 130°’lik agida, DET3
ise 90°’lik acida konumlandirilmigtir. DET1 olarak gdsterilen iigiincii dedektoriin
acgis1 ise 90° ile 130° arasinda istenilen degere gore ayarlanabilmektedir. Bu o6zel
agilarin se¢ilme sebebi, gelen foton hiizmesine gore ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerden yayinlanan
fotonlarin acisal dagilim ile iligkili olan ve goézlenen gecislerin dipol mii yoksa
kuadrapol gegigler mi oldugunun ayirimini yapmak igindir. NRF deneyleri sirasinda
hedef cekirdek S1 noktasina yerlegtirilmektedir. ~ 1ginlarimin énemli bir kisminin
S1 noktasindaki hedef ile etkilesmeden gectigi durumda ikinci deney bolgesi olan
S2, S1’de ki oOlgiimlere paralel Ol¢imler gergeklegtirilmesini saglar. Parcalarina
ayrilmig olarak resmedilen DET4 sayesinde sacilan fotonlarin polarizasyon 6l¢iimleri
gerceklestirilmektedir. Bu sayede uyarilan seviyelerin parite kuantum numaralar:
hesaplanabilmektedir (Bussing vd 2008).

3.1.4. Bismuth Germanate (BGO) baskilama

Her ne kadar HPGe dedektorler yiiksek enerji ¢oziiniirliigiine sahip
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olsalarda dedektorde tamamlanmayan enerji aktarimi yani gelen fotonun biitiin
enerjisini dedektore aktaramadan dedektorden kactigi durumlar ve kozmik iginlar
spektrumunda arka plan 1gimasina katkida bulunarak pikin arka plan igimasina
oraninin diigmesine sebep olurlar. Bu durum Ge dedektorlerinin kullanildigi biitiin
deneyler i¢in yaygin bir problemdir. Bu problemi ¢ézmek icin dedektor etrafinda
sacillan radyasyon bir zirh yardimiyla dedekte edilir ve hem dedektérde hem de
zirhda algilanan 1g1ma spektrumdan c¢ikarilir. Ge dedektor ve zirhin birlesimi kacis
baskilanmig spektrometre (escape suppressed spectrometer, ESS) olarak adlandirilir.
Sekil 3.5’de ESS’ye ait sematik bir diyagram verilmistir (Ozel 2008). Dedektériin
etrafimn saran bu zirh yiliksek durdurma giicli nedeniyle Bismuth Germanate,
BiyGe3015 (BGO) malzemeden yapilir. Bu baskilamanin ardindan, spektrumdaki
pik bolii toplam oran belirgin sekilde artar.

BGO  Ge Kuistal S Nitrojen Tanks

Apr Metal Kolimatér

Fotogogaltic: Tiipler

Sekil 3.5. HPGe dedektér ile BGO zirhinin tipik yapisi (Ozel 2008)

3.2. Niikleer Rezonans Fluoresans (NRF) Yontemi

Cekirdegin i¢ yapisim1 ve gekirdegi bir arada tutan kuvvetlerin yapisinin
ogrenilmesi ic¢in ¢ekirdeklerin uyarilmig enerji durumlarinin incelenmesi niikleer
fizigin en gozde konularinin baginda gelmektedir. Bu alanda gergeklegtirilen teorik
calismalarin dogrulanmasi i¢in uyarilmig enerji durumlarinin 6zelliklerinin deneysel
olarak belirlenmesi ¢ok onemlidir. Deneysel olarak bu inceleme igin ¢ekirdegin
farkli enerji seviyelerinin uyarilmasi gerekmektedir. NRF yontemi c¢ekirdeklerin
niikleon koparma esik enerjilerine kadar olan bolgedeki diisiik enerjili dipol gegislerin
incelenmesini saglamak amaciyla gelistirilmig bir yontemdir (Kneissl vd 1996, 2006,
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Metzger 1959).

NRF yonteminin 1960’lardan baglayarak giiniimiize kadar hala yogun
olarak kullanilmasinin temel sebebi, hedef ¢ekirdegin enerji durumlar1 arasinda
gergeklesen uyarilmalarin ve bu uyarilmis durumdan daha alt durumlara geri
geciglerin, oOzelliklerini ve etkilerini en iyi bildigimiz elektromanyetik etkilesme
yoluyla gerceklesmesi ve bunun sonucunda elde edilen gozlenebilirlerin ¢ekirdek
modellerinden bagimsiz olmasindan kaynaklanir. NRF yontemi kullanilarak
gerceklestirilen deneyin ardindan hedef ¢ekirdege ait agagida siralanan gozlenebilirler
elde edilir.

Uyarilma enerjileri

Uyarilmig seviyelerin spin ve parite kuantum sayilari

Kismi bozunum genisgligi ve dallanma oranlari

Uyarilmig seviyelerinin yagam siireleri

Sandvic Hedef
Elektronlar Foton Akisi )
HpGe Detektor
1622.9 mg
Radyator GdO,

Sekil 3.6. NRF yonteminin basitlegtirilmis sematik gosterimi

Sekil 3.6’de basitlegtirilmis sematik gosterimi verilen NRF yonteminde
kullanilan fotonlarin elde edilmesi i¢in hizlandiricidan ¢ikan Fy kinetik enerjili
elektronlar radyator hedefe carparlar ve bdylece siirekli bir bremsstrahlung
spektrumu elde edilir. Bremsstrahlung fotonlar1 hedef materyali 1ginlamak igin
kullanilir. Taban durumda bulunan cekirdek foton ile etkilegserek uyarilmis duruma
gecer. Cekirdek bu durumda uzun siire kalamaz ve karakteristik gama 1g1m
yayimlayarak kararli duruma gecer. Sekil 3.7°de bu siirecte hedef c¢ekirdekte
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gerceklegebilecek uyarilma ve uyarilmig seviyeden daha diigiik enerjili seviyelere
doniisler sematik olarak gosterilmigtir. Burada Ey ve J[° taban durum enerji, spin ve
parite degerlerini, E; ve J herhangi bir uyarilmig duruma ait enerji, spin ve parite
degerlerini, J ;r 7 ise 7 indisi ile gosterilen uyarilmis durumdan daha diigiik enerjili bir
uyarilmig duruma ait spin ve parite degerlerini gostermektedir. Taban durumu ile ¢
uyarilmis durumu arasindaki enerji sogurulmasi taban durum bozunum genisgligine
(I'p) baghdir. Bu bozunumun gergeklegmesi ise ilgili bozunum kanalinin dallanma
oranina baghdir. Ayrica bu sekilde I'; uyarilmis durumuna ait toplam bozunum
genigligini, I'; ise kismi bozunum genigligini gostermektedir.

Hedef ¢ekirdekten yayinlanan bu karakteristik gama 1ginlarn yiiksek
saflikta germanyum dedektorleri tarafindan saptanir.  Dedektorler gelen 1sin
demetine gore 90° ve 130°°lik agilara yerlestirilmigtir. Dedektorlerin bu acilara
konumlandirilmasinin sebebi enerji seviyeleri arasindaki gegislerin dipol gecisler mi
(0 - 1 — 0) yoksa kuadrapol gegigler mi (0 — 2 — 0) oldugunu belirlemektir.
NRF deneyi sirasinda fotonlara diigiitk miktarda momentum transferi gergeklestigi

E, —x I
i
! r

I

W I
I, Iy
r v
E, A4 W W v g"

Sekil 3.7. NRF deneyi sirasinda hedef ¢ekirdekte meydana gelebilecek uyarilma
ve uyarilmig seviyeden daha diislik enerjili seviyelere doniigleri gosteren
sematik ¢izim

i¢cin bu iglem sonucunda dipol gegisler (E1, M1) ve daha az miktarda kuadrapol
(E2) gegisler gozlenebilir. Elde ettigimiz gegigin elektrik ya da manyetik ve dipol ya
da kuadrapol olduguna karar vermek i¢gin elektromanyetik gegisler sirasinda gecerli
olan agisal momentum ve parite korunum kanunlarini kullanilir.
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3.2.1. Elektromanyetik gecis kurallar

Enerji seviyeleri arasindaki gegisler sirasinda olusan elektromanyetik 1igima iki
nicelik ile tanimlanabilir. Bu nicelikler L ¢ok kutuplu igima ve A 1sg1ma karakteridir.
Cok kutuplu 1simmanmin biytkligii ilk ve son enerji seviyelerinin ac¢isal momentum
kuantum sayisina baghdir.

|J; — Jf| < L < (J; + Jy), (3.1)

Isima karakteri ilgili seviyelerin parite kuantum sayilar1 ve ¢ok kutuplu igimanin
biiytikligiine bagh olarak igimanin elektrik (E) veya manyetik (M) olmasinin
ayrimini yapar. Elektrik 1igima i¢in ilgili baginti

m= (=1)lmy, (3.2)

seklindedir ve elektrik 1gima kisaca F'L geklinde gosterilir. Manyetik Isima (ML)
ise agsagida verilen baginti saglandigi zaman meydana gelmektedir.

o= (=1, (3.3)

Bu kurallar dikkate alinarak enerji seviyeleri arasindaki gegislerin 6zellikleri belirlenir
(Ozel 2008).

3.2.2. NRF gozlenebilirleri

Cekirdegin uyarilmig enerji seviyesinden daha diiglik enerjili seviyelere ya
da dogrudan temel enerji seviyesine diiserken yayinladigi fotonlar dedektorler
tarafindan algilanir. Dedektoriin algiladigi her bir olay enerjilerine gore pikleri
olugturacak gekilde toplanir ve bir spektrum olarak kaydedilir. NRF deneylerinde
temel olarak iki nicelik Olgiilebilir: Kaydedilen spektrumdaki pik pozisyonu ve
bununla iligkili pik alani. Pik pozisyonu dedektér tarafindan belirlenen foton
enerjisine dolayisiyla gecis enerjisine baghdir. Pik alani ise belirli bir gegis enerjisi
icin dedektorde kaydedilen fotonlarin bir 0l¢ilisii ve dolayisiyla boyle bir gecisin
meydana gelme olasiliginin bir 6l¢iisiidiir. Deney sonunda elde edilen spektrumdan
elde edilen bu bilgiler ilgilenilen hedef ¢ekirdegin uyarilmig durumlarini tanimlayan
gesitli niceliklerin belirlenmesini saglarlar. Bu nicelikler ve bu niceliklerin NRF
deneyi sonucunda ol¢iilen niceliklerle olan iligkileri bu boliimde tartisilacaktir.

3.2.2.1. Cekirdek enerji seviyeleri ve gecis enerjileri

Deney sirasinda kayit edilen spektrum hedef cekirdege ait enerji seviyeleri
ve bu seviyeler arasindaki gecislere ait enerjileri belirlemek ic¢in kullanilir. Her
¢ekirdek igin karakteristik olan bu niceliklerin dogru olarak belirlenebilmesi igin
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elde edilen spektrumlarin enerji kalibrasyonlar: yapilmahdir. Bu iglem kalibrasyon
standardi olarak kullanilan c¢ekirdege ait literatiirde bilinen uyarilma enerjileri
kullanilarak gerceklestirilir. Deneyde kullanilan kalibrasyon standardi ya hedef
gekirdek ile birlikte 1ginlanir ya da bir radyoaktif kaynagin ol¢iimii direkt olarak
asil deneyden once veya sonra gerceklestirilir. Bu tezin konusu olan spektrumun

5020.32
14.4 st
85.6 | o 2124683 100
100
Y \ 0
(keV)

Sekil 3.8. ' B cekirdegine ait literatiirde bilinen ilk ii¢ uyarilma enerjileri ve ilgili
dallanma oranlar

diisiik enerji boélgesinin kalibrasyonu icin *Co radyoaktif kaynagina ait literatiirde
bilinen gama gegis enerjileri ve ilgili yogunluklar kullanilmigtir (Anoniml 2014).
Ayrica deney sirasinda hedef materyal ile sandvic edilerek 1sinlanan ' B cekirdegine
ait literatiirde bilinen uyarilma enerjileri ve ilgili dallanma oranlari Sekil 3.8’de
verilmigtir (Anonim1 2014).

Eger kalibrasyon standardi hedef ile birlikte 1sinlaniyorsa bu cekirdegin
diislik kiitlesinden kaynaklanan geri tepme ve buna bagh olarak gergeklesen
Doppler kaymas: etkileri goz oniine alinmalidir. Taban durumunda durgun halde
bulunan bir ¢ekirdek £, enerjili bir foton sogurdugunda bu enerjinin AFE,.. kadar:
¢ekirdegin sinirh kiitlesinden dolay1 ¢ekirdegin geri tepmesine harcanir. Geri tepme
enerjisi ve gelen foton enerjisi arasinda E, = F; + AE,.. seklinde bir baginti vardir
ve geri tepme enerjisi,

2
E’Y

AErec = Sa7 9
2M c?

(3.4)

seklinde tamimlanir. Burada M c¢ekirdegin durgun kiitlesidir. Uyarilan g¢ekirdek
artik durgun halde kalamaz ve gelen foton yoniinde hareket eder. Uyarilmig
durumdaki c¢ekirdek bu seviyede uzun siire kalamayacagindan ikincil bir foton
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yayinlayarak temel seviyeye geri doner. Yaymlanan foton 6 agisina bagh olarak (ki
bu ag1 gelen ve yaynlanan fotonlar arasindaki agidir) farkli enerjilerde olacaktir.
Doppler kaymasi etkisini de dikkate aldigimizda elde edilecek foton enerjisi agsagida
belirtildigi sekildedir (Ozel 2008).
E2
E,=FE; — 2]\4702 [1 — 2cost)], (3.5)

Dedektor acilart dikkate alinarak !B cekirdegine ait literatiirde bilinen ilk 3
taban durum gecis enerjileri Doppler kaymasi etkisi goz oniine alinarak yeniden
hesaplanmistir.  Sekil 3.8’den de anlagilacag: gibi "' B cekirdegine ait literatiirde
bilinen 3. taban durum gegis enerjisi degeri yaklagik olarak 5.0 MeV’dir (Anoniml
2014). Fakat bu deneyin son nokta enerji degeri 7.1 MeV oldugundan 5.0 MeV
enerji degerinden daha yiiksek enerjili bolge i¢in bagka bir kalibrasyon enerjisine
ihtiyacimiz vardir. Bu amagcla {i¢ spektrumun yiiksek enerjili bolgesi incelendiginde
bunun i¢in en uygun enerjinin spekturumda yaklagik 6.9 MeV’lik bélgede bulunan
ve 160 cekirdegine ait oldugu diisiiniilen enerjidir. Bu enerji degerinin hedef
cekirdegi cevreleyen materyalle fotonlarin etkilesmesi sonucu spektrumda gozlendigi
diistintilmektedir. Bu enerji degeri igin yine Doppler kaymasi dikkate alinarak
enerji degeri tekrar hesaplanmis ve sonug olarak *Co, "B ve O cekirdeklerine
ait gama enerjileri kullanilarak ii¢ spektrumunda enerji kalibrasyonlar1 yapilmigtir.
Daha sonra enerji kalibrasyonlari yapilmis olan spektrumlar analiz edilerek pik
pozisyonlar: ve alanlari belirlenmigtir. Yukarida belirttigim gibi, analiz sonunda
elde edilen pik pozisyonlar:1 hedef ¢ekirdege ait uyarilmig durumlarin enerjilerine
karsilik gelir.

3.2.2.2. Toplam tesir kesiti

Genel olarak, tesir kesiti iki parcacik arasindaki bir etkilesimin olabilme
ihtimalidir. NRF olgiimleri agisindan, sogurma tesir kesiti og_;(E) 6nemli bir
role sahiptir. Sogurma tesir kesiti, £ enerjili bir fotonun taban durumundaki bir
¢ekirdek tarafindan tamamen sogrulmasi ve bu sogrulan fotonun enerjisinin F;
rezonans enerjili bir ¢ uyarilmig durumun enerjisine karsilik gelme ihtimali olarak
tanimlanir. Rezonans enerjisinde, E;, tesir kesiti

he o, T
ooi(Ei) = 2%9.(_)2'?0

5 = Omaz, (3.6)

maksimum olur. NRF 6l¢timlerinin duyarh oldugu toplam tesir kesiti ise

& he
1—0*}2‘ = / O'O*M(E)dE = 7T2.(E)2.9.F0, (37)

seklinde ifade edilir. Esitlikten de anlasilacagi gibi bu terim uyarilma enerjisi
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(E;), spin faktorii (g) ve taban durum bozunum genigligine (I'g) baghdir. Burada
spin faktorii taban durum (Jp) ve uyarilmig durumun spin kuantum sayisi (J;) ile
iligkilidir ve asagida verilen denklem ile tanimlanir.

27+ 1

e 3.8
2Jo+ 1 (3-8)

9

Buraya kadar olan kisimda, sogurma tesir kesiti anlatildi. Fakat, NRF deneylerinde
bir fotonun tamamen sogrulmasi durumuna ek olarak sogrulmadan sonra
gerceklesecek elektromanyetik  bozunumlar da dikkate alinmak zorundadir.
Genel olarak, bir uyarilmis durumdan daha diigiik uyarilmigs durumlara gegisler
(de-exciation) sirasinda bir¢ok bozunum kanal agiktir. Bu agik kanallardan birinde
gerceklesecek bozunma ihtimali dallanma oranmi I';/T" ile ifade edilir. Burada I';,
7 indisli bir son durumun bozunum genisligini gosterir. NRF tesir kesiti sogurma
tesir kesiti ve ilgili dallanma oraninin carpilmasi ile elde edilir. Dolayis1 ile, NRF
deneyleri i¢in toplam tesir kesiti taban durumdan bir ¢ uyarilmis duruma buradan
da daha diigiik enerjili bir j durumuna bozunma ile ilgilidir ve agsagida verilen egitlik
ile ifade edilir.

he I
I(]_ﬂ'_)j = WQ.(E)z.g.Fo.?], (39)

Eger toplam tesir kesitini miimkiin biitiin bozunum kanallar1 iizerinden toplarsak
yine Denklem (3.7) ile verilen sogurma tesir kesitini elde ederiz. Toplam tesir
kesiti fo—;—; NRE deneyi sonucunda oOlgiilen nicelikler kullamilarak dogrudan
hesaplanabilir. Ilgili bozunmanin pik alan Ap_i—; dogrudan toplam tesir kesiti ile
iligkilidir ve bu iligki agagidaki denklem ile verilmigtir.

AQ_M'_)]' = ]0—>i—>j~NT~5(Ei — EJ)NFY(EZ)WO_M_U(Q), (310)

Burada Ny hedef ¢ekirdek sayisi, e(E; — E;) dedektore (E; — E;) enerjisi ile giren bir
foton i¢in dedektoriin mutlak verimi, Wo_,;,;(0) acisal dagilim ve N, foton akisim
ifade eder. Bir sonraki boliimde foton akisi ve dedektor veriminin nasil elde edilecegi
tartigilacaktir. NRF tesir kesiti bozunum genislikleri ve uyarilma ihtimallerine bagh
oldugu igin simdi bu terimler iizerinde durulacaktir (Ozel 2008).

3.2.2.3. Bozunum genisligi ve uyarilma ihtimali

Kararli olmayan yani uyarilmig durumun enerjisi kesin olmadigindan A E’lik
bir belirsizlige sahiptir. Bu nicelige durumun genigligi denir ve I' ile gosterilir.
Cekirdegin bir alt diizeye gecis yapmadan 6nce o durumda gecirdigi ortalama siire
ise bu durumun 6mrii olarak tamimlanir ve 7 ile gosterilir. Durumun enerjisini
olgmek igin gerekli siire At’yi 7’ya egit alirsak, belirsizlik ilkesine gore,
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I'r =h, (3.11)

olur. Agik olan bozunum kanallarindan biri igin toplam bozunum genigligi biitiin
kismi bozunum genigliklerinin toplami geklinde verirlir.

r=x,T; (3.12)

Genellikle, taban durum bozunum genigligi Iy 6zellikle ilgi ¢ekicidir. I'y, uyarilma
ihtimali B(AL) ile orantilidir:

L,

- )ZLH&EB(AL) 1 (3.13)

Fo = 8755.1( L2+ ) g

Uyarilma ihtimallerinin hesaplanmasi sadece farkli tiirden c¢ekirdekler arasinda
kargilagtirma yapmamizi saglamaz.  Ayn1 zamanda pek c¢ok teorik modelin
kargilagtirilmasi i¢in uyarilma ihtimallerinin hesaplanmasina ihtiyag vardir.
Sogurma ve bozunma siireglerinde ilgili uyarilma ihtimali B(AL) 1 ve B(AL) | spin
faktorii ¢ ile birbirinden ayrilir.

B(\L) 1= ¢.B(\L) |, (3.14)

Burada A = FE elektrik, A = M manyetik gecislerdir. Cift-¢ift ¢ekirdekler igin
uyarilma ihtimali ile taban durum bozunum genigligi arasindaki iligkiler dipol
gecisler i¢in agsagidaki esitlikler ile verilir. Bu denklemler kullanilarak elektrik veya
manyetik dipol gecis giicleri belirlenir.

B(E1)t 4 Ty [MeV],
T o = 0554 10 g[mev]( 5 (3.15)
B(M1)1 192, Lo [MeV],
—pa] — 86410 g[m€V]< ) (3.16)

3.2.2.4. Acisal dagihim

Uyarilmig durumlarin spin kuantum sayisi hedef gekirdege dogru gelen foton
hiizmesine gore sagilan fotonlarin agisal dagiliminin Olgiilmesiyle belirlenebilir.
Bunun igin, hedef c¢ekirdekten yayillan gama 1silart 90° ve 130° derecelere
yerlestirilmis en az iki tane dedektor ile tespit edilmelidir. NRF deneyi sirasinda
fotonlara diisiik miktarda momentum transferi gerceklestigi i¢in bu iglem sonucunda
dipol gegisler (E'1, M1) ve daha az miktarda kuadrapol (E£2) gegisler gozlenebilir.
Cift—gift gekirdeklerde (0 — 1 — 0) ve (0 — 2 — 0) spin dizilimleri i¢in agsal
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dagilim fonksiyonlari,

Wo 1 0(0) = Z(l + cos2(0)), (3.17)

Wo s 0(6) = %1 — 3c02() + 4cos'(6)), (3.18)

seklinde verilir (Romig 2015). Bu agsal dagilimlara ait sematik bir ¢izim Sekil

-]

XA

Foton

e
s

Sekil 3.9. (0 - 1 — 0) ve (0 — 2 — 0) spin dizilimi i¢in agisal dagilimin gematik
gosterimi

3.9’de gosterilmisgtir. Her bir spin dizilimi i¢in 90° ve 130° deki acisal dagilim
fonksiyonunun oranlari,

WO*)l*)O(goo)
= =0.71 3.19
Wo—1—0 WO*)]_*)O(];BOO) 9 ( )
Wo350(90°) 2.26, (3.20)

Wo—2—50 = WO*)2*>0(1300)

degerlerine sahiptir (Romig 2015). Bu sayisal degerler agagida verilen denklem
ile belirlenen deneysel sonuglarla kargilagtirilarak spektrumda gozlenen enerjiye ait
spin degeri belirlenir.

Agoo /5900

) 3.21
A130°/5130° ( )

WDeneysel =
Burada A pik alanini ve € dedektor verimini gostermektedir.
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3.3. Enerji Bantlarindaki Enerji Seviye Oranlarimin Belirlenmesi

156G d cekirdegi kapali kabuklarin disinda 14 proton ve 10 nétronun bulundugu
150 < A < 190 deforme girig bolgesi baglangicinda yer alan gift-¢ift nadir
toprak izotoplarindan biridir. Kor diginda kalan bu yiiksek sayida ki degerlik
niikleonlarin kollektif hareketinden dolayi kiiresel simetri bozulur ve bu bozulan
yapiyl uyarmak cok daha kolay oldugu ic¢in uyarilma enerji seviyeleri diismeye
basglar. %°Gd izotopunun birinci uyarilma seviye enerjisi 89 keV iken bu ¢ekirdekten
tek bir proton koparmak icin gerekli enerji S, = 8006.1 keV’dir. Cekirdegin
sahip oldugu yapiy1 ortaya koymak acisindan en temel gozlenebilirlerden biri 47
durumunun enerjisinin 2] durumunun enerjisine oram R,/p’dir.  Bu oran igin
deneysel veriler incelendiginde orta agir ve agir kiitle bolgesi icin {i¢ farkli limit
deger vardir. Ry = 2.0;2.5;3.33 limitleri sirasiyla kiiresel harmonik osilator,
~-kararsiz rotor (veya eksensel asimetrik deforme rotor) ve eksenel simetrik deforme
rotor yapilarina karsihk gelmektedir (Inci 2010). '*Gd cekirdegi icin bu deger
Ry/o = 3.24 degerine sahiptir ve dolayisiyla eksenel simetrik deforme rotor yapisina
sahiptir. Cekirdekteki degerlik niikleon sayisinin degisimine bagh olarak degisen
bu limitler arasinda faz gegisleri gerceklesmektedir. Bohr ve Mottelson tarafindan
gelistirilen kollektif model, degerlik niikleonlarin kollektif hareketini ve deforme
olmug sistemlerin 6zelliklerini agiklamada oldukga bagarihdir (Bohr 1952, Bohr ve
Mottelson 1955).

Bu calismada, agir deforme cekirdek olan '"°Gd cekirdegine ait uyarilma
durumlar1 arasinda gergeklegen band-i¢i ve band-arasi enerji seviyelerinin oranlari
hesaplanmigtir. Bunun ig¢in sistemin deformasyon potansiyelinin Woods-Saxon
potansiyeli oldugu kabul edilmis ve kollektif Bohr Hamiltoniyeni ¢oziilmiistiir.

Cift-cift ¢ekirdeklerin diigiik enerjili uyarilma durumlar karakteristik
band yapilar1 sergiler. Bu bantlar genellikle toplam acisal momentum /'nin
niikleer simetri ekseni iizerindeki izdiisiimii K kuantum sayisi ve parite 7 ile
tanimlanmaktadir. Burada K eksenel simetriye sahip cekirdekler i¢in korunumlu
kuantum sayisidir. K = 0 olan kollektif titresimler § bandi olarak adlandirilir.
~ bandi ise ¢ekirdegin simetri eksenini koruyarak K kuantum sayisinin degerinin
2 oldugu kollektif titregimleri tanimlamaktadir. S ve 7 titresim bantlar1 deforme
¢ekirdeklerde baskin olan kuadropol titresimlerdir. Kollektif model ¢ergevesinde bu
band yapilari, iki kollektif degisken, 8 ve v, ve ii¢ Euler agisi, 6; (i=1,2,3), olmak
iizere beg serbestlik derecesine sahip Bohr Hamiltoniyeni ile incelenir.

]f_]__h_z ig 43—#;&81113 g
2B | 0BT 08 B2sin3y 0y 767
1Y O

+ﬁ4ﬁ2 £ sin?(y — Zk) +V(B,7) (3.22)
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Burada Qi(k: = 1,2,3) agisal momentum bilegenlerini, B ise kiitle parametresini
ifade etmektedir.  'SGd cekirdegi Casten iicgeninde rotasyonel bolgede yer
almaktadir. Bu bolge i¢in sistemin potansiyeli hem deformasyona hem de yiizeyin
sekline baghdir. Potansiyelin bilegenlerine tamamen ayrildigi kabulii durumunda
Denklem (3.22) iki terimin toplami seklinde yazilabilir (Inci 2010)

1 A A ]_ A
- R 1 0 e,
Hs==5p51957 a5 TV 10
. h? 1 0 o 3 0?2
0y =355 oo sindy—— — £ . 24
7 2B |sin3y dy S 3767 ; Asin?(y — %wk) +V(v) (3.24)

Bu bolgede ¢ekirdek yiizeyi prolate deforme yapi etrafinda titregsim sergiledigi igin
minimum degeri v &~ 0’da olan harmonik osilatér potansiyeli kullanilmahdir (Inci
2010).

u(y) = =5V () = 3¢)*¥*, (3.25)

Deforme sistemin dénmesinden kaynaklanan enerji terimi ise v & 0 civarinda seriye
acgilirsa

3 A A A A
Z Qs Qi Q3 Q3
45in?

(v — %k) - dsin?(y — 27) * Asin?(y — &) * Asin?(y — %)

k=1

oldugu goriiliir (Inci 2010). + kismi icin Schrédinger denklemine benzer denklem

10 o0 K?
_;%78_7 + 4—72 +(3¢)*v*| T (7) = exT(7), (3.27)

olup burada e, = Q + K?/3’tiir. Bu denklemin ¢oziimleri Laguerre polinomlar:
cinsinden verilir,

T 11 (7) = N iy /2 e NP2 LI (3092). (3.28)
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Burada 7 = (n, — |K/2[)/2 ve N,_ k| normalizasyon sabiti olup

w/3
/0 FZ%\K\FnMK”SinSV’d’Y =1, (3.29)

normalize sartindan bulunur. Enerji spektrumu elde edilirken kuantum sayilarinin
aldigr degerler sunlardir: n, = 0, K = 0; n, = 1, K = £2; n, = 2, K = 0,%4;
n, = 3, K = #£6; ... Bu durumlara karsihk gelen dalga fonksiyonlarinin
normalizasyon sabitleri ise

Nop = \/%, N3 =V 9ct,
NLQ = VvV 6027 N470 = \/%,
N270 = \/%, N474 =V 303,

/2
N274 = VvV 903, N4’8 = 2705,

Iy 81
N372 = 302, N5’10 = 2—006, (330)

olarak bulunur. Enerji 6zdegeri ise e, = (3C')(n, + 1) seklinde tanimlanir ve burada
C =2c,n,=0,1,2,3, ... degerlerine kargilik gelir (Inci 2010).

4’07 —
201~ N -
/ N
/ \.\
o / =y
/ e
> / /7
= 20 / / N
= / /
s 4 !
40 /.,‘ // R WO:ZOOMeV —
— // — W,=0
60— \\\\ // - - W,=-200 MeV |
N /
\\ //
-80+— e —]
-100 PR I I AT NI I NN SN TR NI ST N
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 1
r(fm)
Sekil 3.10. Vp = —50 MeV, R = 4.9162 fm, a = 0.6 fm ve farkhh W, degerleri

i¢in ¢ekirdekler arasi uzakligin bir fonksiyonu olarak GWS potansiyelinin
yapisini gosteren gekil
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Bu ¢aligmada sistemin deformasyon potansiyeli olarak genellegtirilmis Woods-Saxon
potansiyeli kullanilmigtir.

Woods-Saxon potansiyeli hem ¢ekirdek-¢ekirdek etkilesimleri hem de
tek-pargacik enerji durumlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan gercek¢i fakat
karmagik potansiyel seklidir. Woods-Saxon potansiyelini ve onun tiirevini igeren
potansiyel formu agagidaki denklemle verilir ve bu potansiyel genellestirilmis
Woods-Saxon potansiyeli (GWS) olarak adlandirihr. Woods-Saxon potansiyelinin
tiirevi Woods-Saxon yiizey potansiyeli olarak adlandirilir.

r—R

Vo Woe( =)
= r—R + r—R
L+e=) (14el=))2

V(r)

, (3.31)

Burada Vj ve Wj potansiyel kuyusunun genisligini gostermektedir. R ve a
parametreleri sirasiyla ortalama yarigap ve yiizey difiizyonunun genigligini verir.
Sekil 3.10’de ¢ekirdekler arasi uzakligin bir fonksiyonu olarak GWS potansiyelinin
yapist Vo = —50 MeV, R = 4.9162 fm, a = 0.6 fm parametreleri ve farkli W, degerleri
i¢in gosterilmigtir.

GWS potansiyelindeki yiizey terimi potansiyelin yiizey bolgesinde fazladan
bir potansiyel cebine neden olur. W, > 0 durumunda ise Woods-Saxon yiizey
potansiyeli bir potansiyel engeline doniigiir. GWS potansiyeli birka¢ tane &zel
durumu iceren genel bir potansiyel formudur. Soyle ki,

e Wy = 0 durumunda, GWS potansiyeli normal Woods-Saxon potansiyeline
indirgenir,

e Wy =0vea— 0durumunda, GWS potansiyeli artik bir kare kuyu potansiyelidir,

e R =0 durumunda, GWS potansiyeli Rosen-Morse potansiyeline indirgenir.

Fiziksel olaylarin incelenmesinde kullanilan matematik modeller incelenen bir
olay1 diferansiyel denklemlere donitistiiriirler. Dolayisiyla bu denklemlerin analitik
ve sayisal ¢Ozlimlerinin bulunmasi ¢ok ©6nemlidir. Analitik ¢6zlimiin bulunmasi
demek ele alinan sistemin tamamen bilinmesi demektir. Fakat, Bohr Hamiltonyeni
denkleminin sadece harmonik osilator, Coulomb ve Kratzer potansiyelleri icin
merkezkag potansiyeli (h?/2ul[f(¢ + 1)/r?]) ile birlikte analitik ¢oziimleri vardir.
Literatiirde, ¢ # 0 durumunda dalga denkleminin yaklagik analitik ¢oziimlerini
elde etmek igin yaklagim yontemleri geligtirilmigtir.  Geligtirilen bu yaklagim
yontemlerinden biri olan Pekeris yaklagimi en ¢ok tercih edilen yaklagimlardan
biridir. Bu yaklagim merkezka¢ teriminin g¢ekirdekler arasi mesafeye bagl olarak
eksponansiyel bir serinin ikinci mertebeye kadar agilmasina dayanir (Pekeris
1933). Bu yaklagim yontemi ile sistemin deformasyon potansiyeli Morse potansiyeli
oldugu kabul edilerek Bohr Hamiltonyeni coziilmiistiir (Inci 2010). Bir diger
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yaklagim yontemi olan Nikiforov-Uvarov methodu (Nikiforov ve Uvarov 1988)
kullanilarak GWS potansiyeli i¢in Schrédinger denklemi ¢ = 0 igin incelenmistir
(Berkdemir vd 2005). Fakat bu calismada yapilan r — R = r dOniistimiinden
dolay1 GWS potansiyeli Rosen-Morse potansiyeline indirgenmis ve dolayisiyla
elde edilen enerji 6zdeger denklemi GWS igin degil Rosen-Morse potansiyeli i¢in
tiiretilmigtir. Dolayisiyla analitik ve niimerik sonuclarin ¢ = 0 igin GWS potansiyel
durumunda uyumlu olmadigr goriilmiigtiir (Berkdemir vd 2006). Badalov ve
arkadaglarinin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise Woods-Saxon potansiyeli icin
Schrodinger dalga denklemini analiz etmigler ve z(r) = ; L+ doniisiimii yaparak

+e
R’ye baglh bir 6zdeger denklemini Nikiforov-Uvarov methodu kullanilarak elde
edilmiglerdir (Badalov vd 2009). Ancak, yaptigimiz ¢aliymada gordiik ki (Bayrak ve

Cizelge 3.1. ¢ = 0 ve farkh bir cok Wy ve n, degerleri i¢in °® Fe ¢ekirdeginin etrafinda
donen nétronun tek-parcacik enerji durumlarinin analitik ve niimerik
sonuglarimin kargilagtirilmasi (Bayrak ve Aciksoz 2014).

Vo MeV) n, Eimalitk (MeV)  EComow (MeV)
0 0 —38.3004 —38.3002
0 1 —18.2254 —18.2227
0 2 —0.2678 —0.2663
-50 0 —41.1965 —41.1964
—50 1 —23.8789 —23.8788
—50 2 —3.6472 —3.6471
20 0 —36.2136 —36.2168
50 1 —12.8469 —12.8504

Aciksoz 2014), Woods-Saxon potansiyeli » = R civarinda farkli bir karaktere sahip
oldugundan dolay1 Nikiforov—Uvarov metodu siir kogullarini dogru sekilde dikkate
alamaz. Bu nedenle, Woods-Saxon potansiyeli i¢in Schrédinger denklemini dogru
sinir kogullar1 altinda Pekeris yaklagimi kullanilarak yeniden inceledik. Yapilan
galigmanin sonucunda diizeltilmig enerji 6zdegeri Denklem 3.32’de verilen formda
elde edilmistir.

argl'(2i\) — argl’ ( 14 471 +4y2+e+ zn)
1 RA
—argl’ (5—5\/1—%4714—472 —|—5—i—zn) —1—7
1
= <nT + §7r) ,n, =0,£1,£2, ... (3.32)

Burada,
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2 _ 2ua?(E — 6Cy) 2ua*(Vo — 6Cy) 5 2ua*5Cy _ 2pa20W,

2 _
_ P 07 = 1o N T T 02 B2
4 12 8 48 48 R (04 1)h?
Co=l-tp ==L =" =T 5= AW (333
0 Oé+Oé27 1 o &27 2 052’Oé aa 2,UR2 7( )

seklinde tamimlanir. Ayrica, n, radyal digim sayisidir. Bas kuantum sayisi n =
n, + 1 geklinde ifade edilir.

Yaptigimiz  bu ¢ahgmada, Denklem (3.32)'iin  dogrulugunu kontrol
etmek icin °°Fe cekirdeginin etrafinda dénen ndtronun tek-parcacik enerji
durumlar1 hesaplanmig ve elde edilen sonuglar sayisal (Gamow kodu) ¢oziimler
ile karsilagtirilmigtir. Burada Woods-Saxon potansiyel parametreleri igin
Vo = —40.5 — 0.13A = —47.78 MeV, R = 4.9162 fm ve a = 0.6 fm kullanilmigtar.
Yapilan hesaplar sonucunda hem Denklem (3.32)’den elde edilen analitik ¢oztimleri
hem de Gamow kodundan elde edilen sayisal ¢oziimleri kargilagtirdik ve sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu goérdiik. = Bu hesaplamalar sonucu elde edilen
sonuglarin bir kismi Cizelge 3.1°de verilmistir.

— 1s
—=- 2s

8
r (fm)

Sekil 3.11. Vj = —47.78 MeV, R = 4.9162 fm, a = 0.6 fm ve W, = —50 MeV
degerleri i¢in normalize edilmemis dalga fonksiyonunun genellegtirilmis
Woods-Saxon potansiyeli durumunda farkli n kuantum sayilar1 igin
sekilsel gosterimi
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Cizelge 3.2. 15Gd igin deneysel verilerle (Anoniml 2014) 3. = 9.66, a = 0.15 ve
C' = 11.8 parametreleri kullanilarak Morse potansiyelinden elde edilen
sonuglarin (1nci 2010 ve Vo = 1.22, Wy = 0, R = 6.0, a = 0.811 ve
¢ = 4.8 parametreleri kullanilarak GWS potansiyelinden elde edilen
sonuglarin kargilagtirilmasi

L TD. TD TD. L " " "
Deney Morse GWS Deney Morse GWS

4 3.24 3.27 327 2 1297 1440 13.50
6  6.57 6.67 6.70 3 14.03 1519 14.34
§ 1085 11.04 11.12 4 1524 16.24 15.44
10 1592 16.18 16.36 5 1694 17.53 16.80
6
7
8

12 21.63 21.94 2227 18.47 19.05 18.39
14 2783 28.19 28.69 20.79  20.79 20.22
16 34.39 34.85 35.52 22.61 2272 22.26
18 4129 4186 4267 9 2529 2484 24.50
20 48.62 49.20 50.08 10 2745 27.13 26.92
22 5649 56.86 57.68 11 30.20 29.58 29.51
24 6495 6484 6545 12 3285 3217 32.26
26 7399 7317 7336 13 35.69 3490 35.16

14 38.64 37.76 38.18

15 41.76  40.74 41.32

16 4490 43.84 44.57

Denklem (3.32)’de verilen enerji 6zdegeri ifadesiyle iligkili radyal dalga fonksiyonu
agsagida verilen gekilde elde edilmistir (Bayrak ve Aciksoz 2014).

1\ R \7 11
wdr) =N (——= ) (1=¢F) 0 A5 - 5y/1+ 02+ 13 +e+in,
l+ea 2 2
1 1 T , 1
Sty I+H4 +498 +e+inl + 28 ———5)(3.34)
2 2 14+e <

a

Burada N normalizasyon sabitidir. Sinir kosullarimi sagladigi goriilen Normalize
edilmemis dalga fonksiyonu Sekil (3.11)’de farklh n kuantum sayilar igin
gosterilmigtir.
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Cizelge 3.3. 1°Gd i¢gin GWS potansiyelinden elde edilen Ry, Rso oranlarmimn
deneysel sonuglarla  karsilagtirilmasi  ve  kullanilan  potansiyel
parametreleri

R4/2 R4/2 R2/2 R2/2 Voo Wo R a c
Den. GWS Den. GWS
3.24 327 130 135 122 0 6.0 0811 438

Yaptigimiz bu ¢alismada Schrodinger dalga denklemi GWS potansiyeli igin
¢ozdiik ve enerji 6zdegerini Denklem 3.32’de verilen formda elde ettik. Daha sonra
bu hesaplamalari Denklem (3.24)’de verilen Hﬁ denklemine uyguladik ve enerji
ozdegeri i¢in ayn1 matematiksel ifadeye ulagtik (Denklem 3.32). Hamiltoniyenin
tamamen bilegenlerine ayrilarak enerji 06zdegerinin elde edilmesi tiim bandlarin
ayni sekilde ele alinmasini saglamisgtir yani her band potansiyel parametreleri olan
Vo, Wy, R ve a parametrelerine bagl olacaktir. Deneysel spektrumu iiretilecek
olan "%Gd cekirdeginin v, band baslangici deneysel olarak bilinmektedir.
band: baglangicinin taban durumdan ayrilma degeri Ryj, = E(27)/E(2}) seklinde
tanmimlanir. Ayrica %°Gd cekirdegine ait temel seviye ve v bandlar icindeki enerji
seviyeleri deneysel olarak bilinmektedir (Anoniml 2014). Bu deneysel degerler
dikkate alinarak GWS potansiyel parametreleri belirlenmistir. Cizelge 3.3’de %°Gd
icin GWS potansiyelinden elde edilen Ry, Ry/» oranlarmin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmasi ve belirlenen potansiyel parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2’de ise 'Gd izotopu icin GWS potansiyelinden elde edilen
taban durum bandi ve 7; bandinin deneysel ve literatiirde Morse potansiyeli
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi verilmigtir. Morse ve GWS
potansiyeli kullanilarak elde edilen sonuclar karsilastirildiginda *°Gd cekirdegine
ait v bandi i¢indeki enerji seviyelerinin GWS sonuglarinin deneysel veriler ile daha
uyumlu oldugu fakat ayni uyumun taban durum bandi i¢indeki enerji seviyelerinde
goriilmemektedir. Taban durum bandinda GWS sonuglar1 artan L degerlerine
karsilik gittikge deneysel degerden uzaklagmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneysel Detaylar

156@d cekirdeginin hedef olarak kullamldigt NRF deneyi 2013 yilinda
S-DALINAC’da gerceklestirilmistir. '%°Gd c¢ekirdegi icin proton kopma enerjisi
8.006 MeV, notron kopma enerjisi ise 8.536 MeV degerindedir. NRF deneylerinde
¢ekirdegin yapisini bozmadan yap1 hakkinda bilgi edinmek amaclandigindan bu
deney sirasinda son nokta enerjisi 7.1 MeV olan bir bremsstrahlung igimimi
kullanilmistir.  Enerji kalibrasyonu yapilmis olan %°Gd(v,~’) spektrumu Sekil
4.1’de verilmistir. Hedef 10g GdOy’den olusmaktadir ve *°Gd zenginligi 93.79%

Counts

|
3000 3500 4000 4500 5000

Sekil 4.1. 5Gd(v,+") deneyi sonucunda dedektér 2'den elde edilen spektrum

oranindadir. Enerji kalibrasyonu ve foton akisini belirlemek i¢in literatiirde uyarilma
enerjileri ve ilgili dallanma oranlari iyi bilinen ! B ile hedef ¢ekirdek sandvic seklinde
sarilmistir. Toplamda 642.1 mg ' B kullanmilmistir ve 99.52% oraninda bir zenginlige
sahiptir. Deney siiresince hedef metaryel toplamda 119.5 saat 1ginlanmigtir.
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Elde ettigimiz spektrumlarin analizi i¢in Tv analiz programi kullanilmigtir.
Bu program sayesinde inceledigimiz pike ait enerji, geniglik, alan, kuyruk, kanal
numarasi parametrelerini elde edildi. Kullanilan programla ilgili ayrintili bilgi ilgili
referansdan edinile bilinir (Anonim2 2015).

1B ¢ekirdegine ait literatiirde 6zellikleri iyi bilinen gegisler (Cizelge 4.1) elde
edilen spekturmun enerji kalibrasyonu ve foton akisini belirlemek i¢in kullanilmigtar.

4.2. Dedektor Verimi

Daha once belirtildigi gibi dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte
pik iireten fotonlarin sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani veya
dedektorde sayilabilir biiyiikliikte sinyal iireten fotonlarin yiizdesi olarak adlandirilir.
Kalibre edilmig kaynaklar dedektor verimliliginin tespit edilmesi igin gereklidir
(Giimtiig 2011). Bu hesaplama igin ihtiya¢ duydugumuz dedektor verimi radyoaktif

Enerji (keV)

Sekil 4.2. 130°deki dedektoriin verimi icin *Co datalar1 ile normalize edilen
simiilasyon sonuglarini gosteren grafik. Kirmizi ile gosterilen noktalar
%Co cekirdegine ait literatiir degerlerini, yesil egri ise bu noktalarin
simiilasyon sonuclari ile normalize edilmesiyle elde edilen fit egrisini
gostermektedir

%o kaynag kullanilarak elde edilebilir. *°Co kaynagma ait gama gecis enerjileri
ve ilgili yogunluklar bilinmektedir (Anonim1 2014). Fakat bilinen bu degerler ancak
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3.5 MeV enerji bolgesine kadar ulagtigindan spektrumun yiiksek enerji bdélgesi
icin bu degerler yeterli degildir. Bu nedenle GEANT4 programi ile kullanilan
sistem, kullanilan elektronlarin son nokta enerji, hedef malzeme 6zelliklerine gore
bir simiilasyon gergeklestirmigtir. Geant4d (GEometry ANd Tracking) programi
Monte Carlo metodu araciligiyla temel parcaciklarin madde icerisinden gegiginin
simiilasyonunu yapar. Geant4 simiilasyon kodu esasen yiiksek enerji fizigi ve temel
aragtirmalar i¢in gelistirilmig bir agik kaynak kodlu yazilim olup bir¢ok farklh fizik
alaninda kullanilmaktadir (Agostinelli 2003). Elde edilen simiilasyon sonuglari
%0 datalar ile normalize edilmistir. Elde edilen sonuglara asagida verilen ampirik
formiil kullanilarak egri uydurulur (Knoll 2010).

e=exp()_ai(ln %)H), (4.1)

i=1

Sekil 4.2'de 130° deki dedektériin verimi icin °Co datalar ile normalize edilen
simiilasyon sonuglarini gosteren grafik verilmistir.

Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il
0] 2000 4000 6000 8000
Energy [keV]

Sekil 4.3. 155Gd gekirdegine ait hesaplanan yogunluk oranlar1 (w) ve bu sonuglara
gore iligkilendirilen spin degerleri

4.3. Spin Kuantum Sayilarinin Belirlenmesi

Bu calismanin amaglarindan biri dipol gegis giiglerinin hesaplanmasi
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oldugundan, ilk olarak belirlenen gegislere ait spin kuantum sayisinin belirlenmesi
gereklidir. Bir 6nceki boliimde agisal dagilim kisminda ayrintili olarak anlatildigi
gibi, spektrumda gozlenen her bir pik alani ve dedektoér verimi kullanilarak acisal
dagilimlar elde edilmistir. Sekil 4.3’de ¥%Gd cekirdeginin 90° ve 130° derecedeki
gecislerinin yogunluk oranlar1 gosterilmistir.  Yesil noktalar !B gecislerine ait
sonuclar1 gostermektedir. %9Gd cekirdegine ait toplam 70 tane gecis gozlenmistir.
Sekil 4.3’den de anlagilacagi gibi gozlenen gegislerin hemen hemen hepsi J = 1
¢izgisi civarindadir dolayisiyla dipol gegisler olarak adlandirilirlar.  Yalnizca 2
gecis ise J = 2 gizgisine daha yakindir. Dolayisyla bu gecislerin kuadrupol gecis
olabilecegi diisiiniilebilir. Fakat '"°Gd cekirdegine ait enerji gecislerinin parite
kuantum sayilarini kesin olarak belirlenebilmesi i¢in HIyS’de polarize olmus fotonlar
kullanilarak gerceklestirilen diger NRF deneyinin sonuclar:1 bu 2 gegisin kuadrapol
gecis olmadigini gostermigtir. Sekil 4.3’de 3 MeV’in iizerindeki enerji bolesinde
goriilen dipol gecisler ilk kez bu calismada gozlenmigtir.

4.4. Foton Akis1

Bir NRF ol¢iimiintin analizinde en 6nemli basamak dedektor verimi ve
foton akisi dagilimimin hesaplanmasidir. Her iki nicelikte NRF tesir kesiti Jo_;;
denkleminde yer almaktadir (Denklem (3.10)). Dedektor verimi ile foton akisinin
carpimi i¢in GEANT4 programi kullanilarak simulasyon yapilmigtir. Deneysel

Cizelge 4.1. 1B cekirdegine ait baz1 gecislerin spin, parite ve tesir kesiti degerleri
(Anonim1 2014)

E.S'em'ye(kev) JT [0*)/[:4).]' (kermQ)

2124.693 1~ 4.98(0.17)
4444.98 3” 16.32(0.58)
5020.30 - 21.91(0.80)

kisimda ise, "' B’a ait iyi bilinen taban durum gegigleri kullanilarak N.e degerleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar igin Denklem (3.10)’un tekrar diizenlenmesiyle
elde edilen ve agagida verilen denklem kullanilmigtir.

AO—)z‘—>0
N.e(E,) = 4.2
,YE( 7) NT-WO—>Z'—>O(6))-]O—>Z'—>07 ( )

Bu denklem !B’un taban durum gecis enerjileri icin kullamlmistir. B icin
gozlenen gegiglere ait ilgili bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir. Boylece denklemin sag
tarafi sadece bilinen nicelikleri icermektedir. B cekirdegine ait ilk ii¢ uyarilma
enerjileri ve ilgili dallanma oranlarini gosteren Sekil 3.8 incelendiginde F; = 5020.32
keV enerjili uyarilmig durumun yalnizca taban duruma bozunmadigi goriilmektedir.

38



BULGULAR Esra ACIKSOZ

Bu nedenle, N,e degerleri hesaplanmadan once 2124.693 keV enerjili duruma ait
taban durum pik yogunlugu E; = 5020.32 keV enerjili durumdan gelen besleme
(feeding) etkisi gbz Oniine almarak agagida verilen denklem kullamlarak tekrar
hesaplanmalidir.

A oa o Le(Bi - By) Wosin(0)
0—i—7 1—] FO. 6(£&) .LVb%f_m(Q)

Ao, (4.3)

Sekil 4.4’de 130 derecede bulunan dedektére ait ' B datalari ile normalize edilen
N,e simulasyon sonuclar1 gosterilmektedir. Bu islemin ardindan istenilen enerji
ve agl degeri i¢in foton akisi ¢arpr dedektor verimi degerini belirleyebiliriz. Eger
foton akisini biliyorsak, spektrumda gozlemlenen her gegis icin tesir kesitini
hesaplayabiliriz. Tesir kesiti, bozunum genigligi (I'g) ve uyarilma ihtimali (B(AL))
ile dogrudan iligkilidir. Burada A gecig karakterini (elektrik veya manyetik) L ise
¢oklu 1sg1manin derecesini gostermektedir.

1.da+ 07
2e+07

le+07

)

Be+06 |

Ge+06 |

N, g (l/ev em

Ae+06 |

2e+06

-

D L i L L N i
2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500

Enerji (keV)

Sekil 4.4. 130°de bulunan dedektore ait N,e(E,) grafigi. Kirmizi ile gosterilen
noktalar ' B ¢ekirdegine ait N,e degerlerini, yesil egri ise bu noktalarn
simiilasyon sonugclari ile normalize edilmesiyle elde edilen fit egrisini
gostermektedir

39



BULGULAR Esra ACIKSOZ

4.5. Yiiksek Enerjili Durumlarin Besleme Etkisi

Uyarilma ihtimallerinin hesaplanmasi sirasinda daha yiiksek enerjili
durumlardan elastik olmayan gegisler araciligiyla beslenen uyarilmig durumlardaki
dolayli yogunlugun dikkate alinmasi gerekir. Herhangi bir enerji durumunun
gozlenen yogunlugu dogrudan taban durumundan foton sogrulmasi ya da daha
yiikksek enerjili durumlardan bu duruma olan bozunmalardan kaynaklanabilir.
Burada bahsedilen ikinci durum uyarilma ihtimali oldugundan daha fazla
hesaplamamiza sebep olabilir. Sekil 4.4’de NRF deneyinde gozlenebilecek elastik ve
inelastik gegislerin sematik bir gdsterimi verilmistir. Toplam tesir kesiti ile taban

E; = I
¥
o L
r
Io Iz
o — m
r I7
Ey A4 0

Sekil 4.5. NRF deneyinde gozlenebilecek elastik ve elastik olmayan gegislerin
sematik gosterimi

durum bozunum genigligi arasindaki iligkinin

he I
Iy =7*(—=)%g.T0.— 4.4
o= ()0 Do (44)
seklinde oldugunu hatirlarsak, elastik gecis durumunda, I'; = I'y olacagindan
Denklem (4.4),
he 2
L =7(—=)%g.= 4.5

seklinde yazilir. Bu durum yalnizca elastik gec¢is durumunda dogrudur. Bir elastik
olmayan gecis durumunda ise I'y agagidaki gekilde yazilir.
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I2 r
My=-2(1+%,-L 4.6
0 F(+ fro), (4.6)

Sekil 4.4’den de anlasilacagr gibi I'y/Iy, i ile gosterilen enerji durumundan daha
diisiik enerjili f enerji durumuna gegisin dallanma oranini gostermektedir ve agagida
verilen egitlik ile belirlenir.

Uy Ly AlEyy) e(BEy,

Fo Lo A(E;0) S(E%;)Wf(e)’ (4.7)
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5. TARTISMA

5.1. Indirgenmis Uyarilma Ihtimallerinin Hesaplanmasi

1%6Gd ait hesaplanan indirgenmis uyarilma ihtimalleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir. Denklem (3.9) ve (4.2) arasindaki iliski kullanilarak **Gd izotopundaki
uyarilmis durumlarin elastik bozunum genisligi T’y olciilen pik alam, %°Gd
¢ekirdeginin sayisi, foton akisi ve agisal baginti degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu
deneyde HpGe dedektorlerin kullanilmis olmasindan dolay1 iyi bir enerji ¢ozlintirligi
soz konusudur. Bu nedenle, pik alanlarimin belirsizlikleri sistematik hatanin ana
kaynagidir.

156Gd cekirdegine ait spin kuantum sayilar1 gosteriyor ki gozlenen biitiin
enerji durumlari dipol gegisler yani J = 1 durumlaridir. Bu deney sonucunda
gozlenen enerji durumuna ait parite kuantum sayisina karar verilemedigi igin
gozlenen gegislerin elektrik yada manyetik karakterlerini belirleyemiyoruz. Bu
nedenle, gozlenen biitiin enerji durumlarina ait elektrik ve manyetik dipol uyarilma
ihtimalleri hesaplanmistir. %¢Gd ¢ekirdeginde gozlenen enerji durumlarina ait enerji
(ElLever), taban durum bozunum genigliginin karesenin ilgili durumun bozunum
genigligine oran1 (I'g) ve manyetik, elektrik dipol uyarilma ihtimali (B(M1), B(E1))
ile ilgili sonuglar Cizelge 5.1’de verilmigtir.

Cizelge 5.1. 15°Gd gekirdeginde gozlenen enerji durumlarina ait enerji (Epeyq ), taban

durum bozunum genigligi (I'g) ve manyetik, elektrik dipol uyarilma
ihtimali (B(M1), B(E1)) sonuglar

Erever Lo B(E1) 1 B(M1) 1
(keV) (meV)  (107%¢*fm?)  (u})
1242.1 22.2+45 337 3.0+ 0.6
1366.1 73+£1.0 82+1.2 0.7+ 0.1
1826.0 6.2+ 2.0 3+1 0.3+0.1
1946.0 5.8+ 1.3 23+0.5 0.20 £0.04
1964.5 5.6 14 2.1+£0.5 0.19 +£0.04
2026.2 7.7+1.5 2.7+0.5 0.24 £0.04
2402.1 14+2 29+0.5 0.26 + 0.04
2465.5 8+2 1.6+04 0.14 +£0.03
2538.2 7.4+2.0 1.34+04 0.11 +0.03
2575.8 (== 1.24+04 0.11 £0.03
2743.6 20.5 £ 3.0 29+04 0.25£0.03
2750.6 11+5 1.6 £ 0.7 0.14 + 0.06
2784.1 15+3 20+£04 0.18 £0.03
2973.1 23 £+3 254+04 0.22 4+ 0.03

devam ediyor
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Elcver Iy B(E1) 1 B(M1) 1
(keV) (meV) (107%¢*fm?)  (ujy)

3009.2 10+£5 1.1+£0.5 0.09 £ 0.04
3049.2 14+ 4 1.4£04 0.12£0.03
3069.1 118 £ 15 12+£1 1.06 £0.12
3157.4 40+£6 3.7+ 0.6 0.33 = 0.05
3217.0 37TE£6 3.2+£0.5 0.28 £0.04
3223.2 17+6 1.4+£0.5 0.12 £ 0.04
3360.8 28+9 21+£0.7 0.19 + 0.06
3555.6 18£6 1.8£04 0.10£0.03
3610.7 42+ 13 26=x0.8 0.23 £0.07
3746.0 13£6 0.7+0.3 0.06 £ 0.02
3876.1 14+ 4 0.7+0.2 0.06 £ 0.01
4100.3 31+£13 1.3+£0.5 0.12 £ 0.05
4166.0 9+4 04+0.2 0.03£0.01
4190.6 30E£9 1.6 0.3 0.10 = 0.03
4267.1 22£8 0.8£0.3 0.07+£0.03
4296.8 20£9 0.7+0.3 0.06 £ 0.02
4311.9 19+4 0.7£0.2 0.06 £+ 0.01
4327.9 12£6 04+0.2 0.03£0.01
4332.6 2511 0.9+04 0.07£0.03
4559.9 04+ 11 1.7£0.3 0.14 £0.03
4719.6 44 £ 10 1.2+£0.3 0.10 £ 0.02
4730.6 16 £5 0.4=£0.1 0.03 £ 0.01
4749.6 18£5 0.5+0.1 0.04 £ 0.01
4779.4 70 £ 19 1.8+£0.5 0.16 £0.04
4806.2 63 £ 18 1.6 0.5 0.14 £0.04
4966.8 15+5 0.3£0.1 0.03 £0.01
5130.6 26 £6 0.6 £0.1 0.05 £ 0.01
5183.6 9£6 0.2+£0.1 0.01 £ 0.01
5226.1 39 £ 18 0.8+04 0.07+=0.03
5259.2 26 £6 0.5x0.1 0.04 £0.01
5297.9 19+6 04=x0.1 0.03 £ 0.01
5333.7 75+ 18 1.4+0.3 0.12 £ 0.03
2358.7 76 £ 23 1.4+04 0.13 £ 0.04
2367.3 217 04+0.1 0.03£0.01
0479.1 43 £18 0.7+£0.3 0.06 = 0.02
9585.5 14£7 02=x0.1 0.02 £ 0.01
9596.8 37+ 23 0.6+04 0.05 £ 0.03
5657.5 47+ 14 0.7£0.2 0.06 £ 0.02

devam ediyor

43



TARTISMA Esra ACIKSOZ

Erever Iy B(E1) 1 B(M1) 1
(keV) (meV) (107%¢*fm?) (i)
5683.3 21 £8 0.3£0.1 0.02 £0.01
5696.2 78 £ 27 1.2£04 0.10£0.03
5740.7 76 £ 28 1.1£04 0.10£0.03
5816.7 144 + 44 20+0.6 0.18 = 0.05
5894.8 64 £+ 40 0.9+0.6 0.08 £0.05
6008.3 199 + 59 26+0.8 0.23 £0.07
6109.8 101 + 42 1.3+£0.5 0.11 £0.04

Diigiik enerjili E1 elektrik dipol uyarilma ihtimalinin kollektif yapisinin
anlagilmas1 i¢in elde edilen veriler sonucunda elektrik dipol uyarilmalarin
hesaplanabildigi deneyler oldukca ¢nemlidir. Literatiirde "°Gd(7,~') deneyi icin
yapilmig tek calisma 1989 yilinda 4.1 MeV son enerjili bremsstrahlung fotonlarinin
kullanilarak makas mod uyarilmalarinin teyit edildigi ¢alismadir (Pitz vd 1989). Bu
tezin konusu olan g¢aligmada ise son nokta enerjisi 7.1 MeV olan bremsstrahlung
1iginimi kullanilarak "6Gd(v,~") deneyi gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, bu deney
sirasinda hedef ¢ekirdek daha yiiksek enerjilere kadar uyarilmis ve ¢ok daha fazla
bozunum kanali acilmistir. Cizelge 5.2’de literatiirde NRF yontemi kullanilarak
1%6Gd gekirdeginde gozlenen enerji durumlarima ait enerji (Ereye), taban durum
bozunum genisligi Ty, Manyetik veya Elektrik Dipol Gegis Thtimali (B(M1), B(E1))
verileri bu deneyde ayni enerji durumlari i¢in elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtar.
Ayni enerji durumu i¢in elde edilen taban durum bozunum genisligi, I'g, sonuglar
bazi durumlar i¢in farklilik gostermektedir. Bunun nedeni, iki deneyde de farkl son
nokta enerjili elektronlar kullanilmasi ve dolayisi ile farkli gecislerin gézlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tezin konusu olan deneyde ¢ok daha yiiksek enerjili elektron
kullanildig1 i¢in ¢ok daha fazla bozunum kanali acilmis ve burumda farkli elastik
olmayan bozunumlarin meydana gelmesine sebep olmustur.
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SONUC Esra ACIKSOZ

6. SONUC

Niikleer fizik aragtirmalarinda en 6nemli konulardan biri gekirdek sisteminin
yapisini bozmadan sistemin Ozelliklerini inceleyebilmektir.  Niikleer rezonans
floresans (NRF) yontemi ¢ekirdegin mevcut yapisini bozmadan gama iginlarim
sogurmast ve yayimlamasidir. NRF siirecinde, ¢ekirdek F, enerjili bir foton
tarafindan uyarilarak genellikle AJ = 1 (veya daha az olasihkla AJ = 2) olan
daha yiiksek enerjili bir duruma geger. Daha sonra, eger E, < S, ise ¢ekirdek
karakteristik bir gama 1sim1 yayinlayarak taban durum veya daha diisiik enerjili
uyarilmig duruma gecer. NRF deneylerinde kullanilan enerji araligy ile iligkili olarak
meydana gelen diigiik momentum transferinden dolay1 L = 1 dipol uyarilmalar L = 2
kuadrapol uyarilmalara nazaran daha olasidir. Bu nedenle, NRF deneyleri 6zellikle
dipol uyarilmalar i¢in secici olan ve diigiik spinli durumlarin incelenmesi i¢in uygun
bir yontemdir.

156G d cekirdegi kapal kabuklarm disinda 14 proton ve 10 nétronun bulundugu
150 < A < 190 deforme bolgesinde yer alan ¢ift-¢ift nadir toprak izotoplarindan
biridir. Kapali kabuk digina dahil olan niikleonlarin sayis1 arttikca kiiresel yapi
bozulur. Bu bozulma sonucunda cekirdek elipsoidal bir sekil kazanmir. '°°Gd icin
Ry/o orani 3.24 degerine sahiptir. Dolayisiyla faz iicgeninde U(6) (kiiresel cekirdek)
ve SU(3) (eksenel deforme gekirdek) iki farkli gegig bolgesi arasinda kritik noktada
yer alan X(5) dinamik simetrisine sahip bir ¢ekirdektir. Bir izotop zincirinin
¢ekirdeklerinde gozlenen hizli faz degisimleri, ¢ekirdekte gozlenen deformasyonun
kaynaginin anlagilmasi ve bu amacgla olugturulan niikleer modellerin test edilmesi
icin miikemmel bir kaynaktir. Ayrica artik iyice anlagilmig olan vibrasyon ve
rotasyon gibi diisiik enerjili kolektif uyarilmalarin aragtirilmasi yeni kolektif modlarin
ongoriilmesine olanak saglamaktadir. Bunun igin en dikkat c¢ekici 6rnek, 1984
yilinda Darmstadt electron linear hizlandiricisinda (DALINAC) '°Gd ¢ekirdegi
kullanilarak gerceklestirilen esnek olmayan elektron sagilma deneyleri sonucunda ilk
kez deneysel olarak gozlenen makas modudur. Bu kesfin ardindan yine ayni hedef
¢ekirdek i¢cin NRF teknigi kullanilarak ayni mod gozlenmigtir. Daha sonraki yillarda
156G d cekirdegi kullanilarak yeni deneyler yapilmistir fakat bu deneyler sonucunda
156G d cekirdegi icin yalmzca uyarilma enerjisinin 4 MeV’in altinda oldugu bolge
incelenebilmistir.

156G d cekirdeginin « 7 MeV enerji bolgesine kadar kolektif dipol uyarilma,
durumlarimin incelenmesi i¢in S-DALINAC’da NRF teknigi kullanilarak bir deney
gerceklestirilmigtir. Yaklagik 4 MeV enerjinin iistiindeki bolgenin spektrumu ilk kez
bu deney ile elde edilmistir ve bu ¢alismanin amaci bu bolgede gergeklesen gecislerin
ozelliklerini belirlemek ve artan uyarilma enerji ile birlikte yeni titresim bantlarinin
varligin1 aragtirmaktir. Bu noktada kargilagilan temel problem uyarilma enerjisi
ile eksponansiyel olarak artan niikleer seviyelerin yogunlugu ve dolayisiyla yiiksek
uyarilma enerjilerinde seviyelerin iist iiste binmesidir. Her ¢ekirdek icin karakteristik
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bir 6zellik olan niikleer seviyelerin yogunlugu belirli bir uyarilma enerjisindeki birim
enerjiye kargilik gelen niikleer seviyelerin sayisi olarak tanimlanir. Spektrumun
diisiik uyarilma enerji bolgesinde seviyelerin birbirlerinden ayrik olmalar1 sebebiyle
rahatlikla fark edilen ve seviyeler arasi gecis enerjilerine kargilik gelen pikler yiiksek
enerji bolgesine gecildiginde siklagsmakta ve ayirt edilmesi zorlagsmaktadir. Bir diger
problem ise yiiksek son nokta enerji degeri nedeniyle yiiksek enerjili durumlarin daha
diisiik enerjili durumlara olan besleme etkisidir.

Bir onceki boliimlerde ayrintili olarak anlatilan analizler ve hesaplamalar
sonucunda %°Gd cekirdegine ait toplam 70 tane uyarilmis durum gozlenmistir.
Gozlenen uyarilmis durumlara ait uyarilma enerjisi, bozunum genisgligi, dallanma
oranl ve spin kuantum sayisi belirlenmigtir. Bu durumlarin bir ¢ogu yaptigimiz
156Gd(y,~) deneyinde ilk kez gozlenmistir. Gozlenen enerji durumlarina ait
parite kuantum sayisinin belirlenmesi i¢in polarize olmus fotonlarin kullanilmasi
gercektigi icin yapilan bu deney sonucunda uyarilmig durumlara ait parite kuantum
sayilar1 hesaplanamamstir. Fakat %°Gd cekirdegine ait bu enerji durumlarma
ait parite kuantum sayilarii kesin olarak belirlenebilmesi igin HI+vS’de polarize
olmug fotonlar kullanilarak bir NRF deneyi daha gergeklegtirilmistir. Ayrica bu
¢alismanin amaclarindan biri, makas modu teorik olarak éngdéren modellerden biri
olan iki rotor modelin bu 17 seviyesinin yaklagik olarak iki kat1 uyarilma enerjisinde
ongordiigii yeni bir 2% seviyesinin varhgim deneysel olarak ispatlamaktir. Her
nekadar yogunluk oranlari sonuglarina gore yaklagik éngoriilen enerji bolgesinde 2
tane J = 2 kuadrapol gecis olma olasiligi olan gegisler gozlenmis olsa da HI1v.S’de
gerceklestirilen NRF deneylerinin sonuglar1 bu 2 gegigin kuadrapol gecis olmadigini
gostermigtir.

152=156 3 izotop zinciri boyunca, A = 152’de U(5) dinamik simetrisine yakin
ve vibrasyonel hareket yaparken, A = 156’ya dogru gelindiginde rotasyonel hareket
yapip SU(3) dinamik simetresine yakin olmas1 Gadolinyum’un seklen faz degigimine
ugradigimi géstermektedir. Bu durumun adi kuantum sekil faz gecisidir.

Deformasyon parametreleri cinsinden yazilan Bohr hamiltoniyeninde
Genellegtirilmis Woods-Saxon (GWS) potansiyeli kullanilmigtir. Hamiltoniyenin
enerji 6zdeger fonksiyonu ve 6zdurumlar kapal formda %271%Gd’un faz iicgeninde
yer aldigi v ~ 0 prolate-deforme rotasyonel bolge icin elde edilmistir. %271%6Gd
¢ekirdegi icin temel seviye ve v bandi igindeki enerji seviyeleri hesaplanmigtir ve
elde edilen sonuclar deneysel olarak 6l¢iilen degerlerle karsilagtirildiginda birbirleriyle
uyumlu oldugu gozlenmistir.
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