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Py IZOTOPUNDAKI OKTUPOL KORELASYONLARIN ve "*Hf
IZOTOPUNDAKI YUKSEK ~ K SEVIYELERININ ARASTIRILMASI

OZET

Temel seviyede, kapali kabuklar arasinda gekirdek deforme sekil alir. En g¢ok
prolate elipsoittir. Deforme sekil, gekirdegin rotasyonel invaryansini kirar. Bundan
dolay1 genel olarak seviyeler karigitk j degerlerine sahip olmakta ve parite
degismemektedir. Aktinit bolgesinde, pozitif pariteli diiglik seviyelere karigan negatif
pariteli seviyeler, niikleer alanin yansima asimetrik oldugunu gosterir. Bu ifade,
cekirdeklerin Aj= Al =3 olan tek—pargacik seviyeleri arasindaki biiyiik Y3, matris
elemanlarindan dolay1 giiglii oktupol korelasyonlan ile karakterize edildigini gosterir.
Y50 bozunmas: ve eksenel kuadropol deformasyonun (Y;,) kombinasyonu sonucu
ortalama niikleer alan “armut” geklini alir. Y59~ Y3, “armut” sekli eksenel simetriktir ve
bundan &tlirli agisal momentumun simetri ekseni fizerindeki izdiistimii (K) iyi bir
kuantum sayis1 verir. Bunun sonucu olarak, oktupol korelasyonlara sahip yiiksek-K I
¢ok kuasi pargacik seviyeleri olugmasi olasidir. K seg¢im kuralindan dolay1 engellenen
bozunma, yiiksek-K niikleer “armut” sekli olarak ortaya gikar. Boylece, aktinit bolge
niikleer tabloda “armut” gekilli X-izomerlerin varoldugu tek bdlgedir.

Tezin amact, ***Pu gekirdegindeki K = 5 iki kuasi pargacik izomerinin
koinsidans1 &lgiilerek yansima asimetrik yiiksek-K seviyesinin aragtirilmasidir.

iThemba LABS (Laboratory for Accelerator Based Sciences) da gergeklestirilen
bu deneyde, yedi adet CLOVER dedektorii ve sckiz adet diisiik enerjili foton
spektrometresi (Low Energy Photon Ssgectrometer; LEPS) igeren AFRODITE jis5in
spektrometresi kullamlmigtir. Kalin **U hedefin 30 MeV enerjili “He iyonlar: ile
bombardimani sonucu, 2*Pu bilesik gekirdeginden iki notron buharlasmasiyla olusan
#0py gekirdeginin poplilasyon seviyeleri gozlenmigtir. Geri tepen iyonlar HPGe
dedektorlerinde durdurulmustur. Béylece T;» = 165ns lik izomerle koinsidans, “erken-
gecikmis” dlgtimler yapilmustir. Ikinci deneyde, 197 Au hedefi iizerine yerlestirilen %Yb
?ekirde i, 30 MeV’lik “He iyonlar1 ile bombardiman edilip, notron buharlagmasi sonucu
""f, "®Hf ve °T1 gekirdekleri popiile olmustur. Bu gekirdeklere ait bugiine kadar
bilinen gama gegisleri incelenmis ve Tl gekirdegine ait ii¢ adet yeni gama gegisi
bulunmustur.



TO SEARCH FOR OCTUPOLE CORRELATIONS IN *°Pu ISOTOPE AND
HIGH-K STATES IN *Hf ISOTOPE

SUMMARY

Between closed — shells nuclei take on deformed shapes in their ground states.
The most common form of deformation is that of a prolate ellipsoid which retains axial
and reflection symmetries. The deformed shape breaks rotational invariance in the
body-fixed frame of the nucleus , so that in general the intrinsic states are characterized
by a mixture of j values , but the parity remains unmixed. In the actinide region , the
observation of low-lying negative—parity states which interleave with the positive —
parity states leads to the interpretation that the nuclear mean-field is reflection
asymmetric. This suggests that these nuclei are characterized by strong octupole
correlations due to large ¥, , matrix elements between single-particle states which have

4 = Al = 3. The combination of the Y3, distortion and the axial quadrupole
deformation (Y;,) leads to a distinctive pear-shape for nuclear mean-field. It should be
noted that the Y, - Y30 pear-shape retains axial symmetry , and hence the projection of
the angular momentum onto the symmetry axis (K) remains a good quantum number.
This suggests that it should be possible to form high-K multi-quasiparticle states which
possess significant octupole correlations. One can picture as a high-K nuclear pear, the
decay from which could be hindered due to the K selection rule. Thus, the actinide
region is the only region in the nuclear chart where in principle pear-shaped K-isomers
can exist.

The aim of this project is to search for reflection asymmetric high-K states in
2py by measuring coincidences across the Ty, = 165 ns, K* = 5 two-quasiparticle
isomer.

In this experiment which was done at the iThemba LABS (Laboratory for
Accelerator Based Sciences), the AFRODITE y -ray spectrometer, which consists of
seven CLOVER detectors and eight Low Energy Photon Spectrometers (LEPS), was
used. The population of states in 24%py achieved through the bombardment of a thick
280 target with “He ions at energy of 30 MeV, and evaporation of two neutrons from
the ***Pu compound system. The recoiling ions stopped in the focus of the HPGe
detectors so that the measurement of “carly-delayed” coincidences across the 77, = 165
ns isomer was possible. Also the pog)ulation of states in '""Hf, '"®Hf and '*°T1 achieved
through the bombardment of thin '"°Yb on '®’Au target with “He ions at energy of 30
MeV by evaporation of neutrons from the compound nuclei. The gamma transitions for
177Hf, '"8Hf and *°T1 were investigated was known from previous works and three new
transitions were observed for *°T1.



I GIRIS

20py cekirdeginde, yarilanma dmrii 7, = 165 ns olan K* = 5™ iki kuasi parcacik
izomeri ile uyumlu yansima asimetrik yiiksek—K seviyelerini bulmak, yapilan
deneylerin baglica amacidir.  Darbe se¢imli hiizme ve AFRODITE dedektor
toplulugundaki LEPS dedektérleri tarafindan elde edilen diistik foton enerjilerindeki
gelistirilmis ¢6zme giicti ve verim kullanilarak, maksimum hassas 6l¢iim elde edilmistir.

Kapali kabuklar arasinda cekirdek, taban seviyede deforme bir sekil alir. En
genel deformasyon, eksenel ve yansima simetrik olan prolate elipsoidal sekildir
(Sekil 1.1a). Deforme sekil, sabit duran (body-fixed frame) ¢ekirdekteki rotasyonel
invaryans1 kirar. Dolayisiyla seviye semasindaki ilk seviyeler paritenin degigmedigi,
kangik j degerleri ile karakterize edilir. Aktinit bolgesinde, diisiik negatif pariteli
seviyeler ile pozitif pariteli seviyeler karigir ve bu da niikleer alanin yansima asimetrik
bir sekle sahip oldugunu gosterir. Aj =Al=3 olan tek pargacik seviyeleri arasindaki
biiyiik Y30 matris elemanlarindan dolay1 bu g¢ekirdekler, giiclii oktupol korelasyon ile
karakterize edilir. Tek parcacik diyagramima (Nilsson) bakildiginda, N ~ 134 ve Z ~ 88
igin ndtron ve proton Fermi yiizeylerinin, sirasiyla go, ile jisp ve frz ile ijsp
yoriingelerinde olacag: beklenmektedir [1].

»

Y;p distorsiyonu ile eksenel kuadropol deformasyona (Y,g) bagli olarak,
cekirdegin niikleer alam (mean-field) 6zel “armut™ geklini alir (Sekil 1.1c). Oktupol
korelasyon belirtilerini gosteren bir ¢ok ¢ekirdek igin gegerli olan bir soru da,
deformasyonun statik mi dinamik mi oldugudur. Ornegin, diisiik spinlerde niikleer bir
sekil, yansima simetrik denge sekli etrafinda dinamik oktupol vibrasyon yapmaktadir.
Acisal momentum arttikga, rotasyonun etkisine bagli olarak, kararli asimetrik bir sekil
olusur.

Y50 - Y30 “armut” gekli, eksenel simetriktir ve simetri ekseni (K) lizerindeki
toplam agisal momentum izdiisiimii iyi bir kuantum sayisina sahiptir. Bu, oktupol
korelasyona sahip, bir ¢ok kuasi pargacikli yliksek-K seviyeleri olusabilecegini gésterir.
K se¢im kuralinda, yasakli bozunmalar yiiksek-K’l1 niikleer “armut™ seklini olusturur.
Bundan dolay1, periyodik tabloda “armut” sekilli X izomerlerinin bulundugu tek bélge,
aktinit bolgesidir.
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Sekil 1.1 Farkli eksenel simetrik (K = 0) sekillere ait, potansiyel enerjinin Bs
deformasyonuna bagh grafikleri ve enerji seviye semalari. (a) Eksenel ve yansima
simetrik olan sabit kiiresel bir ¢ekirdegi, (b) B> = 0.15 ve 3 = 0.09 iken hafif “armut”
sekilli gekirdegi ve (c) xy dogrultusuna gore yansima asimetrik fakat eksenel simetrik
olan sabit “armut” sekilli ¢ekirdegi gdstermektedir.



20py cift-gift (Z =94, N =146) ¢ekirdegi, yar1 5mrii 165 ns olan K* = 5" iki kuasi
proton seviyesine sahiptir. Negatif parite seviyelerinin, 4f =A/ =3 olan j;52 ve go»
bilesenlerinden dolay1 oktupol korelasyona sahip oldugu diistiniilmektedir. iki kuasi
protonun K izomerine bozunacag1 varsayildifindan, izomerden yaymlanan gecikmis E/
bozunmasi ile es zamanli “erken” bozunmalarin gdzlenmesi beklenmektedir. EI
gegisleri ile beslenen temel seviye bandindaki E2 gegisleri, yliksek ihtimalle i¢ elektron
dontigtimiine (electron conversion) ugramistir. Bunlar AFRODITE dedektor
toplulugundaki LEPS dedektorlerinde, hiizme digt giigli Pu X-igmlan olarak
gozlenmektedir. Boylece, gecikmis Pu X-1sinlarina gate koymak miimkiin olmaktadir.

Olgiimler AFRODITE jisin spektrometresindeki yedi adet CLOVER ve sekiz
adet LEPS’ten olusan bir konfigiirasyon ile yapildi. Birinci deneyde 240py; gekirdegine
ait popiilasyon seviyeleri, %] kalin hedefin 30 MeV enerjili “He iyonlan ile
bombardimaniyla olugturuldu. Deneyde, diislik spin seviyelerini (< 107%) olusturmak
hedeflenmistir. Geri tepen iyonlar, HPGe dedektoriiniin fokusunda durdurularak
yarilanma 6mrli 7;, = 165 ns olan izomerden “erken - gecikmis” eszamanh gama
gegislerinin bulunmasimin miimkiin olacag: diigtiniilmiistiir. Iki hiizme darbe arahif,
~ 300 ns olarak almmustir. ikinci deneyde, '""H, 8Hf ve '°T1 ¢ekirdekleri, hedef
olarak kullanilan '’ Au Uizerine yerlestirilmis olan '"°Yb gekirdeklerinin 30 MeV enerjili
*He iyonlar1 ile bombardimaniyla olusturuldu. Yeterli bilgiye sahip olunan T, 1P HE
ve Tl g¢ekirdeklerinin analizi yapilarak, deney sirasinda kullanilan veri toplama
sisteminin kontrol edilmesi saglanmstir.

Yeterli sayim alinabilmesi igin iki hafta sonu siiresince deney yapilmgtir.



II. MALZEME VE YONTEM

2.1 DEFORME CEKIRDEKLER

Atom gekirdegi, igerisinde mevcut olan niikleon sayilarina bagh olarak sekli ve
6zellikleri tanimlanan ¢ok cisimli kuantal bir sistemdir. Soy gaz atomlart gibi, belli
sayidaki nétron ve protonlara (sihirli sayilar) sahip ¢ekirdekler, kiiresel bir gekle sahip
ve kararhdir. Sihirli sayilar iizerine niikleon eklendikge, degerlik nitikleonlar arasindaki
uzun erimli efektif kuvvetler, seklin kiiresel simetriklifini bozar ve ¢ekirdek deforme
olur [2].

Sabit cisimlere ait niikleer deformasyon, kapali kabuktan uzaktaki ¢ekirdekler
icin biiylik kuadropol momentler, olusan rotasyonel bandlar ve kiiresel kabuk modeli
¢ergevesinde agiklanamayan tek-pargacik spektrumlari ile agiklanir [3].

Bir niikleer sekil veya niikleer yiizey,
R(9,¢)=R0[1+z a,, Y,{‘} @2-1)
Au

ile ifade edilir [4]. R (6 @), 6 ve ¢ agilarmin bir fonksiyonu; Ry ¢ekirdegin yarigapy; ¥/
normalize edilmis kiiresel harmonik ve «,, genlesme katsayisidir.

Simetrinin oldugu niikleer bir gsekilde, genlesme sirasinda katsayilarin gogu
kaybolur. Eger eksenel simetri varsa, # = 0 degerini alir. Eger g¢ekirdek yansima
simetrik ise, A’l1 terimler sifir disinda degerler alirlar.

A =0 ve 1 spektroskopik bir bilgi vermemekte, duraklama modunu (4 =0, biitiin
ylizey genisler ve bliziillir) ve biiyiik dipol rezonansi (Giant Dipole Resonance; GDR)
(A= 1, protonlarn ndtronlara karsi osilasyonunu) ifade etmektedirler. Niikleer
maddenin sikigtirilabilirligini hesaplamak i¢in, sekilde meydana gelen degisimlere karsi
hacim korunmak istenmektedir.



Bunun i¢in ilk basta ago = 0 almmalidir. «;, katsayisi, kiitle merkezinden olan
kaymalar1 ifade eder. Incelemelerin  kiitle merkezi gergevesinde yapilmasi
istendiginden,

aj-;=ap=0a;=0 (2-2)

olarak alinir. A= 2 niikleer yiizeyin kuadropol osilasyonunu ve A= 3 oktupol
osilasyonu vermektedir. 42> 3 oldugu tek sayilar, yansima asimetrik gekli tanimlar

[5].

A=0 A=2 A=3 A=4
KURE KUADRUPOL OKTUPOL HEKSADEPOL
OBiaTe ¥

Sekil 2.1 Simdiye kadar gzlenmis niikleer sekiller. /’nin birbirinden farkli miimkiin
dagilim hallerini karakterize ettigi sekiller, kliresel harmonik fonksiyonlarla parametrize
edilebilir.

Sekil 1.1a da gosterilen kiiresel bir ¢ekirdek i¢in, yalniz o sifirdan farkli bir
deger alir ve Sekil 1.1c deki oktupol sekil i¢in, azp ve a3 digindaki katsayilar sifir
degeri alir. Niikleer seklin kiiresel simetriden sapmasina ait Olgtimleri veren
deformasyon parametresi §;, @i genlesme katsayisina baghdir.



C( oy, ) faktorii, hacmin korunmasint saglamada kullanilir. Bu faktdre bagli niikleer
ylizey;

R(6,0)=C (e, )R, [1+: 3 a,, ¥ (9,¢)] 2-3)

=0u=-4

olarak ifade edilir.

Normal prolate eksenel simetrik bir gekirdek i¢in y = 0 alindiginda, gekirdegin
genislemesi kuadropol (A = 2) ve heksadepol (4 = 4) serbestlik derecesi ile siurhidir. O
zaman niikleer yiizey asagidaki denkleme esittir.

R(9)=CRO[1+J2$1 ; B, P, (0089)] (2-4)

R(9)=CRO[1+\/% B,P, (cose)+\/% 8P (cose)] 25

Simetri ekseninde rotasyon yapan kuadropolik sekli ifade eden bu denklemde,
P, (cosB) Legendre polinomunu, f; ise deformasyon parametresini vermektedir.



B=+0.18

Sekil 2.2 Farkl1 3; degerlerine ait sekiller.

Cekirdeklerdeki oktupol vibrasyon veya oktupol deformasyon, niikleonlar
arasindaki uzun erimli oktupol — oktupol etkilesme sonucu olugmaktadir. Bu dagilim,

tek — pargacik seviyeleri arasinda Aj = Al =3 olan, Y,” matris elemanlarina ve seviyeler
arasindaki bosluga baglidir [6].
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Sekil 2.3 Seviye araliklart Aj=Al= 3 olan, nétronlara ait kabuk model seviyelerinin
relatif enerjilerini veren diyagram. [ gekirdege ait yoriingesel agisal momentumu ve j de
cekirdege ait toplam agisal momentumu ifade eder. Daire igerisindeki sayilar, sihirli
sayilar1 gostermektedir ve seviye semasinin safinda yer alan sayilar oktupol seklin
tercih ettii ndtron sayilarim vermektedir. Tek pargacik proton seviyeleri i¢in de aym

sekil gecerlidir.

Sekil 1.1 deki ti¢ sekil ve bu sekillere ait potansiyel enetji diyagramlari sematik
olarak gosterilmektedir. Sekil 1.1a da goriinen, temel seviyede kiiresel dengeye sahip
sekil, = 1 MeV’lik uyariima durumunda K” = 0" vibrasyonel bandina sahiptir. Bu sekil,

agir aktinit bolgesinde gozlenir.




Diger bir sinir (Sekil 1.1c), ¢ekirdegin temel seviyesinde f3; deformasyonuna
sahip oldugunda olusur ve yansima asimetrik sekli ile aynadaki goriintiisii arasinda
sonsuz bir engel vardir. Boyle bir gekirdek, devamli bir oktupol deformasyona sahiptir
ve aynadaki goriintiistindeki tiinelleme gegisine kars1 tamamen kararhidir.

Bu ¢ekirdeklere ait rotasyonel seviyelerin, HCI gibi bilenen asimetrik
molekiillerin seviyelerine benzemesi beklenmektedir. Miimkiin olan iiglincti sekil ise
(Sekil 1.1b), iki limit arasinda orta seviyede bulunan yansima asimetrik sekil ve onun
aynadaki goriintiisii ile arasinda sinirli bir engel olan ve iki ayna gekli arasndaki
tinelleme hareketinin miimkiin oldugunu gosterir. Bu tii¢ sekle ait, rotasyonel
seviyelerin siklig1 da Sekil 1.1 de verilmigtir.

Deformasyon eksenine dik eksende (z) 180° rotasyon yapan ¢ekirdek ile uyumlu,
¢ift multipollere (2" — poles, n = 2 : kuadropol, » = 4 : heksadekapol...) baglt niikleer
deformasyondaki genigleme ile yansima simetri muhafaza edilirr Tek sayili
multipollerin (z = 3 : oktupol ) hesaba katilmasi, yansima simetriyi bozar. Oktupol
deformasyonu ifade eden en &nemli terim Y3, diir. Y3p , niikleer olarak “armut” seklini
tanimlar. Oktupol etki, statik (deformasyon) veya dinamik (oktupol sekilde vibrasyon)
olabilir [7]. Yansima simetrik sekildeki degisime bagli olarak, deformasyon statik
<B;> # 0 veya dinamik <fB;> = 0 olabilir. Hizli rotasyon, oktupol deformasyonu
dengeleyebilir.

Sekil 2.4 Oktupol deforme “armut ” gekli.
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Sekil 2.3’te Fermi ylizeyi, N = 134 i¢in gy, ile j;5,» yOriingeleri arasinda, Z = 88
igin de f7, ile i3, yoriingeleri arasindadir. Seviyeler arasindaki fark yaklagik
Aj=Al =3 olunca, Z =~ 88 ve N = 134’¢ sahip gekirdeklerin maksimum oktupol — oktupol
dagilimi verdigi varsayilmaktadur.

1.0~ B | 7 250
CIFT.KUASI PARCACIK UYARILMALARI |

X1 ITITER2) [IIT1} [IE1T 1Y e anspudbdei et G UGARAERABRTS

0.8}~ —{200
B Kix=0f

l
it
an
=

=]
_o
I
i
L=1 iCIN ENGELLEME FAKTOR(

UYARILMA ENERJISI (MeV)
V

0.4 1 — —4100
0.2 —{s0
L_ -

0 i " J - , ; lg

130 134 138 142

NOTRON NUMARASI

Sekil 2.5 Cift-cift Th izotoplarina ait diisiik seviyeler. Th ¢ekirdeklerinin K, I* =0, 1
seviyelerine ait o-bozunumunu engelleme faktdrleri de (Hindrance Factor)
gosterilmektedir.
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Aj = Al = 3 yériingeleri, oktupol etkilesim ( < Y39 ) sonucu giftlenmigtirler.
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Sekil 2.6 Basit harmonik osilatdr igin tek-pargacik enerjileri , F terimi ile modifiye

edilmis harmonik osilator ve  ile spin-yoriinge (s ) terimlerine sahip realistik kabuk
model potansiyeli. Burada N=2 (n- 1) +1, osilatér kabugunu ifade eder.
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En 6nemli giftlenimler 8o P32, h] 12 Hd_s/z, iin < f7/2 ve j 572 €2 892 gibidir.
Bu ¢iftlenmis yoriingelere yakin Fermi ylizeyindeki gekirdekler, oktupol korelasyon
etkisinden ¢ok daha g¢abuk etkilenirler. Oktupol deformasyonun “sihirli sayilar”, 34,
56, 88 ve 134’tiir. Hem proton hem de nétron sayilari, bu sihirli sayilara yakmn olanlar
daha ¢ok oktupol deforme olurlar.

Oktupol korelasyon etkileri, negatif parite seviyesi diisiik olan ¢ift — ¢ift
¢ekirdekler, degisen parite bandlari, 6z elektrik dipol momentleri, gelistirilmis elektrik
dipol (E1) gegislerini igerir.

Cift — ¢ift gekirdeklerde goriinen oktupol deformasyon, pozitif ve negatif karigik
parite seviyelerinin olugturdugu rotasyonel bandn varlifiyla tanimlanir. Tek Kkiitleli
cekirdeklerde, oktupol deformasyonun ispati, K, (K + 1)7, ... spin ~ parite siralamasi ile
parite ¢iftidir. Temel seviyede tek kiitleli ¢ekirdeklerle, yiiksek spinlerdeki ¢ift — ¢ift
¢ekirdeklerde teorik olarak tamimlanan genis oktupol — oktupol korelasyon Ozelligi
deneysel olarak da kegfedilmistir. Bu kesif, uygun enerji seviye siralamasini, alfa
bozunma olasiligmi ve E7 gegis oranindaki artis1 igerir.

Bunlara ek olarak, kiitlesi 224 civarindaki tek kiitleli ve tek — tek ¢ekirdeklerin
temel seviyelerinde ve yiiksek spin seviyelerinde genis oktupol — oktupol korelasyon
gbzlenmigtir. Notron sayisi azaldik¢a, K, I” = 0, 1 seviyesinin uyarilma enerjisi de
azalir ve N = 136 da minimum degerini alir. Bu inceleme, N = 136 g¢ekirdeklerinde
oktupol korelasyonlarin en giiclii oldugunu gosterir. Ayni1 zamanda bu figtir,
K, I" =0, 1" seviyesine olan alfa bozunma oraninin oktupol korelasyona bagli oldugunu
da gosterir. Periyodik tabloda, aktinit bdlgesi disinda diger bolgelerdeki gekirdeklerde
de oktupol deformasyon gézlenmekte fakat daha az miktardadir.

Tez igerisinde gegen, oktupol, yansima asimetrik ve “armut” terimleri ayni sekli
ifade etmek i¢in kullamlmistir. Deformasyon parametresi olarak Skullanilmistir. Bazi
kaynaklarda, v, & Jve 7 da kullanilmaktadir. Bu deformasyon parametreleri arasidaki
baglant1 Chasman ve arkadaglari tarafindan tanimlanmigtir [6].

Iki teorik yenilik sonucu, 1980’lerin baginda oktupol korelasyon ile oktupol
deformasyon arasmndaki bag gozlenmistir. Once, Chasman tarafindan, mikroskobik ¢ok
cisim problemi ile tek — kiitle numarasina sahip Th, Ac ve Pa ¢ekirdeklerinin parite
ciftleri ongoriilmiistiir. Parite ¢ifti, tek kiitle numarasina sahip g¢ekirdeklerde oktupol
deformasyonunun isaretidir; aym: spinli, zit pariteli ve bilylikk baglayici E3 matris
elemanlarina sahip dejenere seviye ¢ifti olarak bilinir.
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Ikinci yenilik, atomik kiitle hesaplamalariin yapildign Strutinsky metodudur.
Kiitle numarasi1 224 civarinda olan g¢ekirdeklerde, ~ 1.5 MeV lik ekstra baglanma
enerjisi, potansiyel parametrizasyonuna oktupol deformasyon eklenince aktarilir. Bu
metot, Ol¢iilenle hesaplanan kiitlelerin iyi bir uyum igerisinde olmasmu saglar.
Hesaplama {izerine olusturulmus bu teknik, Leander ve arkadaglarimin, hafif aktinit
bolgesinde yaptiklari kapsamli Slgtim ve bazi gekirdeklerin yansima asimetrik taban
seviye sekline sahip oldugunu bulmalariyla genisletilmistir [6].

Ilerleyen c¢alismalarda, yiiksek deformasyona ugramis seklin baglanma
enerjisine etkisi kesfedilmigtir. f; deformasyonundan gelen katki ile Bs; serbestlik
derecesinden gelen katkinin kiyaslanabilir oldugu bulunmustur. S, - ; deformasyon
parametrelerinin dahil oldugu ortalama potansiyel hesaplamalarinda, s modunun
yansima asimetrik sekli dengelemeye yardim ettigi ve kuyu derinliginin ~ 1 MeV olarak
belirlendigi bulunmustur. Kuadrupol deformasyondan dolayi, baglanma enerjisindeki
10 MeV lik kazanca nazaran bu oldukga kiigiik bir rakamdir (Sekil 2.7).

0 T
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DEFORMASYON

Sekil 2.7 Bir aktinit ¢ekirdege ait deformasyonun baglanma enerjisinin hesaplanan
kazancina bagl fonksiyonu. Alttaki egri, B, deformasyonuna ait kiiresel sekle bagli
baglanma enerjisindeki kazanci verir. Ustteki egri, az da olsa 8, deformasyonuna sahip
aktinit bir ¢ekirdekteki B; deformasyonunun artisa bagli kazancin géstermektedir.
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Sekil 2.8 Méller ve Nix’ten (Los Alamos) alinan, hesaplanmig baza niikleer sekiller. Ust
sira temel seviye deformasyonlarimi vermektedir. Sag alt sirada fisyonlagmaya yakin
kiitle-asimetrik gekil ve sol alt sirada ikinci minimumda yakalanan fisyon izomeri

gosterilmektedir.

T

+

ot
Kuadrupol

n=2

—_— 01,2t 4% n=

n=

Oktiupol

o+, 2+ 4+ 6+

ot

ekil 2.9 Kuadrupol ve oktupol seviye semalarina &rnek.
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Her bir oktupol fononun sahip oldugu agisal momentum 3 tiir. Ilk uyariima
seviyesinin (3" enerjisi, kuadropol durumun yaklagik iki kat1 kadardir.

2.1.1 Nilsson Modeli

Kabuk Modeli, niikleer modellerin temeli olarak kabul edilir ve en iyi kapal
kabuklara yakin ¢ekirdekleri agiklayabilir. Ciinkii hafif ¢ekirdeklerin, bir pertiirbasyon
terimi olan artik etkilesmesi daha azdir. Niikleer yapi ile ilgili birgok Snemli bilgi
niikleer reaksiyonlardan elde edilir. Bu tiir reaksiyon i¢in gegerli sart, gelen pargacifin
enerjisinin Coulomb bariyerine yakin veya lizerinde olmasidir. Daha agir elementler
icin daha yiiksek enerjiler gerekeceginden diisik enerji hizlandiricilar1 ile yapilan
calismalar, hafif ¢ekirdekler iizerinde odaklanmistir. Niikleer modeller, deneysel
tekniklerin geligsmesi ile paralel olarak geligmistir [2, 4].

Kabuk Modeli daha ¢ok kor diginda tek pargacigin bulundugu uygulamalar i¢in
kullanighidir. Hafif ¢ekirdeklerin digindaki gekirdeklerde, valans niikleonlar birden fazla
j kabugunu doldururlar. Kor diginda, valans niikleon sayis1 arttik¢a, artik etkilesme de o
oranda artacaktir.

Boyle durumlar igin Kabuk Model hesaplamalari, niikleer yapiy: agiklamakta
yetersiz kalmaktadir. Hesaplanan dalga fonksiyonlarimi anlamak dahi zorlagir. Birgok
¢ekirdegin, korun disinda fazla valans niikleona sahip oldugu géz Sniine alindifinda, bu
¢ekirdeklere dair hesaplamalar yapilabilmesi i¢in Kabuk Modelin konfigiirasyonu veya
alternatif modellerin gelistirilmesi yoluna gidilmisgtir.

Orta ve afwr gekirdekler igin niikleer yapiyr agiklayan yeni bir model
olusturulurken iki yol izlenmistir. Bunlarin her ikisi de kiiresel olmayan yapilara ait
kavramlardir. Bir tanesi niikleonlarin tek pargacik hareketlerini kiiresel olmayan yapida
dikkate alirken, digeri ise makroskopik hareketleri ve kiiresel olmayan yapidaki
cekirdek uyariimalarmni dikkate alir. Ideal olarak bu yaklagim Deforme Kabuk Model
olarak bilinen yaklagimdir ve mikroskopik yapiy1 agiklasa da, pratikte bu iki model,
mikroskopik ve makroskopik kombinasyonlar: ifade eder.
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Kiiresel olmayan Kabuk Modeli veya Deforme Kabuk Modeli yaklagimi
genellikle Nilsson Model olarak isimlendirilir ve makroskopik kismu Bohr ve
Mottelson tarafindan bulunmus olan kollektif bir modeldir. Niikleer kollektif modeller
deforme ¢ekirdegin, tek—parcacik 6zelliklerini ve deneysel olarak 6lgiilmiis kuadropol
deformasyonu tamimlamak igin {iretilmistir.

Tek pargacik modelinin, tiim deforme ¢ekirdeklere uygulanmas: Nilsson Modeli
olarak bilinmektedir. Bu model su ana kadar gelistirilmis modellerin en basaril
olanidir.  Yiizlerce deforme ¢ekirdekte gozlenebilen tek parcacik seviyelerine ait
ozelliklerin biiyikk bir kismim agiklayabilmektedir.  Nilsson Modeli, deforme
cekirdekler i¢in bir Kabuk Modelidir. Ayrica yeni seviyelere ait bilgi elde edinmek i¢in
ilk bagvurulan modeldir.

Kiiresel olmayan bir potansiyelde (V' =V,(r)+V,(r)P,(Cos8)), tek pargacik

hareketinin ag¢iklanmasini saglar. Temel yapisi, sadece kuadropol deforme olan eksensel
simetriye sahip sekiller igindir. Dogru kabuk yapisim bulmak igin, Nilsson Kabuk

Modeline, 7 ve (Z ;) terimleri eklenir. Modifiye Edilmis Harmonik Osilator
(Modified Harmonic Qscillator; MHO) veya Nilsson potansiyeli :

VMHO =V0sc —Kho lzl;‘; + u(ltz _<lz2>1v )l (2-6)

ile ifade edilir. Deneysel enerji seviyelerine uygun olarak almnan, k ve y ayarlanabilir
ciftlenim parametreleridir. Her bir ana osilatdr kabugu igin farkli deger alirlar.

Son terim, niikleer yiizeye yakin bulunan pargaciklara ait efektif potansiyel
kuyusunu derinlestirirken, l;- terimi, (§, M, ) sistemindeki niikleer spin-yoriinge

etkilesmesini ifade eder.

li.; ve (lt2 1% N) terimleri, N=n_ + n, seviyelerinin 2(n; + 1) dejenerasyonunu

ortadan kaldirir. Farkli Q’lara sahip seviyeler farkli enerjilere sahiptir ve her bir
[Nn, A ]Q" seviyesi = Q olarak ift dejeneredir.



Sekil 2.10 Prolate deforme gekirdeklerde agisal momentum vektorleri igin kullanilan
notasyonlar. [ gekirdegin toplam agisal momentumu, R kollektif rotasyon ve j tek-
parcacik bilesenini ifade eder. K, I'nin simetri ekseni tizerindeki ve i de /'nin rotasyon
ekseni iizerindeki izdiisiimiidiir. €, 7. parcacigin agisal momentum izdiigiimiini verir.
Nilsson modelinde, j simetri eksenini ve Q da korunma degerini ifade eder.

Sekil 2.11, farkl © degerleri igin enerji seviyelerinin ayrimim gostermektedir.
Diisiik - Q seviyeleri prolate sekli, yiiksek - seviyeleri oblate sekli verir. Her bir Q
seviyesi + Q olmak iizere ¢ift dejeneredir.



Simetri
Ekseni

Enerji

Sekil 2.11 Farkh Q degerleri i¢in enerji seviyeleri ayrimi.

Cogu deforme ¢ekirdek icin gegerli olan, g¢ekirdegin simetri ekseni boyunca
uzadigi ve olugan seklin prolate olarak isimlendirildigidir. Simetri ekseni boyunca
sikisan yani kuzey ve giiney kutuplarindan bastirilmig, diinyaya benzer sekle ise oblate
denir. Prolate yani simetri ekseni boyunca uzayan gekirdegin, kuantum mekaniksel
olarak, simetri eksenine dik eksen etrafinda kollektif hareketle donen bir ¢ekirdek
oldugu saptanmustir.



Nilsson Diyagram Ozellikleri

Diisiik - Q yoriingeleri, prolate deformasyona ugramis kor ile genis bir
mekanda értiisiirler ve sonug olarak artan prolate deformasyon ile enerjisi
azalir. Yiiksek - Q yoriingeleri, oblate deformasyona ugramus kor ile
genis bir mekanda ortiigiirler ve sonug olarak artan oblate deformasyon
ile enerjisi azalir.

Aym Q" degerine sahip iki seviye birbiri ile kesismez, birbirlerini geri
iterler ve herhangi bir deformasyon degerinde karakter degistirirler.

Nilsson seviyelerinin egimi kuadropol operatdriin tek-pargacik matris
elemanina baglidir :

dE,

& =—(k|r? Vs

k), 2-7)

Sifir deformasyon oldugunda, sihirli sayilar seviye yogunlugunun diisiik
oldugu yerlerde goriiliir. Deformasyon arttik¢a, bu araliklar yok olur,
ama biiyiik eksenin kiigiik eksene orami 3:2, 2:1, 3:1 olan gekle ait
deformasyonlardaki pargacik sayilari igin yeni araliklar ortaya cikar.

2.1.2 Spin Korunumu

K, J olarak adlandirilan toplam agisal momentumun (veya spinin) eksenel

simetrik olan
¢ekirdegin bir
dogrultudadir.

deforme bir gekirdegin simetri eksenine izdiisimtdir. Bu ifade,
dogrultuda uzadigim ( veya sikistigini ) gosterir. Simetri ekseni de aym

A

z

sin 0 ~K/j

Sekil 2.12 Nilsson modelinde tartisilan j, K ve 6 nicelikleri.



20

2.1.3 lizomerlik

Bir niikleer “izomer”, uzun-siite yasayan bir niikleer seviye olarak
tammlanmaktadir. Hiizmeyi darbelendiren erken seviyelere gate koyarak, bir kag
nanosaniyeden uzun yasayan bir seviye olan izomer seviyeden bozunan gecikmis
seviyeler gozlenebilir [8].

(@ (b) 1
. Bariyer Tuzak -
b E
5] 5]
h
st“ Fisyon Istm
Uzama Spin

(c) (d) 4
& o

Isim $
¥

Sekil Asimetrisi K

Enerji

Enerji

Sekil 2.13 Farkli tipte izomerik seviyeler.
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Farkli tipte bir kag tane izomerik seviye vardir. $ekil 2.13a, bir “fisyon”
izomerini gostermektedir. Bu figiirde ¢ekirdek, uzatilmis ve uyarilmis niikleer bir
seviyede (trapped) kistrilmistir. iki tane potensiyel bariyeri var; birincisi y-1§mn1
yaymnlayarak temel seviyeye direk bozunmalara karsi, ikincisi de fisyona kargidir.
Cekirdekte, bu bariyerlerden tiinel agmak igin gegen zaman, émriin uzamasina sebep
olur.

Sekil 2.13b, “spin-trap (tuzak,kapan)” izomerini gostermektedir. Bu durumda
cekirdek, diisiik spin seviyelerine bozunabilmek i¢in enerji bariyeri ile yiiksek spin
seviyesinde (trapped) kistirilmigtir. Bu durumda da, bu bariyerlerden tiinel agmak igin
gegen zaman, dmriin uzamasina sebep olur.

Ugiincii tip izomerler, “K-izomerleri” veya “K-traps (tuzak, kapan)” olarak
adlandirilir. Sekil 2.13c¢ de, prolate sekilli ¢ekirdegin simetri ekseni boyunca izomerik
seviye noktalarmin agisal momentum vektorii gosterilmektedir.  Agisal momentum
vektoriiniin simetri eksenine dik oldugu durumdaki kollektif rotasyonel seviyelere
bozunma igin, agisal momentum vektdriiniin yonelimi 90 derece degisir.

Niikleer simetri ekseni boyunca sivrilen agisal momentumun boyu veya
biiyiikliigii K ile tammlamir. Iyi deforme olmus eksenel simetrik gekirdekler igin,
drnegin prolate sekiller gibi, K kismen korunumludur. Diger bir deyisle, ‘iyi” kuantum
sayisi olarak da adlandirilir. Bilyilk miktarlarla K y1 degistiren bozunmalar yasaklidir.
Bunlarin yavas ilerledigi soylenebilir.

Sekil 2.13d, niikleer simetri ekseninin sallantida oldugunu ve bu izomerlerin
neden bozunduklarim gosterir.  Sallanti ile, agisal momentumun (K) izdiistimii
kiigiiltiiliir, boylece diisitk K’li seviyelere olan bozunmanin yasaklilig azalir. Yiiksek-
K izomerleri, biiyiik eksenel simetrik deformasyona sahip ¢ekirdeklerde ortaya gikar.
Niikleer simetri ekseni boyunca sivrilen biiyiik agisal momentum izdiistimleri gereklidir.

TC. YORSEKOCRETTY
mﬂ.\h'rmm M}pr;g-f.
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UYARILMA
ENERJISI

HIZLI
KOLLEKTIF K IZUMERI

GECISLER 7—

6 YAVAS (VI MERTEBESINDE)
TEK-PARCACIK

4
g ),Z[ K-SECTM KURALI
=

Spin, I

Sekil 2.14 K-segim kural.
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Sekil 2.15 Yiiksek-K izomerik seviyeleri.

178 g K% =16+ "yrast trap"

14
E3 K=I=16
(13')—/ Tp=31nl
(12°) K=8

Sekil 2.16 '7*Hf ¢ekirdegine ait izomerik gegis. K-segim kurali AK’nin biiyiik olmasi
ve E, (16) < Ey (14) oldugundan seviye “trapped” olarak adlandirilir.
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2.1.4 Py Cekirdegindeki K" = 5~ Seviyesi

Bir kuasi pargacik, pargacik ve bosluk seviyelerinin bir karigimi olarak
incelenir — doldurulmamis bir parcacik seviyesi doldurulmus bir bosluk seviyesine
esittir. Parcacigin bulundugu seviye arasinda yapilan diizenleme, ona es olan bosluklar
arasinda yapilan diizenleme ile olur. Pargacik anihilasyon (yok etme) operatorii, bosluk
yaratma operatorilyle degistirilir.

Kuazi-parcaciklar
i

BO§Iuklor\ N 7 f’orc;acnklcr

4>

A% €

Sekil 2.17 Pargacik, bosluk ve kuasi pargaciklarin seviye enerjileri. Kuasi pargaciklarin
enerjisi her zaman 2 A.

20py cift-gift cekirdegi, yari omrii 165 ns olan K" = 5 iki kuasi proton
seviyesine sahiptir. Temel seviye bandindaki, 6" ve 4" seviyesine sirasiyla 1014 ve
1167 keV lik elektrik dipol (E7) gegisi ile bozunurlar. iki kuasi proton seviyesinin
Nilsson yoriingeleri 5/2° [642] ve 5/27 [523] dir. Bu yoriingeler Al = 1, 4j = 2 ye
karsilik gelen 773 ve hy seviyelerine kargilik gelir. Eger 5/27 [523] yoriingesine f72
ilave olursa, K* = 5 seviyesindeki gii¢lii oktupol korelasyonlar gozlenmemektedir [1].
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%y ve *'Pu gekirdeklerindeki tek kuasi notron seviyeleri incelendiginde,
7/27 [743], 5/2" [622] ve 7/2" [624] Nilsson yoriingelerinin Fermi yiizeyine yakin
oldugu ortaya ¢ikmugtir. Negatif pariteli yoriingeler, kiiresel /s, ara kabugundan gelir
ve tamamen saftir. Buna zit olarak pozitif pariteli yoriingeler, go ve i3, bitisik kiiresel
ara kabuklardan ortaya ¢iktigindan, oldukga Kkarigiktir.  Bundan 6tiirii, 2**Pu
cekirdegindeki K™ = 67, 7" ve 6" iki kuasi ntron seviyelerin uyarilma enerjileri daha
diisiik olmalidir. Negatif parite seviyelerinin 4j = Al =3, j;5,, ve go» bilesenlerinden
dolay1 oktupol korelasyona sahip olmasi beklenir [9].

K™= 5 iki kuasi proton seviyesi temel seviye bandina AK = 5 yasakli gegisi ile
bozunursa, iki kuasi nétron seviyesi onun altinda olmalidir. Bu yiizden, iki kuasi nétron
seviyesinden, K™ = 5" iki kuasi proton seviyesine olan bozunma engellenmemis gegisle
olmaktadir. Oyleyse **°Pu ekirdegindeki yiiksek — K oktupol iki kuasi nétron seviyesi
K izomeri degildir. iki kuasi protonun K izomerine bozunacagi varsayildigindan,
izomerden olacak gecikmis E/ bozunmasi ile es zamanli “erken” bozunmalar
gozlenmesi beklenmektedir. E/ gegisleri ile beslenen temel seviye bandindaki E2
gegisleri yiiksek oranda i¢ elektron dontigtiiriilmustiir.

2.2 DENEYSEL TEKNIiKLER

Bu bolimde **°Pu, '"Hf, "*Hf ve 'TI gekirdeklerinin popiile oldugu
reaksiyonlar, yayinlanan j-isinlarinin dedekte edilmesi, <1511 enerjilerinin kaydedilme
yontemi ve hedef ile hiizme ozellikleri belirtilmektedir.

2.2.1 Agir-iyon Fiizyon Buharlagsmasi Reaksiyonu

Giiniimiize kadar agir-iyon reaksiyonlarinda, uyarilmis seviye olusumu bir gok
makalede incelenmistir. Agir iyon reaksiyonlarinda, hiizme pargaciklari agir iyon igerir.
Aglr iyon, kiitlesi 4 > 4 olan gekirdeklerdir. Yapilan ¢alismada, ***U (*He, 2n) **°Pu ve
TAu hedefi iizerine konmus '7°Yb (*He, xn) '"Hf, '"*Hf ve '*°TI agir-iyon flizyon
buharlagma reaksiyonlari incelenmistir.
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Agir-iyon flizyon buharlagma reaksiyonlan, ilk basta 1936 da Niels Bohr
tarafindan kesfedilmis ve daha sonra (1963) Morinaga ve Gugelot tarafindan
gelistirilmistir. Bu reaksiyonlar, hiizme ve hedef ¢ekirdeklerin birbirini etkilemesi ile
olusur. Hiizme tarafindan biiyiik miktarlarda agisal momentum hedef gekirdege verilir.
Coulomb bariyerini asan enerjiyi tastyan hiizme parcaciklarin, hedefle etkilesmesi
sonucu fiizyon olay1 olur.

Agir-iyon fiizyon buharlagmasi, 2.18 de gosterilmekte ve asagida

tanimlanmaktadir [10].

Sekil

.

.

e

—

@ (h) ()
M e.rmi Fiizyon Pargacik Yaymlanmas:
Cekirdek Hedef
Cekirdek //.. (

10.22 st \.
"/'

Cekirdek \?7"4

O

? Hafif
Pargaciklar
l 16

10 sn -

~y

@ A A~
S
l 10'15 st
-9
(e) . 10 “sn
Taban Seviye

Sekil 2.18 Agir iyon fiizyon buharlasmasi reaksiyonunda bilesik ¢ekirdegin

bozunumunun gematik gosterimi.
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(a) Hiizme gekirdegi, hedef gekirdekle arasindaki Coulomb bariyerini agmak igin
gerekli enerji ile hizlandirtlir.

(b) Yiiksek uyarilmig ve hizli donen bilesik gekirdek olusturmak igin, hiizme ve
hedef gekirdekler tamamen kendi kimliklerini kaybederek kaynasir.

(c) Bilesik gekirdek, pargacik (¢cogunlukla nétronlar, protonlar ve o pargaciklari)
yayinlanmasiyla enerji kaybeder ve uyarilma enerjisinin ¢ogunu alr.

(d) Bilesik gekirdek gerekli enerjiyi kaybeder, bdylece uyarilma enerjisi yrast ¢izgisi
iizerindeki pargacik yaymlanmasma ( < 10 MeV ) ait esik seviyesinin altinda
kalir.  Artik gekirdegin tekrar uyarilmasi, Sekil 2.19 da gosterildigi gibi
istatistiksel (“cooling™) ve aralikli yayinlanma olarak iki evrede incelenen jisini
yaymlanmasi ile devam eder. Istatistiksel yayinlanma sirasinda, artik
¢ekirdekten ¢ok kiigiik miktarda agisal momentum yaynlandigi halde, E/
yisinlart ile bilyilk miktarlarda enerji tasimir.  Aralikhi yaymlanma safhasi,
sistemden biiyilkk miktarda agisal momentum alarak yrast ¢izgisi boyunca
yiginlarinin kaskat geklinde yayinlanmasini igerir.  Bu fazda seviyelerin
yogunlugu diisiik oldugundan, aralikli bozunma siklig1 belirgindir. Bu seviye,

(e) Sekil 2.18e de goziiktiigii gibi, artik ¢ekirdegin y bozunmasiyla temel seviyeye
inmesine kadar devam eder.
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Sekil 2.19 Agir iyon fiizyon buharlasmasiyla uyarilmis bir bilesik g¢ekirdegin
olugumunu gosteren diyagram.

2.2.2 Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Boliim 2.18 de bahsedilen, yaynlanan y radyasyon (bilesik g¢ekirdegin
bozunmasi sirasinda) enerjisinin dlgiilebilmesi igin, agi3a ¢ikan radyasyonun dedektor
materyaliyle etkilesmesi gerekmektedir. Bunlar ;
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1. Fotoelektrik Olay : Sekil 2.20 de gosterildigi gibi baslangigta foton bir atomik
elektronla (&) etkilesir ve £, enerjisinin tiimii absorblamir (yutulur). Elektron atomdan,
E, kinetik enerjisiyle disar atitlir [11].

E,=E_ —E, (2-8)

E, elektronun baglanma enerjisini verir.  Fotoelektrik olay diisiik enerjilerde
(<200 keV) en giiglii etkilesme olayidir ve enerji arttikga bu olay hizla azalir.

/'\/V\/\.f\/\f\/"-\

Sekil 2.20 Fotoelektrik olay olusumu.

2. Compton Sagilmasi : E, enerjili baslangi¢ fotonu bir elektrondan sagilir ve E,
enerjisinin bir kismim elektrona aktarir (Sekil 2.21). Geri kalan enerji Ey foton
tarafindan taginir [11]. Enerji ve momentum korunumundan faydalanarak enerjiler
arasindaki iliski :

Bi=— (2-9)

olarak ifade edilir. Bu denklemde, m.c’ (= 511 keV ) elektronun durgun kiitle enerjisine
esit olup, @ ; y isinlarmin sagilma agisini vermektedir. Maksimum enerji transferi,
0= 180" de olmaktadir. Bu olay, 200-1000 keV enerji aralig1 i¢in daha etkilidir ve artan
enerjiyle azalir.
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Sekil 2.21 Compton sagilma olay1.

3. Cift Olusum : Bu yontem (Sekil 2.22) yalmzca atomun Coulomb alan igerisinde
kullanilir. Elektron-pozitron ¢ifti tiretmek i¢in gerekli olan esik y1smn1 “esik™ enerjisi
2m.c’ (> 1022 keV) den biiyiiktiir. Esigin tizerindeki artik enerji, elektron ve pozitronun
(e") kinetik enerjisidir. ~ Boylece hem elektron hem de pozitron materyalde
yavaslatilacak ve sonug olarak pozitron elektronla reaksiyona girerek yok olacaktir.
Cok yiiksek enerjilerde ¢ift olusum yaygindir ve artan enerjiyle artar [11].

RVETATVAVATAY AT Ay 511 keV

Sekil 2.22 Cift olugsum/anihilasyon olay1.
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AFRODITE dedektdr toplulugunda kullanilan germanyum dedektorlerinin, jiginlarini
dedekte edebilmesi igin bu iig yontem kullamlmaktadir [10]. Bu nedenle, agir-iyon
flizyon buharlasmasi reaksiyonlarini inceleyebilmek igin asagida belirtilen araglar
kullanilmaktadir :

Hizlandirici,

Hiizme yolu (beam line),
Zenginlestirilmis hedef ve
Dedektorler.

2.2.3 Deneysel Diizenek

2.2.3.1 iThemba LABS

iThemba LABS (Laboratory for Accelerator Based Sciences) Sekil 2.23” ten de
goriilecegi gibi iki adet solid-pole injektdr hizlandiricisina sahiptir.  Bunlar,
hafif-iyonlari hizlandirmak i¢in kullanilan K = 8 MeV (SPC1) ve agir-iyon ile polarize
edilmis hidrojen-iyon hiizmesi i¢in kullanilan K = 10 MeV (SPC2) dir.

K = 200 MeV Separated-Sector Cyclotron (SSC) (dlgiileri : ¢ap1 13.2 m ve
yiiksekligi 7 m) dort sector magnete sahiptir. SPC2, SSC ile birlikte deneyde
kullanilmast istenen ~ 30 MeV enerjili “He hiizmesini iletmekte kullaniimigtir. Yapilan
her iki deney igin, hiizme X, P; ve R hiizme yollar1 ($ekil 2.23) boyunca SSC tarafindan
yonetildi. Ve sonug olarak hiizme, Sekil 2.23 te gosterilen, F-yolundan, AFRODITE
dedektér topluluguna gonderildi.



Sekil 2.23 iThemba LABS da gergeklestirilen caligmalarin sematik gosterimi.
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2.2.3.2 AFRODITE Dedektor Toplulugu

Agir iyon demetleri kullanilarak olusturulan reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan
gekirdeklere ait yiiksek spin seviyelerinin incelenmesi, uyarilmig ¢ekirdeklerin
yaymnlamis oldugu y-iginlarimin  saptanmasi ile miimkiindiir. Reaksiyon sonucu
meydana gelen birgok niikleer durumun bozunmast sonucu y-isinlarindan olugan genis
bir background meydana gelir. Bu y-iginlarini ayirt edebilmek igin ¢ok dedektorlii
sistemler kullanilir.

Hizlandiric1 teknolojisinin gelismesiyle yiiksek kaliteli ve gok ¢esitli hiizmelerin
{iretilmesi miimkiin olmustur. Yiiksek siddetteki demetler zayif gama isinlarinin ve i¢
doniisim  elektronlarmin - algilanmasinda  kullanilmaktadir.  Niikleer &zelliklerin
sayisinda gozlenen artig ile hizlandirier teknolojisi ve dedeksiyon teknikleri de
geligmistir.

Birgok dedektorden olusmus dedektér topluluklari, gama isinlarinin ¢ogalmasini
(multiplicity). agtsal dagilimini ve gama isinlan toplulugunun koinsidansim verimli bir
sekilde olcebilmektedirler.  Dedektér konfigiirasyonu, gama-isin spektrumundaki
Compton kuyruklarini bastirmak, diigiik ve orta enerjideki gama 1sinlarin segmekte
kullanilmaktadir.  Yaklagik olarak 4w kati agisii kaplayan dedektorler, yayinlanan
gama 1ginlarin toplam enerjisini 6lgmede kullanilir.  Gama 1gminin enerjisi
modiillerden alman tiim sinyallerin toplamindan, gama 1simnin yonii ise agisal
dagilimlardan elde edilir.

Niikleer reaksiyonlarla geri tepen gekirdege verilen biiyiik agisal momentum ile
gama 1ginlarindaki Doppler etkisi kullamlarak yari 6miir hesaplamalart yapilir. Coklu
Coulomb uyarilmasi, yilksek spin durumlarina kadar elektromagnetik gegis
momentlerinin belirlenmesinde ve artik g¢ekirdegin agisal momentumunun siralanmasi
da agisal korelasyon galismalari i¢in kullanilir. Béylece spin ve multipolaritelerle ilgili
bilgiler elde edilir.

Dedektor topluluklart yiiksek verim, iyi enerji rezollisyonu, gama ve ndtron
backgroundlarinda azalma saglarlar. En iyi enerji rezoliisyonu Ge(Li) ve ya HPGe
dedektorleri ile elde edilir. Biitiin gama 15 enerjilerini dedekte edebilmek i¢in HPGe
kristalleri birden fazla segmente ayrilmuglardir.
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Tezin deneysel kismi, Giiney Afrika Cumhuriyeti (Cape Town) iThemba LABS
siklotron kompleksi igindeki niikleer fizik deneyleri igin kurulmus olan ¢ok dedektorlii
gama 1 spektrometresi AFRODITE’de yapilmistir. ~ AFRODITE, “AFRican
Omnipurpose Detector for Innovative Techniques and Experiments”in kisaltilmasidir.
Sekil 2.25 te gosterildigi gibi, LEPS ve CLOVER olarak adlandirilan, iki tip yiiksek
saflikta germanyum (High-Purity Germanium; HPGe) dedektorii igermektedir.
AFRODITE dedektor toplulugunun aliiminyum cergevesi, 18 kare ve 8 iiggen kesimli
rombokiibikoktahedrondan olusur [10].

Sekil 2.24 te gosterildigi gibi dedektdr toplulugunun sekli, “Grand Accelerateur
National d’Tons Lourds” (GANIL) deki “Systeme de Production d’lons Radiactifs et
d’Acceleration en Ligne” (SPIRAL) ile taginan egzotik hiizme pargaciklarinin niikleer
spektroskopi igin kullanildigt EXOGAM dedektor topluluguna benzer.

Fotonlarin kolayca gegebilmesi igin 16 kare yiizii tizerinde 25 pum hk ince
KAPTON (mylar) penceresi vardir. Hiizme dogrultusunda oldugundan, 0" ve 180" deki
iki kare kesitten hiizme yolu geger (EXOGAM igin sekil 2.24, AFRODITE igin sekil
2.25 te goziikmektedir).

Bu konfigiirasyon, sagilan hiizmenin yaydigi radyasyona karsi en verimli
korunmayi saglar. Hiizme dogrultusu ile 90° lik ag1 yapan AFRODITE’nin en st kare
kesitine hidrolik hedef konumlandirici yerlestirilmistir. Diger 15 kare yiizeye de $ekil
2.25 te goriilecegi gibi dedektorler yerlestirilmistir. CLOVER dedektorleri, y<iginlarini
algilamada yiiksek verimli bir sintilatér olan BGO (Bizmut Germanyum-Oksid) igeren
Compton bastirilmig zirhinin (Sekil 2.25) igine yerlestirilir [10].
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Hizme

Sekil 2.24 EXOGAM dedektor toplulugu. Bu sekil AFRODITE dedektor toplulugunda
yer alan rombokiibikoktahedron sekle benzer. EXOGAM dedektor toplulugu ayni
AFRODITE dedektér toplulugu gibi 457, 90" ve 135  de bulunan ii¢ dedektdr
konumlayic dairesel gergeveden olusur.

o RU L
N MEricey
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Sekil 2.25 LEPS ve BGO zirhlari igerisinde yer alan CLOVER dedektorlerinden olugan
AFRODITE dedektor toplulugu. Rombokiibikoktahedron sekilli hedef odasi toplam 16
kapton cama sahiptir. Sekilde goziiken hiizme yolunda, hiizmenin dogrultusu sagdan
sola dogrudur.

Sekil 2.26°dan da goriildugii gibi, dort adet LEPS dedektori hiizme yoluyla 45°
ag1 yapacak sekilde, ti¢ adet LEPS ve dort adet CLOVER dedektrii hiizme yoluyla 90°
acl gfapacak sekilde ve bir adet LEPS ve ii¢ adet CLOVER dedektorii hiizme yoluyla
135" a1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.
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Hlzme

Sekil 2.26 AFRODITE dedektér topluluguna ait konumlayici dairesel gergeve ve deney
sirasinda gegerli olan dedektor konfigiirasyonu.

LEPS ve CLOVER Dedektorleri

LEPS dedektorleri, kalinligi 10 mm ve ¢apt 60 mm olan tek kristalli p-tipi
HPGe dan olusur. Her bir kristal elektriksel olarak dort kuadranta ayrilmistir. 8 LEPS
dedektoriiniin hepsi, dedektdr toplulugunda farkhi agilara yerlestirilmistir.  LEPS
dedektorlerinin dewar (hazne) kaplari, muhafaza edilen tanklardan her 24 saatte bir
baglant borulartyla sivi nitrojenle (LN3) doldurulur [10].
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AFRODITE dedektor toplulugunda, hedefin durdurulmasinda kullanilan end-
capla hedef odas arasindaki uzaklik 4 mm ve kristal yiizeyinden hedefin merkezine
olan uzaklik ise D = 119 mm dir. Dedektor end-capindan kristal yiizeyine olan uzaklik
Dee = 15 mm dir. Dedektorlerin toplam agilma agis1 Toy = 283" olup dedektor basina
kat1 ag1 Sane = 1.57 % dir.

CLOVER dedektorleri — Sekil 2.27 de gosterildigi gibi, dort yaprakli bir
yoncaya (CLOVER) benzer sekilde dizayn edilen dort n-tipi koaksiyel HPGe
kristalinden olugur. Kristallerin arahg 0.2 mm dir. Kristallerin boyu 70 mm, gapt 50
mm, tapering uzunlugu 36 mm ve kristal yiizeyin kdsegeni 50 mmdir. Kristaller tapered
dikdortgen sekilli bir kriostat iginde bulundurulmaktadir (Sekil 2.27). Deneyler
sirasinda kullamlan CLOVER dedektérlerinin hiizme dogrultusuna gore konumlari
Tablo 2.2 de gosterilmektedir. CLOVER dedektorleri, her 12 saatte bir otomatik olarak
muhafaza edilen tanklardan LN, ile doldurulur. D, = 196 mm, D. = 20 mm,
Tang = 23.2" Ve Sung = 1.34 % dir [10].

< LN, dewar

<— (Cryostat

Sekil 2.27 Silindirik sivi nitrojen (LN;) haznelerindeki (dewarlar) ve tapered
dikdortgen kriostatin gosterildigi CLOVER dedektorii.
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2.2.3.3 Compton Bastirilmis Zirh

BGO ( boyu ~ 26 cm) Compton bastirilmig zirhi, istenmeyen j-isini Compton
background’unu elimine etmeyi saglar. Bu ydntem, Compton bastirilmasi (supressed)
olarak adlandirilir. Kaynak, hedef odasi iginde hedef ladder (oklu gergeveli hedef

tutucu)’a yerlestirilir. Tetikleme sarti (trigger logic) olarak dedektdrlerin %'i, yani

dedektor toplulugunda bulunan on bes dedektorden en az birine bir y geldiginde, bunun
bir olay olarak teybe kaydedilmesini ayarlar. Bastirilmis zirh ile, germanyum
kristalinden sagilmig Compton p1sinlart BGO zirhi tarafindan engellenir. Bastirilmamig
zirh ile, BGO zirhina sagilmis olan ve olmayan, CLOVER lar tarafindan dedekte edilen
tiim j-1ginlari gosterilir.  Foto-pik sayim sayilari ayni oldugu takdirde bastiriimamis ve
bastirilmis spektrumlar normalize edilir.  Bastirllmamis spektrumun bastirilmig
spektruma oranindan Compton bastiriima faktérii (Compton Supression Factor; CSF)
elde edilir ve bunun iginde background gikartilmasi gerekmektedir [10]. 100 keV
iizerindeki enerjiler igin, bir foto-pikin sayim sayisinin (Npeak) spektrumdaki
toplam sayim sayisina (Nioia) orani olan P/T (Peak-to-Total):

N
PIT="E*% (2-10)

total

formiilii ile ifade edilir.

Compton sagilmasi olayinda da belirtildigi gibi, germanyum dedektdriine gelen
yigmlart enerjilerinin tamamini dedektore aktarmazlar boylece genis bir Compton
siirekliligine (Sekil 2.28) sebep olurlar.

Compton kenari, Compton sagilmasi deneyinde & = /7 oldugunda maksimum
enerji kaybinin oldugu bolgeyi ifade eder. Bir foto-pik, y- 151 spektroskopisi ile ilgili
calisanlara yonelik bir alandir. Dedektore gelen j<isin enerjisinin tamamini germanyum
dedektoriine aktardiginin gostergesidir.
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80000 t t
3000 — — Foto-pik
Compton Kenan 1173 keV
N 1333
60000 1 2000 - | {‘ompton Siirekliligi 1 keV
o 1000
I Basturilmanus 1
i :
e q Bastilg |
Q 50 1000 1500
20000 t+
0 [ NS, — —
a 500 1000 1500

Enerji (keV)

Sekil 2.28 Co kaynagina ait Compton bastirilmis ve bastiriimamis spektrumlar:.

2.2.3.4 Elektronik ve Veri Toplama Sistemi

Sekil 2.23 te gosterilen, F hiizme yolu ile belirtilen AFRODITE vaultunda, Sekil
2.30 daki, standart NIM (Nuclear Instrumentation Method) ve CAMAC (Computer
Automated Measurement and Control) tiniteleri kullamlmaktadir. ~ Vault igindeki
4000-VLC VAX-istasyonu, VMS operasyon sistemi ve XSYS software paketi ile
caligir. XSYS software paketinin deney 6ncesi ADC thresholdu, sifir baslangic (zero
offset) diizeltmesi, statii kelimesini (status word) ayarlama ve deney sonrasi veri
toplama, 1inlama ani spektrumlari ve elde edilen olay sayimini goriintiileme gibi
gorevleri vardir [10].
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Enerji ve zamanlama devresi olarak adlandirilan iki alt devreden olugan
elektronik devreye ait diyagram Sekil 2.30 da gosterilmektedir. Deneyde, CLOVER
dedektorlerinin sahip oldugu her bir segmentten gelen 32 adet, LEPS dedektorlerinin
sahip oldugu her bir segmentten gelen 28 adet yani toplam 60 elektronik sinyal ve 7
BGO dedektor elemani (Sekil 2.29) kullanilmistir .

Sekil 2.29 AFRODITE aliiminyum gergevesinin sag ve sol kismi. Cergeve LEPS ve
CLOVER dedektorlerini tasimaktadir.  Sivi Nitrojenlerin dewar’a baglanti borulari
goziikmektedir.
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Sekil 2.30 AFRODITE dedektér topluluguna ait elektronik diizenek.
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2.2.4 Hedef ve Hiizme Ozellikleri

Deneyler i¢in, iThemba LABS daki Materyal Aragtirma Grubu tarafindan, hedef
kalinligi ve materyal, PIXE (Particle Induced X-ray Emission) yontemiyle test edildi.
Birinci deneyde, hedef olarak ~300 mg/em? kalmlikh 28 kullamilirken ikinci deneyde
hedef olarak ~3 mg/cm’® kalinlikli 7 Au iizerine konmus '7°Yb kullanilmustir. Coklu
cergeveli hedef tutucuya hedef, yakut (ruby) ve bir bos gergeve yerlestirilir (Sekil 2.31).

Deneyde Sekil 2.31b de gosterildigi gibi, ¢oklu cergeveli hedef tutucu ve
hidrolik konumlandirici kullanilmistir.  Hidrolik konumlandirict yerlestirilen ¢oklu
cergeveli hedef tutucu, hiizme ayari sirasinda otomatik olarak veri toplama odasindan
veya vaulttan kontrol edilmektedir. Sekli rombokiibikoktahedron olan hedef odasinin,
hiizme dogrultusundan 90" uzaklikta bulunan on altinci kesitine goklu gergeveli hedef
tutucu veya hem goklu gerceveli hedef tutucu hem de hidrolik konumlandirici
yerlestirilir (Sekil 2.31b).

Hiizme ayari yapilmadan énce, hedef odasi ve hiizme yolu bosaltildi. Kontrol
odasindan, ¢apt 3 mm olan yakutun merkez-bosluguna yapilan fokuslamayla hiizme
ayarlandi. Hedef odasina yerlestirilmis bir kamera, hiizme yakut materyaline ¢arpinca
kontrol odasindaki bilgisayar monitériinde fluoresans gézlenmesine yol agar. Dipol
magnetler, kuadropol magnetler ve solenoid lenslerde ayarlamalar yapilarak yakut
merkez-boslugunda hig fluoresans gozlenmeyecek sekilde hiizme yonlendirildi.

Hiizmenin gevresinde bir daire seklinde halo denen pargaciklar bulunur. Halo’yu
kontrol etmek i¢in, hiizme bos gergeveyi vuracak sekilde ayarlamir. Halo ; maksimum
siddette gelen hiizmenin hedef gergevesine ¢arpip ¢arpmadigini ve ayrica background
sayim miktarim 6lger.  Ardindan sirastyla her iki deneye ait hedef gekirdekleri hiizme
gelis dogrultusunda olacak sekilde ayarlandi. Deneylerin sayim hizina gére hiizme
siddeti ayarlandiktan sonra, veri toplamaya baglandi.
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Sekil 2.31 (a) Onceden kullanilan elle yonetilen goklu gergeveli hedef tutucu (b)
otomatik olarak yonetilen goklu gergeveli hedef tutucu ve hidrolik konumlandiric.
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iThemba LABS da bulunan SSC, Tablo 2.1 de gosterilen biitiin hiizmeleri
tagtyabilmektedir. Bu hiizmeler, fizik deneylerinde, radyoizotop iiretiminde, proton ve
nétron terapisinde kullanilmaktadur.

Tablo 2.1 iThemba LABS da SSC tarafindan iletilen agir iyon hiizmeleri.

iyon Yiik Hiizme Enerjisi (MeV)
! 1+ 66, 200
H 2+ 32
4
ke _
2+ 63, 160, 200
llB
P > 55, 60
58, 150
‘62C 44 100, 150, 180. 200, 230
5+ 300, 320, 360, 380, 400
13
3+ 82
6C :
4+ 140
‘;‘N 5+ 250
6+ 400
34 100
';’O 5+ 200, 250, 300
6+ 400
180} 4+ 85,90, 110
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5 Ne 44 110, 115, 120, 125
" Ne 44 125

1

2401, 5+ SSC de gozlenmedi
Mg ’ i s

i 7+ 150, 155

123 A1 54 141

4 114

b} 9+ 250, 205
?gAr &4 280, 380
40
20Ca A :

84 SSC de gozlenmedi

56 :
26Fe 11+ SSC de gozlenmedi
;an 104 165, 260
;;)Br 14+ SSC de gozlenmedi
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E:Kr 34 420
) 14+ 462
15+ 420, 450, 530

121 224 700

5150

b 224 730

s3] = ;

123 Yo 17+ 460

=2 224 790

3

24EX32 16+ 350

13 Xe 22+ 757, 750

184

74W 17+ SSC de gozlenmedi
202

SOHg 21+ SSC de gozlenmedi

2.2.5 Deneyler

Bu deneyde, Giiney Afrika Cumhuriyeti iThemba LABS da bulunan
siklotrondan elde edilen yaklasik 30 MeV enerjili “*He hiizmesiyle, dogal bollugu %99.7
olan 300 mg/em’ kalnhginda *®U hedefi ve yine yaklasik 30 MeV enerjili *He
hiizmesiyle 3mg/cm2 kalinhginda "Yb ("7Au iizerinde) hedefleri ile meydana gelen
reaksiyonlar incelenmektedir.



48

Reaksiyon sonucunda ag13a ¢ikacak olan iiriin gekirdeklerin gama bozunmalarini
ve karakteristik X isinlarini gozlemleyebilmek icin ¢ok dedektorlii gama 1§in
spektrometresi AFRODITE kullanilmigtir.

Deneyler sirasinda, dedektor topluluguna birbiriyle es zamanli gelen veriler
manyetik DLT (Digital Linear Tapes) teyplerine islem gormemis darbe yiiksekligi
olarak kaydedilir.  Analiz prosediiriinii kolaylagtirmak igin, deneylerin sonunda
teyplerdeki veriler uygun formata doniistiiriiliir.

B8 (*He, 2n) **°Pu (1. deney) ve '”’Au iizerinde '7°Yb (*He, xn) "77'*Hf , '°TI
(2. deney) ¢ekirdekleri, agir-iyon  flizyon  buharlagma  reaksiyonunu
gergeklestirmektedir. Birinci deney igin elde edilen spektrumlarin backgroundunda
fazla miktarda fisyon iiriinleri agi3a ¢gikmaktadir. Bu durum, merkezkag kuvvetine karsi
artik gekirdegin kararliligini yitirmesinden kaynaklanir.

B8y + “He reaksiyonu sonucunda agiga gikabilecek izotoplardan sadece iki
notron buharlagsmasi ile #opy ekll‘de%l agiga ¢iktigi gozlenmistir. ikinci denegy
gergeklestirilen '*’Au iizerinde '"°Yb + *He reaksiyonu sonucunda ise '"""7*Hf ve '°TI
cekirdeklerinin agifa ¢iktigi gozlenmistir. Her iki deney i¢in gegerli olan reaksiyon
mekanizmasi, “kiitle transferi” olarak ta bilinen tamamlanmamus fiizyondur.

Eger mermi-hedef sistemi siddetli asimetrik ise mermi g¢ekirdekten hedef
¢ekirdege biiyiik miktarda kiitle transferi olur. Artik pargacigin hizi ise mermi hizina
¢ok yakin bir degerde kalir. Bu olay “kiitle transferi” veya tamamlanmamis fiizyon
olarak adlandirilir.

Deneyler sirasinda, hiizme enerjisi (= 30 MeV) diisiik oldugundan, bilesik
¢ekirdegin toplam hizi da diisiik olacaktir ve g¢abuk yavaglayacaktir. Tablo 2.2 de
deneylere ait detayli bilgi verilmektedir. Birinci ve ikinci deney i¢in, mermi olarak
kullanilan *He hiizme enerjisi yaklasik 30 MeV dir. Hiizme, SSC tarafindan tagindi.
Birinci deneye ait hiizme akimi yaklagik 0.2 — 0.5 nA arasinda, ikinci deney igin ise
0.7-0.9 nA arasinda degisiklik gostermistir. Temel darbe ayirimi (basic pulse
seperation) yaklasik 57.6 ns olarak hesaplanmistir. Darbe se¢imi 5 te 1 alindigindan
yaklagik her iki darbe aralig1 300 ns dir.
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Tablo 2.2 L. ve II. Deneylere ait detaylarin bir 6zeti.

1. Deney

I1. Deney

45" deki dedektorler

4 LEPS

4 LEPS

90" deki dedektirler

4 CLOVER, 3 LEPS

4 CLOVER, 3 LEPS

135" deki dedektorler

3 CLOVER, 1 LEPS

3 CLOVER, 1 LEPS

Hedef 2 "7 Au iizerine 7°Yb
Hedef Kalinhg 300 mg/cm: 3 mg/cm2
Hiizme ‘He ‘He
iki Darbe Arahig ~300ns ~300ns
Darbe se¢imi 1/5 1/5
Hiizme enerjisi ~30 MeV ~30 MeV
Hiizme akim 0.2-0.5nA 0.7-0.9 nA
Bilesik Cekirdek Mlpy 180h¢, 271
Artik Cekirdekler #0py + 2n "Hf + 3n, ""*Hf + 2n,
"T1 + 2n
Logic sart >3 >3
Readout Ferabus Ferabus
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111. BULGULAR

3.1 ANALIZ PROSEDURU

AFRODITE dedektor toplulugunda gergeklestirilen deney sirasinda MIDAS veri
toplama sistemi ile olay-olay exabyte teyplere kaydedilen veriler, deney sonrasi yine
ayni veri toplama sistemine uygun olarak yazilmig, MTsort programi kullanilarak sort
edilmigtir. Sort isleminden sonra analizin yapilabilmesi i¢in, hem VMS hem de UNIX
isletim sistemleri altinda galisabilen, RADWARE gok dedektorlil spektroskopik analiz
programi kullanilmistir [12].

Elde edilen verilerin okunmast, ayristirilmasi (sorting) ve diizenlenmesi; XSYS
formatinda olay-olay elde edilen verilerin okunmasi, tek spektrumlarin iiretilmesi,
kazang uyusturulma katsayilar1 kullanilarak olusturulan yeni sikistirllmig formatin elde
edilmesi, matris dosyalarinin olusturulmasi, olusturulan matris dosyalarina ait
spektrumlarin incelenip analizinin yapilmasini igermektedir [10].

3.1.1 Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyon verileri, her hafta sonu yapilan deney dncesi ve sonrasinda,
hedef yerine sirasiyla 2By ve '**Ba radyoaktif kaynaklari konularak elde edilmistir.
133Ba kaynagy, diisiik enerjili LEPS dedektorlerinin kalibrasyonu igin, 192By kaynag ise,
yiiksek enerjili gama 1gmlarinin kalibrasyonu igin kullanilmigtir. Boylece her bir deney
dncesi ve sonrasi radyoaktif kaynak verilerine ait enerji kalibrasyon parametreleri elde
edilmistir. AUTOCAL-NEW adhi  bir peak-fitting programi kullanilarak
spektrumlardaki her bir kaynagin ("*2Eu ve **Ba) foto-pik merkezleri elde edilmektedir
[12]. Bu program, baslangigtaki lineer enerji kalibrasyon parametrelerini (Linear
Energy Calibration Parameters, LECP) bulmak igin

T,=aM,+b 3-1)

formundaki lineer fonksiyona uygundur. Denklemde yer alan a ve b katsayilari, deney
sirasinda kullanilan LEPS ve CLOVER dedektorlerinin her bir elemani igin ayri bir
deger alir. Gergek p1sin enerjisi T ile ve dlglilmiig darbe yiiksekligi M, ile ifade edilir
[10].
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3.1.2 Kazang Uyusturulmasi

Deneyler sirasinda, AFRODITE dedektor toplulugunun bulundugu vaulttaki
sicaklik degisimlerinin, dedektorlerin 6n elektronigine ve dedektorlere etkisi ile her bir
dedektore ait farkli segmentlerde, belli bir enerjiye kargilik gelen piklerin birbirlerine
gore biraz kaymis oldugu gozlenmistir. Bu kaymalari diizeltebilmek ve belli bir enerji
degerine sahip bir pikin, bir dedektdre ait biitiin segmentlerde ayni pozisyona gelmesini
saglamak igin kazang uyusturulmas yapilmaktadir. /3 bozunmasi yapan radyoaktif
kaynak kullanilarak, elde edilen spektrumlarda kazang uyusturulmasi yapilmistir.
Kullanilan kaynak hedef pozisyonunda sabit ise, o zaman Doppler kaymasina
ugramamistir.  Bu kaynagin pik enerjileri bilindiginden, enerji farkina karsi kanal
numara dagilimini veren her bir enerji spektrumu icin ayri1 ayri kuadratik fonksiyon
uygulanabilmektedir.

Kullanilan kuadratik denklem;
E,=A,+B, E,(kanal) (3-2)

seklindedir. CLOVER dedektorlerinin, her bir kanal araligi 0.5 keV/kanal oldugu igin,
A, ve B, katsayilar 2 ile, LEPS dedektdrlerinin her bir kanal arahigi 0.2 keV/kanal
oldugundan 5 ile garpilmasi gerekmektedir [10].

3.1.3 Veri Yapisi

XSYS formatindaki, olay-olay elde edilen veriler, XSYS analiz dili (Event
Analysis Language; EVAL) kodlar yardimiyla farkli veri yapilarinda sort edilmektedir.
istenen veri yapisini elde edebilmek igin, EVAL kodlari yenilenmigtir. Sort islemi
sirasinda {iretilen veri yapisina, istenen olaylari kaydedebilmek igin gerekli gateler
konulmustur.

Sorting isleminden sonra analize baglanmistir.
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3.1.4 LEPS Spektrumlar:

Bir eksene CLOVER dedektorleri, diger eksene ise LEPS dedektorleri tarafindan
algilanan gama enerjileri konularak, iki boyutlu -y matrisi dretilmistir. ~LEP
spektrometresinin genel 6zelligi, diisiik enerjili fotonlar1 algilamak oldugundan, iiretilen
matriste elde edilen LEPS spekrumunda, her iki deneyde de hedef olarak kullanilan
gekirdeklerin ve deneyler sonucu agia ¢ikan gekirdeklerin X-i1sinlari gézlenmistir.
LEPS spektrumlarinda, gézlemledigimiz gekirdeklere ait X-igilarinin goriilebilmesi,
deneylerin amacina bir adim daha yaklagildigim gostermektedir. Teorik olarak
reaksiyon sonucu agiga ¢ikmasi beklenen ¢ekirdeklerin, deneysel olarak ta
gozlenebildigi dogrulanmistir.

3.1.5 Gama-Gama ve Gama-Zaman Matrisleri

Sort swrasinda fiiretilen iki boyutlu histogramlara (matris), farkli gateler
konularak, spektrumlarin analizi yapilmistir. ki boyutlu histogramda CLOVER —
CLOVER matrisi olusturulmustur. Bu matrislerden elde edilen toplam projeksiyon
iizerinde, GF3 programi yardimiyla gateler konulmustur. GF3 programi; Radware
paketi igerisinde bulunan, germanyum dedektorleri tarafindan algilanan gama 1sm
spektrumlari analizi i¢in kullanilan bir programdir. SLICE programi kullanilarak
olugturulan matris dosyalarimin bir boyutuna gate konularak, o gate ile uyumlu (es
zamanli) olan gama enerjileri bulunmugtur [12].

CLOVER dedektorlerine ait TDC spektrumlari sayesinde, “Erken” ve
“Gecikmis” gama enerjilerinin goziiktiigli zaman araliklarina gate konup, Gama-Zaman
matrisi tiretilmistir.
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3.1.6 ***Pu Cekirdeginin LEPS Spektrumlar

28U (*He, 2n) 29py agir-iyon fizyon buharlagmasi reaksiyonu sonucu agiga
¢ikan **Pu gekirdegine ait Koy X-1sm1 (103 keV), 281 hedef gekirdegine ait Kq (98
keV) ve K (94 keV) X-isinlari, iiretilen CLOVER-LEPS matrisinin x — projeksiyon
spektrumunda goriilmektedir.

240py gekirdeginin temel seviye bandinda bulunan ilk tig gama gegisi, 43, 99 ve
153 keV i¢ elektron koparilma enerjisinden biiyiik oldugundan, i¢ elektron doniigiim
olay: gergeklesmektedir. I elektron doniisiimii; koparilan elektronun yerini baska bir
yoriingedeki elektronun doldurup, agiga gikan elektronun bir X-igin1 yayinlamasi
olayidir. Dolayistyla bu iig temel seviye gecisi, spektrumlarda kolay
gozlenememektedir.

240py cekirdeginin K, X-igini olan 103 keV’ye gate konuldufunda, Ko
(99 keV) ve K3 (98 keV) X-iginlari popiile olmaktadir. K, X-isinlar, birbirleri ve
kendileriyle koinsidanstir. 103 keV’ye gate konuldugunda diger K, lardan siddetli
goriilmediginden K™ = 5 izomerinin zayif popiile olmus bir seviye oldufu ortaya
¢ikmustir.

3.1.7 *°Pu Cekirdeginin Gama-Gama ve Gama-Zaman Matrisleri

3.1.7.1 **°Pu Cekirdeginin Gama - Gama Matrisi

‘He + B8Uu—» 22py"—» 2°py  + 2n  agir-iyon reaksiyonunda flizyon
buharlagmasinin yani sira 242py gekirdeginde yaklagik %90 oraninda fisyon olayi
gerceklesmektedir. Fis4yon olay1, bilesik gekirdegin biri agir digeri hafif iki ¢ekirdege
ayrilmast olayidir. 22py cekirdegine ait spektrumdaki genis background, fisyon
iiriinleri sonucu olusmaktadir. Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasi (Evaluated
Nuclear Data File) olarak bilinen ENDF yardimiyla, 22py gekirdegine ait miimkiin
fisyon iiriinleri bulunmugtur. CLOVER-CLOVER matrisindeki spektrumda bu fisyon
iriinlerinin analizi yapilmistir. Deney reaksiyonu sonucu agiga gikabilecek, Tablo 3.1
de gosterilen fisyon iriinlerine ait seviye semalari bulunup iretilen spektrumlarda
incelenmistir. Sekil 3.4 deki spektrumda CLOVER-CLOVER matrisine ait spektrumda
goziiken bazi fisyon driinleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 ***Pu gekirdeginin olasi fisyon iiriinleri.

py  Cekirdegine Ait Fisyon Fragmentleri
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28 hedef gekirdegine ait Koy = 98.4 keV, Koo = 94.6 keV, Ko = 93.844 keV,
Kp = 111.2 keV ve Kp, = 114.4 keV gama gegisleri gozlenmektedir. 240py gekirdegine
ait, Koy = 103.7 keV, K2 = 99.5 keV, Koz = 98.6 keV gama gegisleri goriilmiistiir.
Temel seviye bandinda, 6' seviyesi iizerindeki diger 203, 250 ve 294 keV gama
gegisleri goriilmektedir. 99 keV'ye gate koydugumuzda, U ve Pu’a ait X-iginlar
haricinde bir gegis gdzlenmemektedir.

CLOVER-CLOVER matrisine ait x-projeksiyonunda goziiken bir diger gama
gegisi ise 1014 keV dir. Bu gegisin, K™ = 5 izomerinden temel seviye bandindaki 6'
seviyesine yan gegis olma olasiigi oldukea diisiiktiir, ciinkii 1014 keV’ye gate
konuldugunda ¢ozme giicii iyi olmayan bir spektrum goriilmektedir.  Dolayisiyla
matrisin x-projeksiyonuna ait spektrumda goziiken 1014 keV gama gegisi, dedektorlerin
etrafimin kapli oldugu aliiminyum metalinin bilinen bir pikidir.

3.1.7.2 **’Pu Cekirdeginin Gama - Zaman Matrisi

20py cekirdegine ait iretilen “Erken-Gecikmis” matrisinde **’Pu’a ait fisyon
{iriinleri goriilmektedir.
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3.1.8 "7Hf, *Hf ve '*’T1 Cekirdeginin LEPS Spektrumlari

197Au iizerindeki '°Yb gekirdeginin ‘He 9yonlarl{%/la bombardimani sonucu;
176y (*He, 2n) '*HE, °Yb (‘He, 3n) '"’Hf ve '"Au (‘He, 2n) 'TI, olusabilecek
agir-iyon flizyon buharlagmasi reaksiyonlaridir.

Olusturulan CLOVER-LEPS matrisinde, LEPS spektrumunda Hf ¢ekirdegine ait
K = 55.790 keV, K2 = 54.611 keV, K3 = 54.080 keV ve Ky = 63.243 keV gama
gegisleri ile Tl gekirdegine ait Ko = 72.873 keV, Ko» = 70.832 keV, K5 = 70.184
keV ve Kp = 82.574 keV gama gegisleri goriilmektedir.

1997 gekirdegine ait K, = 72.873 keV X-isinina gate konuldugunda 332, 366,
369, 353, 381, 416, 534, 363, 598, 629, 700, 748 ve 645 keV gama gegisleri
goriilmektedir.

HF gekirdegine ait K, = 55 keV’ye gate konuldugunda, K.» = 54.611 keV,
K3 = 54.080 keV, K = 63.243 keV gama gegisleri goriilmektedir.
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3.1.9 177Hf, 8Hf ve °T1 Cekirdeginin Gama-Gama ve Gama-Zaman Matrisleri

3.1.9.1 ""Hf, "*Hf ve Tl Cekirdeginin Gama-Gama Matrisleri

Seviye semasindaki K™ = 8 seviyesi ile baslayan birinci izomer bandi '™ Hf
ile, K" = 16" seviyesi ile baglayan ikinci izomer bandi '*™Hf ile tanimlanir. '"*™2Hf
ifadesinde yer alan m, izomerligi ifade eder.

THe gekirdegi i¢in, CLOVER-CLOVER matrisine ait x-projeksiyonunda
9/2" [624] bandina ait bir yan gecis olan 208 keV’ye gate konulunca, 113, 234, 328, 418
keV, 105, 128, 153, 174, 204, 214 keV ve 282, 378, 474 ve 567 keV gama gegisleri
goriilmektedir. 7/2” [514] bandinin taban seviye gegis enerjisi olan 113 keV’ye gate
konulunca, 208, 234, 328, 418 keV ile 105, 128, 153, 174, 204, 214 keV ve 282, 378 ve
474 keV gama gegisleri goriilmektedir. 137, 160, 182 ve 223 keV ¢ok zayif, 203 keV
gama gegisi ise, 9/2°[624] bandinda 204 keV gama gegisi oldugu icin siddetli
goziikmektedir. 113, 137, 160, 182, 203 ve 223 keV’nin bulundugu bu kaskatin siddeti
diigiik oldugu igin, spektrumda giiglii birer pik olarak goriilmemektedir. Ayrica, 113
keV’ye gate konulunca, 7/27514] bandinda 296, 385, 466, 538, 601 keV ile 342, 426,
503 keV gama gegisleri goriilmektedir.

LArie gekirdegine ait seviye semasmnin ikinci bolimiinde yer alan K* = 23/2*
bandina ait temel seviye gegis enerjisi 277 keV’ye gate konulunca, 295, 311, 327 keV
ile 120, 255, 281, 305 keV gama gegislerini gormek miimkiindiir.

Yarilanma 6mrii 7}, = 31 y1l oldugundan, '*Hf ¢ekirdegine ait seviye semasinda
16" seviyesinin gorillememesi dogaldir. 325 keV’ye gate konuldugunda, 93, 213, 426,
512 keV gama gegisleri goriilmektedir. K™ = 8;’de 216, 237, 258, 277, 297 keV
gegisler goriilmektedir. 7" seviyesinden, yarilanma omrii 7), = 78 ns olan K* = 6
seviyesine, 87 keV ve 8" seviyesinden 7" seviyesine 210 keV gama gegisleri
goriilmektedir.

Niikleer Veri Dosyasindan (Nuclear Data Sheets) alinan '*T1 gekirdegine ait
seviye semasina, gozlenen ii¢ adet yeni gegis eklenmis ve seviye semasinda siddet
hesab ile kaskatlar diizenlenmistir [15].



69

‘uapnd JH, , | US[I03 edun[nuoy 21e5 oA, AN 80T PUISHIEW YHAOTO-YIAOTO TI'E IMPS
(A9Y) ON TVNWVI .

009 00 00t 00% 00T 00
"N

FLI 1

8CC
gs1 ' 4ol
8T1

L 1 X i L 1 1 i o A BT

90

—
=

s

:/'.

<

(c01X) WIAVS



70

“wap{id JH, | UL[MuQT eoun[nuUOY eT oA AN ¢ 11 APUISHIEW YTAOTI-YIAOTO €T°E LEEN

(A9%) ON TVNVI
008 009 00t 002

ROT

Bt

o~
(o)}

4

(cOIX) INIAVS



‘uapyid
11 BUnRySY 21q 121P un JH,, | ud[NI08 eouninuoy 213 oK, A €11 puIstiEw YIAOTO-YIAOTO PI'E IPPS

(A1) ON TVNV

0801 S0 (SR OSL 0<9 << OSt
.‘J‘-Jiﬂ Al Ll T L] T L) T L] T T
" 141
i [0L 109 S
- 9Tt
I 99t

10

(01X) WIAVS

S



72

‘wapyid
JH,,, uonig3 eounjnuoy oyed oK, A9 LLT SpuIsEW YTAOTO-YIAOTD SI'E IMPS

(AY) ON TVNVH

0SL (59 (<< (St Y 08T (<]

E 961

” est

& i i L i L i L L i L 1 —“—”

(cO1X) WIAVS

“



73

‘uopyid JH,, | US[QS Boun[nUOY 9jed K, A STE PUISLIEW YIAOTI-YIAOTO 9T'E IPPS

(A1) ON TVNVI
0s§ 0St 0t 08T 081

9tt

~—
s

10

-

(01X INIAVS

“



74

Toplam projeksiyonda, '*TI gekirdegine ait, 366, 353, 381, 369 keV, 838, 645
keV gama gegisleri ile 332, 701, 598, 416, 748, 825, 534, 363, 629 ve 794 keV’lik gama
gegisleri goriilmiistiir. 19971 gekirdegine ait temel seviye bandindaki 9/2° seviyesinin
yarilanma 6mrii 28.4 ms oldugundan, seviyenin altinda bulunan gama gegislerini de
gdrmek miimkiin olmustur.

19971 gekirdeginde 369 keV’ye gate konuldugunda 171, 332, 353, 366, 381, 416,
598, 720, 363, 534, 629, 701, 748, 794 keV gama gegisleri goriilmektedir. 701 keV’ye
gate konuldugunda, 171, 416, 534, 629, 700 ve 381 ile 366 keV gama gegisleri
goriilmiistiir. 332 keV’ye gate konuldugunda, 366, 369, 381, 416, 534, 629, 701, 746 ve
794 keV gama gegisleri goriilmektedir.

19971 ¢ekirdeginde, 171 keV’ye gate konulursa, 381, 369, 701, 748, 332, 416,
794 keV gama gegisleri goriilmiistiir. Ayni x-projeksiyonuna ait spektrumda goriilen,
794 keV’ye gate konulunca, 332, 369, 416, 171, 701 ve 748 keV temel seviye band
gecisleri goriilmektedir. Boylece 171 ve 794 keV gama gegislerinin de temel seviye
bandinda oldugu gosterilmektedir. Emin olmak igin, 417 keV’ye gate konulmus ve es
zamanli olan 171, 332, 366, 369, 381, 701 ve 794 keV gama gegisleri goriilmiistiir.
171, 701 ve 794 keV gama gegisleri bu giine kadar gozlenmemis yeni gegislerdir.

3.1.9.2 '""Hf, '"®Hf ve '’TI Cekirdeginin Gama-Zaman Matrisleri

“Erken-Gecikmis” (Early-Delayed) matrisinde, gecikmis gamalari veren
spektrumda I8H ¢ekirdeginde 921 keV’ye gate konuldugunda ise, 187, 326, 213, 210,
231, 250 keV gama gegisleri goriilmiistiir.
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3.1.10 Siddet Hesabi

199T1 gekirdeginde yeni bulunan 171, 700 ve 794 keV gama gegislerinin band
igerisinde dogru yere yerlestirilmesi igin Siddet hesabi yapilmistir.

Siddet hesabinin yapilabilmesi i¢in, CLOVER-CLOVER matris dosyasinda 366
keV temel seviye gegisine gate konulup, bu seviye iizerine dokiilen gama enerjilerinin
366 keV ye normalize edilmesi saglanmistir. 366 keV gateli spektrumda, seviye
semasinda bulunan diger pikler fit edilmistir. Fit sonucunda bulunan alan sayimlari
.dat uzantili bir dosyaya kaydedilmistir. Kalibrasyon kaynagi olan Eu ¢ekirdegine ait,
.sin uzantili dosyada bulunan verim egrisi EFFIT programiyla diizeltilmistir. Verim
egrisinde, seviye semasinda bulunan gama enerjilerinin her birinin sayim sayisi
bulunmus ve .dat uzantih olan aym isimli dosyaya kaydedilmistir. Bir gama gegisinin
siddeti; fit ile bulunan alamin, verim egrisindeki sayim sayisina oranindan
bulunmaktadir [12].
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Tablo 3.2 'TI gekirdegine ait bilinen ve yeni bulunan gama gegis enerjilerinin
hesaplanan siddet tablosu.

E, (keV) Siddet
171 0,7799
332 20,1298
362 632374
416 3,44
533 3,93029
597 10,6037
628 17,4033
701 3,10947
747 53271
794 2,36808
825 3,17114
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IV. TARTISMA VE SONUC

Aktinit bolgesinde bulunan 4 = 240 kiitle numarasina sahip Pu gekirdeginin
oktupol deformasyona sahip bir gekirdek oldugu bilinmektedir [18]. 0 taban seviyesi
ile baslayan Band 1 de bulunan ilk ii¢ gama enerjisi 43, 99 ve 153 keV gama gegisleri
i¢ elektron doniistirmeden dolay1 bazi spektrumlarda gok diigiik sayimlara sahip olup
bazilarinda ise hig bir sayima sahip olmadiklari gzlenmistir. Ozellikle Band 2 den
Band 1’c bir El yan gegisi olan 1014 keV spektrumda gozlendigi halde, gate
konuldugunda kendisiyle koinsidans olan diger gama enerjilerini  vermemektedir.
Dolayisiyla spektrumda goziiken 1014 keV gama gegisi, dedektorlerin kaph oldugu
aliiminyuma ait bilinen bir piktir. K" = 5 izomeri, zayif popiile olmus bir seviye
oldugundan, bu izomer seviye iizerine dokiilen gama enerjilerinin  olmadig1
gozlenmistir.

Yapilan ikinci deney sonucu agiga ¢ikan 74f, 8HE ve '"TI gekirdeklerine
yapilan analiz sonucu 7THF gekirdeginin 9/2" [624] bandina ait siddetli bir gegisi olan
208 keV ile, birinci ve ikinci kaskatta 21/2" seviyesinde bulunan 418 ve 214 keV’ye
kadar olan gama gegileri ile tigiincii kaskatta 27/2" seviyesinde bulunan 567 keV’ye
kadar olan gama gegislerinin koinsidans oldugu gozlenmistir.  7/2° [514] bandindaki
9/2" seviyesinden 7/2° seviyesine 113 keV enerjili gegis ile es zamanli gama
enerjilerinin, 9/2" [624] bandinda bulunan ilk iki kaskatta 21/2" seviyesine (418, 214
keV) kadar ve iigiincii kaskatta ise 23/2" seviyesine (474 keV) kadar olan gama gegisleri
oldugu gozlenmisgtir.

9/2" seviyesinden 7/2” seviyesine 113 keV olan gama gecisi, aym bandin 29/2°
seviyesinden 25/2" seviyesine dokiilen 601 keV gama gegisine kadar olan kaskat ile ve
aym bandin 23/2" seviyesinden 19/2" seviyesine 503 keV gama gegisine kadar olan
kaskat ile koinsidanstir. '7"Hf gekirdegine ait seviye semasimn ikinci boliimiinde yer
alan yarilanma 6mrii 7, = 1.1 sn olan K™ = 23/2" izomer seviye lizerine dokiilen gama
enerjilerinden en siddetli olan 277 keV ve onunla koinsidans 295, 311 ve 327 keV ile
25/2" seviyesinden 25/2" seviyesine bir yan gegis olan 120 keV ve onunla koinsidans
T;» < 1 ns olan K* = 25/2° izomeri lizerine dokiilen 255, 281 ve 305 keV gama
gegislerinin eszamanli oldugu gézlenmistir.

8Hf ¢ekirdegine ait spin-paritesi 10" seviyesinden 0' seviyesine kadar olan
gama gegisleri gozlenmistir.  Yarilanma omri 7, = 4 sn olan K* = 8, izomer
seviyesine dokiilen 216, 237, 258, 277 ve 297 keV yan gegisleri gozlenmistir.
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19971 gekirdegi, N=82 kapali kabuguna yakin oldugundan, bu g¢ekirdege ait bir
rotasyonel band gozlenememistir. Seviye semasinda gosterilen, tim gama gegisleri
gozlenmistir. Elde edilmis spektrumlarda, gate koyma yontemiyle 171, 700 ve 794 keV
gegiglerin 1997 gekirdegine ait ii¢ adet yeni gegis oldugu gézlenmistir.

ikinci deneyin sonucunda ¢iga ¢ikan 7THE, '8Hf ve ""’T1 gekirdekleri birinci
deney sonucu incelenen 240py gekirdegine kiyasla daha fazla bilgiye sahip olunan bir
cekirdektir.  Analiz sonucu, simdiye kadar bu gekirdeklere ait bilinen gegisler
dogrulanmis, 19971 ¢ekirdegine ait iig adet yeni gama gegisi bulunmus ve veri toplama
sistemi ile elektronik donammin eksiksiz ¢aligtigy ispatlanmustir.  Veri toplama
sisteminin eksiksiz ¢alismasi, 240py  gekirdegine ait varilan sonucun dogrulugunu
ispatlamaktadr.
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