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OZET

"B + "W @ 68 MeV REAKSIYONU iLE ELDE EDILEN 5n KANALININ
INCELENMESI

Bu calismada A~190 kiitle bdlgesinde yer alan '"*Au (Z=79, N=113) cekirdegi
incelenmistir. '**Au ¢ekirdegi 11” spin ve pariteli temel band baslangi¢ seviyesine sahip
ve oblate deformedir. '"*Au cekirdeginin daha Once yapilan calismalar ile kurulmus
seviye samasinda spin ve pariteleri belirlenememis olan seviyeler i¢in spin ve parite
tayini yapilmistir. Ayrica seviye semasinda bulunan Dbiitiin gecis siddetleri
hesaplanmuistir.

Amerika Birlesik Devletleri, Yale Universitesi Wright Niikleer Yap1 Laboratuarindaki
(Wright Nuclear Structure Laboratory) ESTU TANDEM hizlandiricisinda 68 MeV’e
kadar hizlandirilan ''B iyonlarmm 3x300 pgr/em® kalinligindaki "W hedefi ile
bombardimani sonucu olusturulan '*°W (''B, xn) agir-iyon fiizyon-buharlasma
reaksiyonu kullanlilarak 5n reaksiyon kanali incelenmistir. Bu reaksiyon kanalinda
gozlenen gama gegisleri YRAST BALL (Yale Rochester Array for Spectroscopy) Cok
Dedektorlii Gama Isin Spektrometresi ile dedekte edilmistir.

v-v-y ¢ boyutlu histogramda gozlenen tiim gecisler i¢in, DCO (Directional Correlation
from Oriented States) matrisi ile olusturulan spektrumlardan agisal yonelim oranlari
bulunmustur. Bu DCO oranlarn kullanilarak spin ve paritesi belirlenememis olan
seviyelerin spin ve pariteleri tayin edilmistir. Ayrica lineer polarizasyon ol¢iimleri ile de
biitiin gecislerin gecis karakteristikleri (multipolariteleri) belirlenmistir. Seviye
semasinda yer alan biitiin gama gecislerinin gegis siddetleri, ait olduklar1 band
baslangicinda yer alan gama gecislerinin siddetlerine normalize edilerek elde edilmistir.

viii



SUMMARY

INVESTIGATION OF 5n CHANNEL OBTAINED VIA THE "B + "'w @ 68
MeV REACTION

In this work '"?Au (Z=79, N=113) nucleus was examined in A~190 mass region. e\
nucleus has 11" ground bandhead level spin and parity and is an oblate deformed
nucleus. The unidentified spin-parities of '"?Au nucleus from the level scheme
constructed in previous works were estimated. The whole transition intensities existed
in level scheme were calculated.

"B ion-beam of 68 MeV energy provided by ESTU TANDEM accelerators in the
Wright Nuclear Structure Laboratory, Yale University, United States of America
bombarded the 3x300 pgr/cm® "**W target and 5n channel of the "**W (''B, xn) heavy-
ion fusion—evaporation reaction was investigated. The gamma-rays transitions observed
in this reaction channel were dedected by Multi-detector Gamma-Ray Spectrometer
YRAST BALL (Yale Rochester Array for Spectroscopy).

Angular correlation ratios of all trasitions observed in y-y-y three dimensional histogram
were obtained from the spectra built by means of DCO (Directional Correlation from
Oriented States) matrices. The levels with unidentified spin and parities were
determined by using these DCO ratios. The characteristics of all these transitions were
also determined by the lineer polarization measurement. Transition intensities of all
gamma transitions taken place in the level scheme were obtained by normalizing the
transition intensities to that of the transition the band-head of the involved band.

ix



1. GIRIS

Agir iyon flizyon buharlagsmasi (heavy-ion fusion evaporation) reaksiyonu,
cekirdeklerde yiiksek spinli seviyelerin iiretilmesi i¢in kullanilan standart deneysel bir
tekniktir. Bu reaksiyon sonucunda olusan iiriin ¢ekirdekler, yiiksek uyarilmis agisal
momentuma sahip seviyeler ile lretilirler. Bu ¢ekirdeklerin, yiiksek spinli uyarilmis
seviyelerden temel seviyeye bozunmalar1 yaklagik olarak 25-35 adet gama 1511
gecisinin ardarda yayinlanmalart ile gergeklesir. Niikleer yapidaki degisimi gdsteren
enerji kaybi, agisal momentum gibi bilgiler bozunma sirasinda ardarda yayinlanan bu
gama 1sinlarinin enerjisi, acisal dagilimi, lineer polarizasyonu ve yayinlanma sirast gibi

ozelliklerin Slgiilmesi ile elde edilir.

Kiitle numarast A~190 olan bolgede bulunan gekirdekler, niikleer deformasyonlar
acisindan ¢esitliligin s6z konusu oldugu gecis bolgesinde bulunurlar. Bu kiitle
bolgesindeki cekirdekler icin sekil, prolate sekle gdtiiren protonlar ile oblate sekle
gdbtiiren ndtronlarin durumlarina gore belirlenir. Altin ¢ekirdeklerine komsu 75Pt ve goHg
cekirdeklerinde de oldugu gibi hafif izotoplar baskin olarak prolate sekle sahipken, artan
notron sayisi ile baskin prolate yapilar yerlerini oblate yapilara birakirlar [1]. Bazi
durumlarda ise prolate ve oblate sekillerin her ikisi de gdzlenebilir, bu durumda
ciftlenmemis tek kalan parcacik yoriingesinin doldurulmasi, ¢ekirdegin seklini belirler

[2,3].

Deformasyon parametresi $,~0.10 — 0.16 degerleri ile [4] oblate deformasyona sahip Pt,

Au ve Hg izotoplarinin rotasyonel bandlar1 farkli birden ¢ok tek pargacigin uyarilmasi
ile ortaya c¢ikar. vif;/zlj ( = p3n, f5n, p12) [5,6] konfigiirasyonu ile ifade edilen iki
ndtron uyarilmasi {izerine kurulan uyarilmis vi,,, bandi ve yari-zayif ayrisimli

(semidecoupled) band yapisi sistematik olarak bu kiitle bolgesinde gozlenmistir.



Bu ¢alismaya konu olan 2Au cekirdegi, Amerika Birlesik Devletleri, Yale Universitesi
Wright Niikleer Yap1 Laboratuvarindaki (Wright Nuclear Structure Laboratory) ESTU
TANDEM hizlandiricisinda 68 MeV’e kadar hizlandilan ''B iyonlari ile 3x300

%W hedefin bombardimam sonucu olusturulan "**W(''B, 5n)

pgr/em’ kalinligidaki
agir-iyon flizyon buharlasma reaksiyonu ile elde edilmistir. 5n reaksiyon kanalinda
gozlenen gama gegisleri YRAST BALL (Yale Rochester Array for Spectroscopy) Cok

Dedektorlii Gama Isin Spektrometresi ile dedekte edilmistir.

Deney sirasinda olay-olay exabyte teyplere kaydedilen veriler, deney sonrasinda sort
edilerek (siniflandirilarak) y-y matrisi, y-y-y ii¢ boyutlu histogrami (kiib), DCO
(Directional Correlation from Oriented States) matrisleri ve lineer polarizasyon

matrisleri analiz i¢in olusturulmustur.

Yapilan analizler ile '**Au ¢ekirdegine ait band baslangi¢ spin-paritesi 11” olan, tercih
edilen (favoured) rotasyonel bandda ve 12" spin parite ile baglayan tercih edilmeyen
(unfavoured) bandda bulunan daha Onceden gozlenmis gama gegislerinin [7] gegis
siddetleri hesaplanmistir. Daha Once yapilan calismalar ile 2 Au cekirdegine ait
kurulmus seviye semasinda spin-pariteleri belirlenememis olan seviyelerin, spin ve

pariteleri yapilan DCO ve lineer polarizasyon analizleri ile belirlenmistir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1 NUKLEER MODELLER

2.1.1 Bagimsiz Parcacik Modeli

Cok pargacikli Kabuk Modelinin temelini olusturan Bagimsiz Parcacik Modeli diger
modellerle karsilastirildiginda, kollektif modellerin temellerinin agiklanmasinda onemli

bir yer tutar [8].

Niikleonlarin meydana getirdigi kiiresel simetrik potansiyel U(r)’nin yoriingelerindeki
birbirleriyle etkilesmeyen pargaciklar i¢in tanimlanan bu model, temel olarak
cekirdekte, kapali kabuk disinda kalan tek niikleona uygulanir ve Kabuk Model ile
birlestirilerek kesin sonuglara ulagilir. Bagimsiz Parcacik Modeli, birden fazla valans
niikleona sahip ¢ekirdege uygulanarak, bu niikleonlar arasindaki artik etkilesmeleri (iki
yada daha c¢ok parcacik etkilesmesi) de kapsayan ve kapali kabugun yarilmasina izin

veren durumlari inceler.

Niikleer yapmin temel problemi bireysel niikleonlarin hareketlerini agiklamaktir.
Niikleer yap1 hesaplamalar i¢in baslangic noktast sadece niikleer potansiyel degildir,
daha ziyade niikleonlar arasi etkilesmeler dikkate alinir. Basit bir yaklasimla, iki cisim

arasindaki etkilesme dikkate alindiginda hareket denklemi;

A ﬁZ A
H=T+V =>4 >V, (7 -7) 2.1)

i=1 2mi k=1

seklinde verilir.
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Sekil 2.1: a) Niikkleon—niikleon potansiyelinin genel sekli. b) Niikleer dzeliklerde kullanilan ¢
tip potansiyel 6rnegi. c) Genisligi d ve yliksekligi V olan bir boyutlu kare-kuyu potansiyeli.
d) Tiinelleme isleminde kullanilan potansiyel bariyeri.



Sekil 2.1.a da goriildiigii gibi V etkilesmesi, itici kor ve niikleer kuvvetin etkin oldugu
mesafe i¢inde giiclii ¢ekici 6zellige sahip olan niikleon-niikleon potansiyeli formundadir
ve ¢ok zayif olan Coulomb kuvveti niikleon-niikleon potansiyelinin yaninda ihmal
edilebilir. Bu durum, ¢ekirdek icinde Coulomb etkilerinin 6nemsiz oldugu anlamina
gelmez. Uzun menzil ve Z(Z-1) gibi dlgiimlerin s6z konusu oldugu agir ¢ekirdeklerde
Coulomb kuvveti 6nemli rol oynar. Bununla birlikte Coulomb etkileri niikleon-niikleon
seviyesinde kii¢iiktiir. Niikleon-niikleon potansiyelinin son derece basitlestirilmis sekilli
olan Sekil 2.1a spin ciftlenimine bagli, tensor bilesenlerini ve diger bazi1 6zellikleri

igerir.

Tek cisim potansiyeli Uj(r) esitlik (2.1)’e once eklenir ve sonra esitlik (2.1)’den

cikarilirsa

4
H=3
j=1

l

|:p12 +Ui(r):|+ iVllk(rz _rk)_iUi(r) E]—IO +Hresidual (22)

Zmi i>k=1 i=1

elde edilir.

Kabuk Modelini gelistirirken ilk adim potansiyelin se¢imidir. ise sonsuz kuyu ve
harmonik osilatdr potansiyelleri ile baglanir. Atom fiziginde oldugu gibi her diizeyin

dejenereligi her diizeyin alabilecegi niikleon sayisidir, yani 2(2/+1) yada 2j+1 dir.

Sonsuz kuyu ve harmonik salinict potansiyellerinden elde edilen enerji diizeylerinin
gosterildigi Sekil 2.2 deki semalarin her ikisinde de 2, 8, 20 sihirli sayilar
goriilmektedir ancak daha yiliksek seviyelerde gozlenen sihirli  sayilara

ulasilamamaktadir.
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Sekil 2.2: Sonsuz kuyu ve harmonik salinic1 potansiyellerinden elde edilen enerji diizeyleri. Her
diizeyin kapasitesi o diizeyin sag tarafinda gosterilmistir. Daire i¢indeki sayilar her kapali
kabuktaki toplam niikleon sayisini gostermektedir.

Modeli gelistirmek i¢in ilk adim olarak daha gercekei bir potansiyel secilmesi geregi
dogmustur. Sonsuz kuyu potansiyeli, bircok nedenle niikleer potansiyel i¢in i1yi bir
yaklagim degildir. Bir ndtron veya bir protonu ayirmak icin onu kuyudan disari

cikarmaya yetecek enerjiyi, yani sonsuz biiyiikliikteki enerjiyi, saglamak gerekir [9].

Sekil 2.3 de, Harmonik Osilatér potansiyeli i¢in gecerli olan enerji seviyeleri
gosterilmistir. Bu sekil iki dnemli 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerden biri 2n+1 seklinde
tam sayt degerleri ile tanimlanan dejenere enerji seviyeleridir. Digeri ise, her bir
dejenere enerji seviyesinin 3s, 2d, 1g gibi birden ¢ok n temel kuantum sayisi ve /

yoriingesel acisal momentum sayisi ile temsil edilmesidir.
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Sekil 2.3 : Basit harmonik osilator, 1> terimi ile modifiye edilmis harmonik osilatér ve I ile spin-
yoriinge (l.s) terimlerinin eklendigi gerg¢ek¢i Kabuk Modeli potansiyeli.



Cekirdegin kabuk yapisinin merkezi potansiyel altinda nasil gruplandigi hakkinda bilgi
veren bu dejenere enerji seviyeleri, ¢ekirdek igerisindeki niikleonlarca bazi kurallara

gore doldurulurlar. Niikleon spini, tek parcacik spini s ve yoriinge spini /’nin vektorel

. 1
toplami seklinde yazilacak olursa s =Eh olmak {izere toplam acisal momentum;

j=1+s —> [ £ 1/2 ile ifade edilir. Toplam agisal momentum J’nin z eksenindeki
izdisiimiiniin 6zdeger vektorleri olan m; manyetik alt seviyeleri, mj = j, j-1,.....,-]

degerlerini alir.

Yoriingesel a¢isal momentumu / = 1 olan p kabugu icin j = [ £1/2 bagintisindan j = 1/2
ve j = 3/2 degerlerini alir. Bu seviyelerin alabilecegi niikleon sayisi ise 2.1/2+1 = 2 ve
2.3/2+1 = 4 olmak {iizere toplam 6’dir. Cekirdekten (kor’dan) bir niikleonu ayirmak i¢in
gereken enerji, en Ust seviyedeki niikleonu ayirmak i¢in gereken enerjiden daha

biiyiiktiir. Ciinkii sonraki seviyenin enerjisi daha yukarida olur.

2, 8 ve 20 sihirli sayilarin1 verdigi i¢in, harmonik osilatdr potansiyeli iyi bir potansiyel
yaklagimidir. Eger bu potansiyele P katkisi yapilirsa 1s, 1p, 1d, 2s, 11, 2p, 1g, 2d, 3s, 1h,
21, 3p seviyelerindeki niikleonlarin sayis1 2, 8, 20, 40, 70, 112 sihirli sayilarini verir. I
terimini etkisi, parg¢acigin yoriingesel agisal momentumuyla artar, bu nedenle yiiksek
acisal momentuma sahip pargaciklar enerjilerini diisiiren giiclii bir etkilesme hissedeler.
Merkezi potansiyelden dolay1 yiiksek enerjili pargaciklar, zamanlarinin biiytik kismini
biyiik yarigapli yoriingelerde gegirdiklerinden /° terimi, biiyilk yarigapa sahip
durumlarda etkin potansiyele esdegerdir. Bu nedenle harmonik potansiyel ile kare kuyu

potansiyeli arasinda bir yerde bulunan daha uygun sabit bir i¢ potansiyel elde edilir.

Harmonik potansiyele gore daha yassi bir tabani olan bu potansiyele Wood-Saxon

potansiyeli ad1 verilir ve

—_ VO
-R
1+ exp(roj
a

esitligi ile ifade edilir [9].

Vis (r) = (2.3)



Ry ve a parametreleri sirasiyla ortalama yarigap yiizey kalinligmi verir. Ro=1,25A"” fm
ve a = 0,524 fm olarak secilir. Vo kuyu derinligi uygun ayrilma enerjilerini verecek

sekilde ayarlanir ve 50 MeV mertebesindedir.

Bu durumda elde edilen enerji diizeyleri Sekil 2.3 de gosterilmistir. Potansiyelin etkisi
harmonik osilatdre gore Sekil 2.2 ana kabuklarin / dejenereliklerinin kaldirilmasidir.
Daha yiiksek enerjilere dogru cikildik¢a enerji diizeylerinin yarilmasi gittikce daha
siddetli hale gelir ve en sonunda harmonik osilatér diizeyleri arasinda aralik kadar
biiyiik olur. Kabuklarin sirastyla 2(2/+1) yada 2j+1 niikleonla doldurulmasiyla 2, 8 ve
20 sihirli sayilarin tekrar elde ederiz fakat hesaplamalar daha biiylik sihirli sayilari

vermez.

Sekil 2.3 iin orta kismmda, Harmonik osilatér potansiyeline /° teriminin eklenmesiyle,
harmonik osilator seviyelerinin nasil ayrildig1 ve yiiksek agisal momentumlu seviyenin

enerji olarak daha asagida yer aldig1 goriilmektedir.

Su ana kadar dogru niikleer potansiyeli elde etmek i¢in yapilan tiim yaklasimlar,

deneysel olarak gozlenen sihirli sayilarin elde edilmesine olanak vermemektedir.

Potansiyelin sihirli sayilar1 tam olarak vermesi i¢in Wood-Saxon potansiyeline yeni
terimler eklemek gerekir. 1949°da Mayer, Haxel, Suess ve Jensen’in potansiyele bir
spin-yoriinge potansiyelinin eklenmesinin alt kabuklarin ayrilmalarin1 tam olarak
verecegini gostermesiyle basariya erisilmistir. Spin-yoriinge potansiyelinin, Wood-
Saxon potansiyeline eklenmesi seviye ¢ok kathiligimi (dejenereligi) giderir ve sihirli

sayilara denk gelen kapali kabuklarin elde edilmesini saglar.

Spin-yoriinge potansiyeli:

v (r)
or

I/l.s = _I/ls I'S (24)

esitligi ile ifade edilir.
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Bu esitlikteki V(r), merkezi potansiyel icin segilen herhangi bir potansiyel, Vs ise siddet
sabitidir. Seviyelerin yeniden diizenlenmesine neden olan /s ¢arpanidir. Atom fiziginde
oldugu gibi, spin-yoriinge etkilesmesinin varliginda, durumlar1 j = /+s toplam agisal
momentumla belirtmek uygun olur. Tek bir niikleonun spini s = 1/2 oldugundan toplam

acisal momentum kuantum sayisinin miimkiin degerleri j = [+1/2 veya j = [-1/2dir.

If (/=3) diizeyini goz Oniine alirsak bu diizeyin 2(2/+1) = 14 dejenere durumu vardir.
Miimkiin j degerleri /+1/2 = 5/2 veya 7/2°dir. Dolayisiyla 115/, ve 117, diizeylerini elde
ederiz. Dejenerasyon (¢ok katlilik) 2j+1 ifadesiyle tanimlanir ve her diizeyin
dejenereligi 2j+1°dir ve m;’den kaynaklanir. 1fs;, diizeyinin kapasitesi 2.5/2+1 = 6 ve
1f72°nin ki ise 2.7/2+1 = 8’dir. Boylece yine 14 durum vardir. 1fs;, ve 1f7, durumlari,

spin-yoriinge ikilisi olarak bilinirler [9].

Enerji yarilmasi, artan / ile artar. V;4(r) nin negatif se¢ilmesi halinde ¢iftin biiyiik j’li
tiyesi asag1 dogru itilir. Sekil 2.3 de bu yarilmanin etkisi gosterilir. 1f7, diizeyi artik
ikinci ve ti¢lincii kabuklarin arasinda yer alir; kapasitesi 8 niikleon oldugundan 28 sihirli
sayisini verir. Spin-ydriinge etkilesmesinin diger 6nemli etkisi de 1g diizeyi ile ilgilidir.
lgon, durumu alttaki ana kabuga itilir. Bu diizeyin kapasitesi 10 niikleondur ve
kendinden 6nceki 40 niikleonla birlikte 50 sihirli sayisi elde edilir. Benzer bir etki her
ana kabugun iistiinde ortaya c¢ikar. Her durumda spin-ydriinge ciftinin diisiik enerjili
tiyesi bulundugu kabuktan ayrilip daha asagidaki kabuga yerlesir ve boylece kalan

sihirli sayilar elde edilir.

Spin-yoriinge etkilesmesi sadece sihirli sayilarin bulunmasi i¢in bir ara¢ degil, niikleer
yapiy1 arastirmaya yonelik calismalarda da dikkate alinan ve spin-yoriinge kuvvetinin

sonuclarinin incelendigi bir olgudur.

Harmonik osilator potansiyelinde, 2n+/ dejenereligi kabuklarin ¢ift sayilarla degisen /
degerleri almasina izin verdiginden dolayi verilen bir harmonik osilator kabugunun tim
seviyeleri ¢ift pariteli olur. Potansiyeldeki / terimi bu olay1 degistirmez. Diger yandan
spin-ydriinge potansiyeli, j = /+1/2 yoriingesini enerji bakimindan diisiiriir ve 6zellikle

ylksek spinli seviyelerde sihirli sayilarin tiretilmesini saglar. Sihirli sayilarla bagl bir
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kabuk ayni pariteli seviyelerle zit pariteli seviyelerden olusur. Bdyle yoriingelere

sirastyla normal pariteli yoriingeler ve normal olmayan pariteli yoriingeler ad1 verilir.

Pozitif pariteli tek bir seviye, negatif pariteli seviyeler arasina inerek sihirli sayilarin
oldugu kabuklar1 olusturur. Ayni pariteli seviyeler arasina girerek kabuktaki toplam
niikleon sayisini sihirli say1 kilan bu tek yoriinge genelde yiiksek j spinli yoriinge olup

kabuktaki en fazla nikleonu alir.

115/, kabugunda iki niikleonun oldugu durumu incelersek;

5 5 5°5
| <ILj+j, =>———<LI<—+—=0<[<5 1=0,1,2,3,4,5
|]1—]2| J1T )2 2 o 75
degerlerine sahip olacaktir. f yoriingesinin yoriingesel agisal momentumu /=3’tiir ve
paritesi (-1)' = - yani negatif olacaktir bu durumda toplam parite -.- = +’dir. 'nin
alabilecegi degerler ise 0, 2, 4 olacaktir. Bu spin degerlerine sahip seviyeler ayni
enerjiye de sahip olacaklarindan ¢ekirdegin temel durum spinini tahmin etmek zordur.

Bu gibi durumlarda ilgili kabukta bulunan n adet niikleon arasindaki niikleon-niikleon

etkilesmelerini goz 6niine almak gerekir.

Harmonik osilator enerji seviyeleri, E, = hwo(n+1/2) formiilii ile hesaplanir. Bu
formiildeki ho = 41/A"° bagintisi ile bulunur. Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in ho =~ 8MeV
civarindadir. Vi (r) bu degere yakin siddette bulunmalidir. Yarilma igin Vs nin giiglii bir

etkisi olmasi1 gerekir.

Farkli ¢ekirdekler i¢in tek parcacik enerji seviyelerinin belirlenmesinde Bagimsiz
Parcacik Modeli yaklasimindan s6z etmek gerekirse; temel yaklasim, ardisik potansiyel
seviyelerinin diisiikden yiiksege dogru doldurulmasina dayanir. Pauli prensibinin en
onemli 0Ozelligi seviyelerin ardisik olarak doldurulmasidir. Pauli prensibi dikkate

alinmasaydi her bir niikleon en alttaki yoriingeye yerlesirdi.

A adet niikleondan olusan bir sistem i¢in her bir yoriingenin spin degeri j = /£1/2 ve
2j+1 manyetik alt seviyelerdeki dejenereligi belirler. Pauli prensibi geregince bir

yoriingede 2j+1 niikleon ile kabuk dolar ve bir sonraki kabuk doldurulmaya baslar. Bir
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cekirdegin diisiik enerji seviyelerinin spin ve paritelerini belirlemek i¢in, dncelikle
kapali kabuk ve kabuk disindaki niikleonlarin agisal momentumu bilinmelidir. Kapali
kabugun agisal momentumu ise tiim niikleonlar1 ¢iftlenmis oldugundan sifir olup
cekirdegin spin ve paritesi kabuk disinda kalan niikleonlar tarafindan belirlenir. Kapali

kabuk i¢in J toplam agisal momentum ile M toplam manyetik kuantum sayilari sifirdir.
M =X m; =j+(G-1)+......... (-G-D)+()=0 (2.5)

J hi¢bir zaman M’den biiyiik olmaz. Ornegin; / =1 i¢in m; = -1, 0, +1 olup my = £1/2
olacaktir. j= /+s = /+1/2 oldugundan j=1£1/2 = 3/2, 1/2 olur. Bu sonugtan da, temel
seviye spin paritesinin kapali kabuk disindaki tek parcacik ile belirlendigini gorebiliriz.

Kapali kabukta j "= 0"dir ve tek parcacik paritesi ise 7t = (-1)’ ile bulunur.

¢ Dolu Dunynlar
o Boz Durnunlar

15 17
E {:}

ldspeosscs cooooo Bkt

1F'1m —--— e — - — -
Ity sese -sese PP
151 2 — .- — — - — -

protondar  notronlar protonlar  notronlar

Sekil 2.4: 185 O ve 187 O kabuklarin doldurulmasi. Dolmus proton kabuklari niikleer yapiya

katkida bulunmazken, taban durumun 6zellikleri esas olarak tek niikleonla belirlenir.
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Bir kabuk modeli uygulamas olarak ;O ve ']O "nin diizeylerinin nasil dolduruldugunu

Sekil 2.4 i inceleyelim. 8 proton bir ana kabugu doldurur ve niikleer yapiya katkida

bulunmaz. Kabuk modeline gore ¢iftlenmemis tek niikleon ¢ekirdegin oOzelliklerini
belirler. ;O de giftlenmemis nétron p;,, kabugundadir; dolayistyla '; O *in taban durumu
spini 1/2 ve parite (-1)" ile belirlendigi igin tek paritelidir. 170 *nin taban durumu ise bir
ds;» ndtronunun karakteristiklerine, yani 5/2 spin ve ¢ift pariteye sahip olmalidir. Bu iki

kestirim gozlenen spin- parite degerleri ile tam olarak uyum i¢indedir ve benzer uyum

kabuk modelinin gegerli oldugu tiim tek-A’l ¢ekirdeklerde goriiliir [9].

Bu model basitligine ragmen hemen hemen biitiin tek A’li ¢ekirdeklerin taban
durumlarinin spin paritelerini belirlemede basarilidir. Manyetik dipol ve elektrik
kuadrupol momentlerin hesaplanmasinda ise daha az basarilidir. Bu modelin temel
varsayimina gore tim niikleonlar ikiser ikiser c¢iftlenirler ve niikleer ozellikler

ciftlenmemis tek niikleon tarafindan belirlenir. Daha iyi bir yaklagim ise; dolmamis alt
kabuktaki tiim pargaciklar1 gdz &niine almaktir. Bdylece 5, Ca,, gibi N=20’de kapanan

kabuk disinda 3 nétronu olan bir ¢ekirdekte, bagimsiz par¢acik modeline gore sadece 23.

notron dikkate alinirken, daha kapsamli kabuk modeli hesaplamasinda her ii¢ degerlik
ndtronunu da goz Oniine alir Ornegin 577, igin Z=20 N=20’de kapanan kabuklarin

disindaki bes pargacigin (2 proton, 3 ndtron) hepsi hesaba katilmalidir.

Yani; Bagimsiz Par¢acik Modeli baz1 ¢ekirdek gruplari i¢in 6zelliklede ¢ift sihirli kor
tizerindeki tek pargaciklar icin ¢ok i1yi sonu¢ verir. Bu modelle bir yada daha fazla
parcacigin yliksek enerjili seviyelere uyarilmalar ile olusan uyarilmis enerji seviyelerinin
spin pariteleri belirlenebilir. Tek kalan pargacik yahut da bosluk toplam agisal

momentumu belirler [9].

1f75,’de bir notron bulunan ca cekirdegi i¢in ds;, veya sy, *deki nétron f7), yoriingesine
uyarilabilir. Boylece 3-parcacik durumu yani 1 bosluk ve 2 parcacik konfigiirasyonu
olusur. (dg/z'l, f7/22). Bu konfigiirasyon i¢in spin ve parite j " = 3/2"dir ve iki £, ndtronu

ciftlenerek 0" spin ve paritesini verir.
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2.1.2 Kabuk Modeli (Shell Model): Nilsson Modeline Giris

Notron ve proton sayilar: sihirli sayilara esit olan ¢ekirdekler dogada daha ¢ok sayida
bulunurlar. Ornegin nétron sayist N = 82 olan yedi tane kararh ¢ekirdek gdzlenirken
N = 81 ve 83 olan sadece bir ¢ekirdek bulunmaktadir. Notron sayisi sihirli sayilara esit
olan cekirdeklerin nétron ayirma enerjileri yiiksektir. Yani, bu ¢ekirdeklerde ndtronlar
komsu cekirdeklerde oldugundan, ¢ekirdege daha siki baglidirlar. Notron veya proton
sayilar1 sihirli sayilara esit olan ¢ekirdeklerin uyarilma enerjileri yine komsu
cekirdeklerine oranla daha yiiksektir. NoOtron sayisi sihirli sayilara esit olan
cekirdeklerin notron kapma etki tesir ketsileri ¢cok kiigiiktiir. Yani bu ¢ekirdeklerde

ndtron kabuklari dolu oldugundan ¢ekirdegin yeni ndtron sogurma olasiligi azdir.

Iste bu deneysel bulgular1 agiklayan Kabuk Modeli (Shell Model) 1949 yilinda Meyer
ve Jensen tarafindan ortaya atilmistir [9]. Bu modelle sivi damlast modeliyle
aciklanamayan c¢ekirdegin temel seviye spin ve paritesi, uyarilmis seviye spin ve
paritesi, sihirli sayilarin varligi, manyetik momentler ve yogunluk gibi bazi ¢ekirdek

Ozellikleri agiklanabilmistir.

Kabuk modeli; spin-parite, manyetik dipol momentler, elektrik kuadrupol momentler ve
uyarilmis durumlarin yani sira, radyoaktif bozunma veya bir niikleer reaksiyon
sonucunda bir durumdan diger bir duruma gecis ihtimalinin hesaplanmasinda da

kullanilabilir.

Kabuk modeli, niikleer modellerin temeli olarak kabul edilir. Merkezi potansiyeli
kullanan Kabuk Modeli, kapali kabuklara yakin ¢ekirdegin 6zelliklerini tahmin etmekde
cok basarilidir. Bununla beraber, valans niikleonlarin sayist artirilirken, ortalama alan
yaklagimi ile tanimlanamayan valans niikleonlar1 arasindaki artik etkilesmeler, Shell
Model hesaplarinin zorlagsmasi anlamina gelir. Bu valans parcaciklarin hareketindeki
tutarlilik, birgok niikleonun benzer sekilde hareket ettigi etkilere yol acabilir. Bu
kollektif etkiler, tek pargaciklarin hareketini agiklamayr amaglayan Shell Modelin
mikroskopik yaklagimindan ziyade, cekirdegin daha ¢ok makroskopik modelleri

kullanilarak anlagilabilir.
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Kabuk (Shell) model en iyi hafif ¢ekirdeklerde calisir. Cilinkii hafif ¢ekirdeklerin bir

pertiirbasyon terimi olan artik (rezidii) etkilesmesi daha azdir.

Bu modelin amaci, hemen hemen tiim deforme c¢ekirdege uygulanabilir temel tek
parcacitk modelini yapmaktir. Deforme c¢ekirdeklerin yiizlercesinde tek parcacik

seviyelerinin gézlenen 6zelliklerinin bir ¢ogu i¢in hesaplanir.

Kabuk modelin kullanimi pratikte kisitlidir. Daha ziyade kor disinda tek pargacigin
bulundugu basit uygulamalar icin kullanishidir. Cok hafif ¢ekirdeklerin disindaki
cekirdeklerde valans niikleonlar1 birden fazla j kabugunu doldururlar. Kor disinda
valans niikleon (dolu kabugun disinda kalan niikleon sayisi) arttikca, artik (rezidii)

etkilesmede o oranda artacaktir.

Bir ¢ok ¢ekirdegin, korun diginda fazla valans niikleona sahip oldugu dikkate alinirsa,
bu ¢ekirdeklerde yapilan hesaplamalar i¢in Kabuk Model’in konfigiirasyonu veya
alternatif modellerin gelistirilmesi yoluna gidilir. Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in niikleer
yapiy1 agiklayan yeni bir model olustururken kiiresel olmayan yapilara ait olan iki yol
izlenir. Birincisi; niikleonlarin tek parcacik hareketlerini kiiresel olmayan yapida dikkate
alirken, ikincisi; makroskopik hareketleri ve kiiresel olmayan yapidaki ¢ekirdek
uyarilmalari dikkate alir. Ideal olarak bu yaklasim Deforme Kabuk Model olarak bilinen
yaklagimdir. Kiiresel olmayan yada Deforme Kabuk Model yaklasimi genellikle Nilsson

Model olarak adlandirilir. Nilsson modeli, deforme ¢ekirdekler i¢in bir kabuk modelidir.

Merkezi potansiyelin sekli kiiresel olsa da c¢ekirdegin son sekli kiiresel degildir.
Herhangi bir tek pargacik merkezi potansiyelin kiiresel oldugu bir Kabuk Model’de tiim
alt seviyeleri esit olasilikla doldurur ve bdyle bir pargcacigin dalga fonksiyonu da kiiresel
simetrik olur. Ancak m seviyeleri esit sekilde doldurulmaz ise kiiresel olmayan sekil

ortaya ¢ikar.
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2.1.3 Deformasyon

Cekirdegin hareketini aciklarken, c¢ekirdegin sekli onemlidir. Cekirdegin sekli, kiiresel

harmoniklerdeki genisleme terimleri ile ifade edilebilir:
R(0.9) = R, [1 +2.,Y,(, ¢)} (2.6)
Lu

Bu esitlikte, Ry, ayn1 hacimli kiiresel ¢ekirdegin yaricap1 ve Y, kiiresel harmoniklerdir.
Statik quadrupole deformasyon durumunda, on,’in bes katsayisi an= o= 0 ve
02 = 0 (deformasyonun yansima simetrisi) oldugundan sadece ikiye diiser. Bunlar

asagidaki gibi 3, ve y deformasyon parametreleriyle iliskilendirilir.

1 )
00 = P2 cos y ve O = —=P,siny 2.7)

V2

Niikleer sekil sadece, quadrupole deformasyonun biiyiikliiglinii gosteren B, ve axial
(eksenel) simetri derecesini veren y terimine gore belirlenir. Bu parametrelerle niikleer

yaricap arasindaki baginti esitlik (2.8) deki gibidir.

OR, =R, —R, = ‘/%Roﬂz cos(y _%Tﬁ) (k=1 2,3,) ile verilir. (2.8)

Taban durumunda ya da yakininda niikleer sekli aciklamak igin, sadece [B,=0 ve
0°< y < 60”yi kullanmak yeterlidir. Tabloda B, ve y’nin uygun degerleri ile ¢ekirdegin

miimkiin sekilleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Diisiik-spin seviyeleri i¢in (B,, ) terimlerine gore niikleer seklin parametrizasyonu.

Kiiresel B2=0

Prolate >0, y=0"

Oblate | B,>0, y=60°

Triaxial | $,>0, 0°<y<60"
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Eger cekirdek, eksenlerinden birinin etrafinda donerse, bu y parametresinin derecesi
niikleer sekli agiklamak icin cok yeterli olmaz. y = - 120°, -60°, 0° ve 60" nin degerleri
eksenel (axial) simetrik duruma karsilik gelir. y’nin diger degerleri triaxial niikleer
deformasyonlari verir. y = -120° ve y = -60”de ¢ekirdek simetriktir ve sirasiyla prolate
ve oblate deforme olup uzun eksen etrafinda déner. Benzer sekilde; y = 0° ve
y = 60"de ¢ekirdek simetriktir ve sirasiyla prolate ve oblate olup kisa eksen etrafinda
déner. y = -90°, y = -30° ve y = 30°” deki cekirdek triaxialdir ve sirasiyla en uzun, orta
ve en kisa eksen etrafinda doner. Sekil 2.5 de (B2, y) deformasyon parametrelerine gore

donen cekirdek i¢in niikleer seklin parametrizasyonun sematik gosterimi verilmistir.

Tek- P:an;a.cl]i Oblate

_F-'-*_'_'_‘_‘_"Hx
fﬁu

\ Kollelstif Prolate
Eﬁ} -lzu“ % Kollektif Ohlate

Tek-Parcacik Prolate

Sekil 2.5: (B, y) terimlerine gore donen cekirdek igin niikleer seklin parametrizasyonun
sematik gdsterimi.

2.1.4 Nilsson Modeli

Kiiresel olmayan yada Deforme Kabuk Model olarak bilinen Nilsson Model, tek
parcacik modelinin, yaklasik tiim deforme cekirdeklere uygulanmasi olarak bilinir. Su
ana kadar gelistirilmis modeller icinde en basarilisi olan bu model, yiizlerce deforme

cekirdekteki gozlenebilen tek parcacik seviyelerine ait 6zelliklerin cogunu agiklayabilir.
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Ayn1 zamanda yeni seviyelere ait deneysel bilgiler elde edildigi zaman ilk bagvurulan
modeldir. Kiiresel Kabuk (Shell) Modeliyle de dogrudan baglantili olan rotasyonel ve

vibrasyonel kollektif hareketin varligi i¢in mikroskopik bir temel saglamaktadir.

Merkezi potansiyel kullanan Kiiresel Shell Model kapali kabuga yakin g¢ekirdegin
miikkemmel tanimini verse de; deforme cekirdegin varligin1 gosteren kanitlarin biiyiik
bir kismi deforme niikleer potansiyelin kullanildigi bir model gerektirir. Bu tarz
potansiyellerden biri, tek parcacik ydriingeleri iizerindeki deformasyonun etkisini
aragtirmak i¢in Nilsson tarafindan kullanilan harmonik-osilatdr potansiyeline ayarlanir.
Harmonik-osilator potansiyeline ayarlanmis durumda, Hamiltoniyen (2.9) denkleminde
verildigi sekliyle yazilir.
hZ

H,, = —EVZ +%(a)jx2 + o)y’ +wfzz)—2khw0[f.§—u(lz— <’ >N)] (2.9)

Bu denklemde; ilk Haxel, Jensen ve Suess tarafindan eklenen (/.s) terimi spin-yoriinge
kuvvetini gdsterir ve [°—</* >, terimi Nilsson tarafindan gekirdegin merkezindeki
niikleer potansiyelin yassilagmasini gostermek i¢in eklenir. Sirastyla k ve p faktorleri,
spin-yoriinge ve /* terimlerinin kuvvetini belirler. o, oy ,0, degerleri x, y,z eksenindeki
tek boyutlu osilator frekanslaridir. Eksenel simetri durumda o, oy ,0, degerleri;

0, = o] :w§(1+§5) , @ = a)oz(l—ge) (2.10)

esitlik (2.10) da verildigi sekilde ifade edilir. Bu esitlikte; €, deformasyon parametresi
ve o kiiresel potansiyelde osilator frekansidir. (hoy = 41A7Y 3MeV’dir.) ve € = 0’drr.
Deformasyona bagli hamiltonyen kullanilarak tek parcacik enerjileri €’ nun fonksiyonu
gibi hesaplanabilir. Pozitif deformasyon € veya >0 (prolate sekiller) i¢in; deformasyon
arttikca , azalirken, ®y ve y artacaktir. Bu fiziksel agidan uygundur, ¢ilinkii prolate

deformasyon ¢ekirdegin z ekseni boyunca uzamasina sebep olur.



(§il0)]

E-.

19

g
= 5= o == o5 D =)
z Fe b gz 77 2
| T ~
*
3/2[981]
32[512
112[510]
712[743]
112[631]
32[752)
52[512]
a32[631]
112[871]
32[871)
32[402)
1/2[400]
12[521]
32[642]
32[521)
512402
|3tb401
112[761
1/2[880]
137cc
e P2
- _3.31-"_4?_I"Ui~ -
0] D N S
—-0.3 0.2 0.1 (1.0 0.1 0.2 0.5 (1.6

Sekil 2.6: N = 82-126 nétron kabuklari igin Nilsson diyagrami.
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Gozlenen tek parcacik seviyeleri ilizerinde calismak icin, Sekil 2.6 gibi diyagramlar
kullanilir. Her bir ¢izgi bir Nilsson durumunu ifade etmektedir. Once dogrusal olarak
baslayip, yoriingenin ¢ekirdegin kiitle merkezine gore yaptigi O agisina bagh sekilde ya
yukar1 ya da asagi dogru egri ¢izecektir. Bu ¢izgi ancak ayn1 K degerine (ve pariteye)
sahip bir seviyeye yaklastiginda egrilmeye baslar. Bu nedenle tiim Nilsson diyagraminin
yapist sadece deforme alanda kisa erimli niikleer etkilesmenin bir sonucu olan K
yarilmasi, seviye-seviye itmesi ve tek parcacik Kabuk Model enerjileri olmak iizere ii¢
farkli 6zellige baghdir. Pozitif pariteli yoriingeler diiz cizgilerle, negatif pariteliler ise
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Bu diyagram 82 ve 126 kapali kabuklar1 arasindaki
notronlar i¢in tek-parcacik enerji seviyelerini &, deformasyonun fonksiyonu gibi
gosterir. Tek pargacik enerjisine karsi deformasyon grafigi Nilsson diyagrami olarak
bilinir ve Nilsson diyagramindaki enerji seviyelerinin egimleri biiyiik N degerleri igin

artar ve bundan dolay1 agir ¢ekirdekler, hafif ¢ekirdeklere gore daha kolay deforme olur.

Nilsson yoriingeleri sézde asimtotik kuantum sayilarinca karakterize edilebilirler. Tipik

bir Nilsson yoriingesi:
K" [Nn, A] (2.11)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.7). Ik kuantum sayis1 K tek pargacik acisal
momentumunun, (z) simetri ekseni tizerindeki izdiisiim degerini ve m pariteyi verir ve
durumun paritesi @ = (-1)" ile ifade edilir. Parantez igindeki ti¢ kuantum sayisindan N,
kabugu belirten bag kuantum sayisini, n, z ekseni boyunca dalga fonksiyonu digiim
sayisini, A ise yoriingesel (orbital) acisal momentumunun z ekseni veya simetri ekseni

boyunca izdiistimiinii gostermektedir.

Tanim geregi K= A + X = A + 1/2°dir (Sekil 2.7). Burada, asil niikleon spinin simetri
ekseni iizerindeki izdlisiimii X (= £1/2)’diir. Bazen alternatif bir gosterim, [Nn,A1] veya
[Nn,A|] seklinde K’nin yerini, yoriinge acisal momentumu ile spin agisal
momentumunun ayni dogrultuda yonelimini (1) ve zit yonelimini (|) gosteren oklarla
degistirdigi bir ifade sekli kullanilmaktadir. Ancak bu iki gdsterimde denk olmasina
ragmen ilki daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Eotasyen eksend
@ 4

Eotastonel I
Fekans Gl

Sekil 2.7: Nilsson Modelin’de kullanilan K, A ve ¥ kuantum sayilarinin gosterimi.

Prolate ¢ekirdeklerde, ekvatoral yoriingeler niikleer maddeye en yakin olan ve en
asagida bulunan yoriingelerdir. Dalga fonksiyonlari, z ekseninde en ¢ok sayida diiglime
ve bdylece n,” nin en biiylik degerine sahip olurlar. Eger N ¢ift ise (pozitif parite),
(n,+A)’de cift olmalidir. Benzer sekilde N tek ise (negatif parite), (n,+A)’de tek

olmalidir. Burada parite; 7 = (-1)" ile bulunur.

Verilen bir kabuktaki Nilsson yoriingelerini ifade etmek i¢in mevcut olan iki
yaklagimdan biri, her bir kiiresel j kabugundan ardisik yoriingeleri, digeri ise verilen bir
degerin tiim yoriingelerini artan enerjiye gore isaretlemektir. Her iki durum da
orneklerle ancak prolate c¢ekirdek igin agiklanacak olursa; en asagida bulunan
yoriingenin en yiiksek olasilikla sahip oldugu n,” den baslanir. n,, z ekseni boyunca
dalga fonksiyonunu diiglim sayisinin degeri verilen N temel (bas) kuantum sayis1 igin
n, = N’dir ve bu durum en ekvatoral yonelimli yoriinge oldugundan verilen bir N temel
kuantum sayist i¢in en diisiik yoriinge K = 1/2” dir. N=5 olan bir durum i¢in K = 1/2 ise,
A, 0 yahut da 1 olabilir. N tek oldugu zaman n, + A tek olacaktir. N=5 en diisiik
yoriingenin Nilsson kuantum sayilari: K™ [N n, A] = 1/2° [550] olmalidir. Bu bize;
K = 1/2 yoriingesinin h;;, kabugundan ileri geldigini gdsterir. Hemen hemen biitiin
N=5 yoriingeleri 82-126 kabugunda yer alirlar. h;;, yoriingesi spin-yOriinge

etkilesmesinden otiirii N=4 yani 50-82 kabuguna dogru itilir. Bdylece h;;,; yoriingesi



22

N=5 yoriingesinin en asagisindaki bulunan yoriinge olur. h;;, kabugundan diger
yoriingelerle devam edecek olursak bir sonraki yoriinge K = 3/2 degerine sahip olur ve
yoriingesel yonelimi, ekvatoral diizlemden biraz uzaklastig1 i¢cin z yoOniinde daha az
yayilir ve bir sonraki kiiciik n, degerini yani 4 degerini alir. Nilsson kuantum sayilari ise
3/2° [541]. Benzer sekilde diger h;;, tabanli yoriingelerin Nilsson kuantum sayilari ise

5/27 [532], 7/27[523], 9/27[514], 11/27505] olarak ifade edilir.

Alternatif bir diger yol ise, verilen bir j kabugu i¢in enerjiyi degil K degerini dikkate
almaktir. Ornek verecek olursak, ardistk K = 1/2 yoriingeleri i¢in h;;, yoriingesinden
baslayarak ve A’nin 0 yada 1 olduguna dikkat ederek; Nilsson kuantum sayilari 1/2°
[550], 1/27[541], 1/27[530], 1/27[521], 1/27[510] ve 1/2°[501] olurlar.

82-126 kabugundaki es pariteli yoriingelerden en diisligli N=6 yoriingesidir ve bu
nedenle bu yoriingenin Nilsson kuantum sayilar1 1/27[660], 3/2[651], .....,13/27[606]

olmalidir.

Nilsson yoriingelerinin bircok o6zelligi basit ifadelerde anlagilabilir. Sekil 2.8 de
gosterildigi gibi prolate deforme seklin etrafindaki parcaciklarin hareketini diisiintirsek,
yaklagik olarak 0 = sin™(K/j) [8] gibi klasik ydriinge agisini tammlayabiliriz. Boylece
cekirdegin ekvatoru etrafindaki harekete karsilik gelen diisiik K degerleri goriilebilir.
Niikleer maddenin ¢ogunluguna daha yakin olan ydriinge niikleonu daha fazla zaman
harcadigindan bu ekvatoral yoriingeler daha diisiik enerjili olacaktir. Buna ek olarak,
6’nin ¢ekici 6zelligi diisiik K degerleri icin yavas, yiiksek K degerlerinde daha hizli bir
degisme gostermelidir. Boylece araliksiz K degerleri arasindaki enerjideki farklilik artan

K ile artar.

Nilsson Modeli’'nde deforme tek pargacik enerjileri, j degerlerini birlestirmek i¢in 3’nin
bir fonksiyonu seklinde yazilmalidir. Kuantum mekaniginin temel kuralina goére ayni
kuantum sayisina sahip iki seviye kesismez ve infinitesimal etki bu seviyelerin
birbirlerine belli bir mesafeye kadar geldikten sonra birbirlerini itmelerine sebep olur.
Yani bu yoriingeler i¢in dogru kuantum sayis1 sadece K degeridir. Boylece Nilsson

diyagraminda ayn1 K ve © degerine sahip iki seviye kesismez ve iki ¢izgi birbirlerine
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yaklastik¢a birbirlerini itecektir. Bir baska deyisle ayni kuantum sayili herhangi iki
seviyenin kesisebilecegi Pauli prensibi tarafindan yasaklanir. Boylece aynm1 K ve =«
degerlerine sahip yoriingelerin birbirlerini ittigini diislinebiliriz. Bu sekilde birgok j
degerini Nilsson diyagrami i¢ine eklemek ve farkli enerjili birgok yoriingenin birbirine

karistig1 realistik deformasyonlara genisletmek miimkiindiir.

2.1.4.1 Rotasyon

Niikleer donme hareketi sadece denge sekli kiiresel olmayan sekillerde gozlenir.
Deformasyonun 6nemli bir sonucu, rotasyonel hareketin uyarilmanin miimkiin bir sekli
oldugu gercegidir. Kiiresel durumda simetri ekseni etrafinda kollektif rotasyonu
gbzlemek miimkiin degildir. Ciinkii ¢ekirdegin farkli yonelimleri kuantum mekaniksel
olarak ayirt edilemez. Eksenel-simetrik ¢ekirdek durumunda, simetri eksenlerine dik
rotasyon eksenleri seti vardir. Rotasyonel acisal momentum (R), bu eksen etrafinda
bir¢ok niikleonun kollektif hareketiyle olusur. Ek acisal momentum (J), her bir valans
niikleonun esas agisal momentumlar1 tarafindan olusturulur ve toplam agisal momentum

I = R+J olarak bulunur. Bu a¢isal momentum ciftleri Sekil 2.8 de gdsterilmistir.

B

Sekil 2.8: Agisal momentum ¢ifleniminin sematik gosterimi.
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Toplam agisal momentumun simetri ekseni iizerindeki iz diisimi K, J’nin simetri
ekseni lizerindeki izdiisimii ile aynidir. Valans niikleonun j agisal momentumunun
simetri ekseni lizerindeki 1z diistimii Q’dir. Burada, K = £ Q;’dir. Yani tek pargacigin
simetri ekseni tlizerindeki iz diistimii Q ile gosterilirken toplam agisal momentumun

izdiigiimii i¢in K kullanilir.

Cift- cift ¢ekirdegin, taban durumu rotasyonel bandinda, valans pargaciklar1 J = 0 ve
toplam agisal momentum I = R seklinde ¢iftlenirler. Eksenel simetrik ¢ekirdeklerin
rotasyonel ag¢isal momentumlari, simetri eksenine dik oldugundan K’ya katki
vermeyecekler ve K = Q olacaktir. Diisiik K degerleri prolate kuadrupol deformasyona

ve diisiik enerjiye sahip ekvatoral harekete karsilik gelir (Sekil 2.9).

a) =K, K+1, K+2 b) I=], j+2, j+4

Sekil 2.9: (a) Giiglii ¢giftlenim (K~ Sabit) ve (b) Rotasyonel yonlenmis veya zayif ¢iftlenmis
(o ~ Sabit, K degisken) seviyeler i¢in sematik diyagram.

Rotasyonel hareket, birgok niikleondan tutarh katkilar igerir ve bu nedenle rotasyonel
hareketten kollektif hareket gibi séz edilir. Kollektif hareket, cekirdegin simetri
ekseninden farkli eksenleri etrafindaki rotasyonu sonucunda ortaya ¢ikar. Bu hareket

icin, uyarilma enerjisi E ve spin I arasindaki iliski E ~ I (I+1) ile seklindedir.
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Kollektif rotasyonel enerji, klasik donen kati cisim ile benzerli§i vasitasiyla

belirlenebilir. Donen kati cisimin klasik kinetik enerjisi;
1.,
E=—Jo (2.12)
2
esitlik (2.12) ile verilir ve bu esitlikte J sistemin eylemsizlik momentidir.
w=— (2.13)

(2.13) esitliginde verilen @ acisal frekans ve I ise agisal momentumdur. (2.12) ve (2.13)

esitliklerinin birlesimi ile,

oL

= (2.14)

esitligi saglanir.

Klasik sistemden kuantum sistemine doniisiim yaparsak, I esitlik (2.15) de verildigi
gibi I (I+1) olur.

hz
E= Z[1(1 +1)] (2.15)

Bu esitlikte; aym zamanda J° ile de yazilabilen J, eylemsizligin statik momentini
gosterir. Niikleer yogunlugun kiiresel olmadigi deforme cekirdeklerin spektrumlarinda
rotasyonel bandlar gozlenir. Ardisik olarak artan acisal momentumlu seviyelerin uygun
serileri rotasyonel bandlar olarak adlandirilir. Bandin en diisiik seviyesi genellikle band
baslangici (bandhead) olarak anilir. Rotasyonel bandlarin en iyi 6rnekleri iyi-deforme

prolate sekilli ¢gekirdeklerde bulunur.
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2.1.4.2 Vibrasyon

Cekirdek, kollektif rotasyon ve vibrasyon yada birka¢ niikleonun uyarilmasi yoluyla
olmak tiizere acisal momentumu iki farkli yolla meydana getirebilir. Cekirdekte kollektif
acisal momentum olusturabilmenin diger bir yolu olan titresim hareketi durumunda
vibrasyonal quanta A multipolaritesinin fononlar1 olarak adlandirilir. A=1 dipol
vibrasyonlari ¢ekirdegin kiitle merkezinin gecislerine karsilik gelir ve bu nedenle proton
ve notronlar birlikte hareket ederlerse i¢ kuvvetler tarafindan iiretilemezler. A=2
fononlari, iki sekle ayrilabilen diisiik enerjili kuadrupol vibrasyonlarmma neden olur.
Biricisi; simetri ekseni boyunca yonelen salmim sekli olan [ vibrasyonlaridir
(Sekil 2.10). Bu tarz salinimlar i¢in agisal momentum vektorii simetri eksenine diktir ve

bu nedenle bu tarz bandlar I" = K™ = 0" seviyelerine dayamr. © = (-1)" ile verilir.
Kuadrupol vibrasyonunun ikinci sekli y sekil parametresinde salinimlara neden olur.
Gama, deformasyonu sag agida (3, deformasyon eksenine yonlendirir. Boylece y
vibrasyonlarinin acisal momentum vektorii, I" = K* = 2" seviyeleri {izerine kurulan
bandlara artis veren simetri ekseni boyunca yonelir. Gama ve 3 fononlar1 daima pozitif

pariteli seviyelerin diger kombinasyonlarin1 tiretmek i¢in birlikte ¢iftlenebilirler.

B wihrasyon ¥ wibraswon octupole wibrasyon
(quadmpole)

Sekil 2.10: Simetri ekseni boyunca B, y (kuadrupol) ve oktupol vibrasyonlarin (titresimlerin)
goriniim.
Sekil 2.10 da gosterilen oktupol vibrasyonlar A = 3 fononlar ile 6zdeslestirilir. Oktupol
vibrosyonlar I" = K" = 07, 17, 27, 3" seviyeleri lizerine kurulan bandlar tiretir. I* = 3°
seviyesi oktupol vibrasyonel seviye olmasina ragmen band baslangiclar1 geri donen
niikleer ¢ekirdekten dolay1 licden daha az agisal momentuma sahip olabilir. Bu geri

rotasyon, K< A band baglangicinda sonuglanan rotasyon ekseni boyunca fononun agisal

momentum bilesenlerini tamamen bozabilir.
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2.2 AGIR iYON REAKSIiYONLARI

Cekirdeklerin 6zellikleri genellikle karakteristik gama 1sinlari ile incelenir. Sekil 2.11 de
b etkilesme parametresine bagl degisik tipte niikleer reaksiyonlar gosterilmektedir. A>4
olan iyonlar agir iyonlar olarak tanimlanir. d, agir iyonlarin birbirlerine en yakin
mesafesi olup, etkilesme parametresi b ve yoriingesel agisal momentum /” ye baghdir. d

ve b arasindaki iliski;
d=a+(a+b?)"2 ’ b =2 cot (g) (2.16)

denklemi ile ifade edilir [10]. 2a, iyonlarin kafa kafaya carpigsmada birbirlerine olan en
yakin mesafesidir. Etkilesme parametresinin biiylik oldugu degerlerde Coulomb
sagilmasi olusabilir. Eger hedef ve merminin niikleer yogunluklar1 arasinda kiiciik bir
Ortiisme varsa elastik sacilma, inelastik sag¢ilma yada direk reaksiyonlar vasitasiyla
birka¢ niikleon transferi gergeklesebilir. Carpismanin siyirarak yapildigi ve sonrasinda
iki agir lirlin olusumunun (fragmentasyon) gozlendigi derin inelastik reaksiyonlar,
enerjileri 10 MeV/niikleon civarindaki mermi pargaciklari i¢in gdzlenen reaksiyonlardir.
Uriin ¢ekirdek ile hedef ¢ekirdegin tamamiyla drtiismesi durumunda ise fiizyonla bilesik
cekirdek olusabilir. “Tamamlanmig flizyon (CF)”, mermi parcacik hedef ¢ekirdek
tarafindan yutulursa gergeklesir. Oregin; '“N + *°U gibi hedef ve mermiden olusan
sistem asimetrik ise mermi ¢ekirdekten hedefe biiylik miktarda kiitle transferi olur.
Kalan parcacigin hizi ise merminin hizina yakin bir degerde kalir. Bu olaya “kiitle
transferi” yada “tamamlanmamus fiizyon” denir. Daha simetrik sistemler i¢in 6rnegin
“Ar +'*Sn gibi mermi ¢ekirdegin kinetik enerjisinin biiyiik kismi hedef ¢ekirdegin
ve/veya mermi ¢ekirdegin uyarilma enerjisine doniisiir. Sistem orijinal kiitle asimetrisini

korur. Buna 6rnek olarak ‘gli¢lii soniimlii’ veya ‘derin-inelastik’ reaksiyonlar verilebilir.
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Sekil 2.11: Agir iyon ¢arpismalarinin sematik gosterimi.

Coulomb bariyerine yakin enerjiler i¢in koparma (pick up) ve transfer reaksiyonlar1 agir
iyonlarla gerceklesir. Bombardiman pargacigr ile hedef ¢ekirdek arasinda bir yada daha
fazla niikleon aligverisi iceren tepkimeler, transfer tepkimeleri olarak bilinir. Bu
tepkimeler, pick-up ve striping tepkimeleri olarak iki farkli katagoride ele alinir.
Styirma (grazing) acisi olarak ifade edilen 0,°den ¢ok kiigiik acilar icin transfer ihtimali

kiiciik iken; 6,’den ¢ok bilyiik acilar icin inelastik olaylar baskindir.

Agisal dagilimlarin birbirinden fakli olmadigi durumlar i¢in, seviye uyarilmalar1 agir
iyon reaksiyonlartyla gerceklesir. Uriin ¢ekirdekte gozlenen uyarilmis seviye,
bombardiman parcaciginin enerjisine ve hafif kiitleli iiriin par¢acigin yayinlandig: agiya
baglidir. Ayni reaksiyonda farkli kinematik faktorler, agir iirlin ¢ekirdegin farkl

uyarilmis seviyelerinin olusmasina yol agar.
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Sekil 2.12: 0° de Agir iyon soyma (stripping) reaksiyonunun sematik gosterimi

2.2.1 Agir Iyon Reaksiyonlarinda Kinematik Faktorler

Agir iyon reaksiyonlarinda hangi seviyelerin ortaya cikacagi konusunda kinematik
faktorler 6nemlidir. Temel seviyeye yakin olan seviyeler asil popiile olan seviyelerdir.

Bu davranisi agiklamak igin basit yar1 klasik modeli kullanilir.

Gelen parcacigin yeterince yiiksek enerjileri icin; gelis ile ¢ikis kanali arasindaki
Coulomb enerji farki relatif olarak kiiciik olacaktir. Gelen ve ¢ikan cekirdeklerin
hizlarmin (v; = vy) esit oldugu, gelen ve ¢ikan parcacik yoriingelerinin neredeyse esit

olma durumunda tesir kesitinin biiyiik olmasi1 beklenir (Sekil 2.12).

Iste boyle bir durum igin; m¢ ve (m, +m; ) nin kinetik enerjisi.

To= L[ M) 2.17)
P ol moem )
X t

esitligi ile verilir. Bir reaksiyon i¢cin Q degeri, ilk ve son kinetik enerjileri arasindaki

farka esittir. Boylece Q’nun optimum degeri, denklem (2.18) deki gibi olur.

Q =T, -T, :_Ti[%] (2.18)

mi(mx + mt)

Bu model yaklasik bir modeldir, ciinkii reaksiyonlarin 0”’de oldugu ve Coulomb

etkisinin olmadig1 varsayilarak Qop: hesaplanmigtir.
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2.2.2 Derin Inelastik Reaksiyonlar

Derin—inelastik sagilma, baslangi¢ enerjileri 10 MeV/niikleon civarindaki mermi
parcaciklart ile olusturulan reaksiyonlarda gozlenebilir. Bu, biri mermi parcaciga
benzer, digeri ise hedefe benzer iki uyarilmis reziidii iireten ikili bir olaydir. Derin—
inelastik sac¢ilma, iki ¢ekirdek sert siyirarak (grazing) carpisma yaptiginda meydana
gelir. Bu carpismada iki cekirdek coulomb alani tarafindan saptirilirlar ve sadece
birbirlerine dokunurlar. Bu olayin énemli 6zelliklerinden birisi de iki ¢ekirdegin biiyiik

miktarda enerji kaybetmesidir. Bu enerji kayb1 iki iyonun yiikiine baglidir.

Iki agir gekirdek eger, Coulomb bariyeri iizerinde enerjiye sahip bir reaksiyonda, giiclii
etkilesme yarigapt R’den daha yakina gelirse, bu iki agir cekirdegin birbirleriyle
etkilesmesi beklenir. Eger iyonlarin hareketi klasik mekaniksel agiklanacak olursa, agir
iyonlarin birbirlerine olan en yakin mesafesi olan d, carpisma parametresi b’ye ve
dolayistyla da yeni yoriingesel agisal momentumu /’ye bagli olur. d ve b arasindaki

bagint1 denklem (2.16) da verilmistir. Bu basit klasik durum ile, reaksiyon tesir kesiti
G =0, (1=V/E,) (2.19)

(2.19) esitligi seklinde verilir. Bu esitlikte oy = R dir.

Dolayistyla reaksiyon tesir kesiti

=aR:(1-V/E o) (2.20)

Jreak

esitlik (2.20) deki seklini alir. Burada potansiyel ifadesi V = 212262 / 4ngoRs ve Egy’de
kiitle merkezi enerjisidir. Uygun agirliga sahip agir iyonlarin bulundugu bir reaksiyon
icin 6rnegin; '*” Ag iizerine *Ne Epp, = 165 MeV’de gonderildiginde bilesik ¢ekirdek
olusturmak i¢in tamamlanmis fiizyon tesir kesiti, ook degerinin anlamli bir kesri olur.
Ayrica, *”Bi iizerine **Xe Ejp = 1130 MeV’de gonderildigi cok agir iyonlarin oldugu

durum i¢in tamamlanmis fiizyon olasilig1, oy’ 1n kiiciik bir kesridir.

Derin inelestik carpigmalar, gelen agir iyon demeti, hedef ¢ekirdekle kinetik enerjisinin
i¢ serbestlik dereceleri icinde dagitildigi ve iki ¢ekirdegin ayrilmasindan 6nce niikleon

degis- tokusu olacak sekilde etkilestigi carpismalardir. Bu ¢ekirdekler yiiksek uyarilma
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enerjisinden ve Z degerinden dolayi, fisyon ile bozunabildikleri gibi, y 15101 ve pargacik
yayinlayarak da bozunabilirler. Geriye kalan her iki ¢ekirdek, birbirleriyle
etkilestiklerinde Coulomb enerjisine esit bagil kinetik enerjiye sahip oluyorsa tam bir
dagilma oldugu soOylenebilir. Bu Elab(13 Xe ) = 1130 MeV’de 209 4+ BO%e
reaksiyonunda Sekil 2.13 de gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu sekil kiitle degisimi ve

dagilim miktar1 arasindaki iliskiyi gosterir.

k] 136
Bi + Xe

Eu,= 1130 MeV
20<6<80

d o/ 47 4 (TKE)
o
Emn'::,
—
4
L

300 400 =00 600  TOO
Toplam Kinetik Enexi (MaV)

Sekil 2.13: **Bi + *°Xe reaksiyonunda iiretilen farkli elementler icin toplam kinetik enerjinin
fonksiyonu gibi olan d*o / dZd *nin grafigi.

Yukarida agiklanan basit klasik modele gore, b’ye kadar ¢arpisma parametresi igin
toplam reaksiyon tesir kesiti o, = 7b” ile verilir. Ciinkii / = kb oldugunda diferansiyel
tesir kesiti do/dl = 2zl / k* ile verilir. do/dI’nin olduk¢a agir iyonlar: igeren tipik
reaksiyonlar i¢in /” ye nasil bagh oldugunu gosteren sematik diyagram Sekil 2.14 de
goriilmektedir. Tarali alanlar, tesir kesriyle orantili farkli olaylar1 gostermektedir.
[ = lgruzing 1¢In direkt reaksiyonlar gozlenirken, diisiik / degerleri i¢in bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlart meydana gelir. Aradaki / degerleri i¢in (derin-inelastik gibi) dagilma
reaksiyonlart goriiliir. Bir reaksiyonun derin-inelastik yada tamamlanmis fiizyon olmasi,

ZiZo/r ve I(1+1)/ ile orantill olan niikleer ¢ekim, coulomb itmesi ve merkezi
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potansiyeller arasindaki dengeden kaynaklanmaktadir. Burada r agir iyonlarin
ayrilmasidir. Reaksiyonda bulunan iyonlarin kiitleleri arttik¢a; Z;.Z, ve verilen bir b

carpisma (impact) paremetresi i¢in / bliyiimeye baslar.

do

dI

Sekil 2.14: Toplam reaksiyon tesir kesitinin bilesik ¢ekirdek olusumu (ocy), dissipative
carpigsmalar (opjs) ve direk reaksiyonlarin (op) tesir kesitlerine gore sematik gosterimi.

2.2.3 Agir Iyon Fiizyon Buharlasmasi

Agir iyon flizyon buharlagsmasi, kiitlesi 50-100 civarindaki bolgede nétron eksik
cekirdeklerin yiiksek spin seviyelerinin iiretimi ig¢in tercih edilen bir metotdur [11].
Sekil 2.15 de agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonu goriilmektedir. Bir baska deyisle
agir iyon flizyon buharlagsmasi reaksiyonu, atomik g¢ekirdeklerde yiiksek spin seviyeleri
tiretmek icin standart deneysel teknik olarak kullanilmaktadir. Relatif olarak biiytik tesir
kesitine sahip reaksiyon tipi, son olusan lriin ¢ekirdeklerin yiiksek uyarilmis acgisal
momentumlu seviyelerde olugmasina yol acar. Bu ¢ekirdeklerin, yiiksek spinli uyarilmis
seviyelerden temel seviyeye bozunmalari yaklagik 25-35 adet y 1s1n1 gecisinin kaskat
olarak yani birden fazla gama gecisinin olusturdugu seviye gruplar1 yayilmalar ile
karakterize edilir. Bozunma sirasinda niikleer yapinin nasil degistigi hakkindaki bilgiler,
(enerji kayb1 ve agisal momentum gibi), bu kaskatlardaki y 1sinlarinin enerjisi, agisal

dagilimi, lineer polarizasyonu ve yayinlanma siras1 gibi 6zelliklerin Olciilmesi ile elde

edilir.



33

alfa ""; nétron
I ,r“f”“ //
Demet gekirdel:
Hedef cekirdek Artik gekirdek
Bilasik D
gekirdek proton

Sekil 2.15: Agir iyon fiizyon buharlasma reaksiyonunun sematik gosterimi

Agir iyon reaksiyonlarinda hedef, Coulomb bariyerini agabilecek yiiksek enerjiye sahip,
biiyiik yoriingesel agisal momentum tasiyan hiizme (demet) ile bombardiman edilirse,
fiizyon reaksiyonu gergeklesir. Gergeklesen bu reaksiyon sonucu olusan bilesik ¢ekirdek
birka¢ nétron veya proton buharlagmasiyla biiyiik spinli ve uyarilma enerjili duruma
gecer. Bu arada bilesik c¢ekirdek, hiizme ve hedef c¢ekirdegi karakteristiklerinden
tamamen bagimsizdir. Fiizyon reaksiyonu sonunda olusan bu bilesik sistem ~ 102 sn
kadar zamanda yavaglayabilirse, enerjisine, agisal momentumuna ve sekline gore
dengeye ulasabilir ve ¢ekirdek bu andan itibaren kendisini olusturan bilesenleri ve nasil
olduguna dair bilgileri kaybeder geriye sadece enerjisi, acisal momentum ve parite
korunumuna dair bilgi kalir [12]. Demetin ve hedefin ¢arpisma kinetik enerjisi ve bagil
acisal momentumlari; uyarilma enerjisine ve agisal momentuma doniigiir. Reaksiyon
enerjisi (2.21) de verildigi gibi ifade edilebilir [12].

, M
B=—— L B +0 (2.21)

M; +M;
Bu denklemde; Mg; mermi ¢ekirdegin kiitlesi iken Mr, hedef ¢ekirdegin kiitlesidir ve Q
ise, [(Mg + M—Mcn)] ¢ ile verilir. Bilesik ¢ekirdegin ve giris kanalindaki cekirdeklerin
baglanma enerjileri farklidir ve bu olay genelde yiiksek spin seviyelerinde uyarilmis ve
biiylik miktarda acisal momentuma sahip bilesik ¢ekirdeklerin olugmasina vesile olur.
Bilesik ¢ekirdegin reaksiyon sonucu maksimum ag¢isal momentum (2.22) denklemi ile

verilir.

max

12 =@MR/n*)E,, -V,)) (2.22)
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Bu denklemde, M indirgenmis kiitle [(Mt Mg) / (Mt + Mg)], V¢ coulomb bariyeridir.
(1,44z,z; )’e esittir. R, ¢ekirdeklerin birbirlerine yaklasabildikleri en yakin mesafedir ve
R=1,36 (M1 + Mg"?)+ 0,5 fm ile verilir.

Agir iyon flizyon reaksiyonlarinda olusan bilesik cekirdegin sahip oldugu uyarilma
enerjisi fermi seviyesine yakin niikleonlar tarafindan paylasilir. Enerjisi, niikleon
ayrilma enerjisi (8-10 MeV)’e sahip Fermi seviyesine yakin niikleonlar bilesik
cekirdekten yaymlanir. Genellikle flizyon buharlasma reaksiyonlarinda bilesik
cekirdekten yayinlanan niikleonlar nétronlardir. Proton yayinlanma olasiliginin zayif

olmasinin nedeni, ¢ekirdek i¢indeki Coulomb bariyerine maruz kalmalaridir.

Cekirdekten yayinlanan her bir niikleon, uyarilma enerjisini 5 MeV mertebesinde ve her

bir o parcacigl ise 10 MeV mertebesinde diisiiriir ve acgisal momentumu 1h kadar

azaltir. Lineer momentum, o parcacigmin ¢ekirdegi terk etmesinde ve niikleonlarin

buharlagmasi1 esnasinda korunur, bundan dolay1 artik ¢ekirdek geri teper ve orijinal

yoriingesinden sapmasina neden olur. Vey geri tepen c¢ekirdegin hizi agir iyon flizyon

reaksiyonlarinda %1-5 151k hiz1 kadardir. Reaksiyon kinematigi (2.23) esitligi ile verilir.
M, 2E,

v 2.23
=1, + M)\ M, (2:23)

Belirli sayida pargacigin buharlagsmasindan sonra, geri tepen ¢ekirdek uyarilma enerjisi
ile sogur, ancak yiiksek i¢ acisal momentum korunur. Parcacik ayirma enerjisinin
altindaki enerjilerde, istatiksel olarak gama 151 yayinlanmasi baskin gelir. Diisiik
uyarilma enerjilerinde seviyelerin yapisi, siirekli halden kuantum mekanigi ile de
aciklanabilen kesikli seviyeler halini alacaktir. Cekirdek bu kesikli seviyelerden temel
seviyeye bozunumunu gama yayinlama yoluyla gergeklestirir. Bu sekilde bozunan
seviyeler Yrast veya Yakin (Near) Yrast olarak adlandirilir. Sekil 2.16 bilesik

cekirdegin temel seviyeye olan bozunumu enerji ve spin cinsinden ifade edilmektedir.
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Sekil 2.16: Agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonuyla olusan bilesik ¢ekirdegin
buharlagmasinda agisal momentuma karsi uyarilma enerjisi grafiginin sematik gosterimi.

2.2.4 Yiiksek Spin Seviyelerinin Elde Edilmesi i¢cin Niikleer Reaksiyonlar

Yiiksek spin seviyelerinin arastirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda, tesir kesiti 6’nin en
biiylik oldugu ve ¢ekirdege transfer edilecek en yiiksek acisal momentumun hangi
reaksiyonla yapilacagi iizerinde durulur. Bir 6nceki baslikta da bahsedildigi gibi yiiksek
spin seviyelerinin elde edilmesi i¢in en uygun reaksiyon Fiizyon reaksiyonu olarak

bulunmustur.

Fiizyon reaksiyonda transfer edilen agisal momentum, mermi parcacigin hedef
parcaci@a gore a¢isal momentumu ve c¢arpisma (impact) parametresi b olmak tizere
[ = myupb bagintisiyla verilir. Bu bagintidan da anlasilacag: iizere yiiksek enerjili agir
iyonlarin, yiiksek spin seviyelerinin elde edilmesi i¢in en uygun mermi g¢ekirdekleri
oldugu goriiliir. Bununla birlikte tamamlanmis-fiizyon olugumu iizerinde farli reaksiyon
mekanizmalarindan kaynaklanan kisitlamalar bulunur. A¢ik bir ifadeyle Sekil 2.11 de
de goriildiigli gibi Ornegin tamamlanmamis fiizyon reaksiyonu olusabilmesi igin
reaksiyonun belli bir b impact parametresini elde etmesi gerekir. Diger reaksiyonlar ise

biliylik impact parametre degerlerinde gergeklesirler. Ayrica daha biiyiik impact
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parametreli ve en kisa siireli reaksiyon siiresinin oldugu bir reaksiyonda mermi
pargacigin niikleer yogunluk dagilimi ve hedef g¢ekirdek iist iiste gelemez. Bu tarz
carpismalarda  (anlik carpigsmalar) kiitle degis-tokusu olmaz. Carpismanin
tanimlanmasinda, esnek (Rutherford) sagilmasi ve esnek olmayan (Coulomb) uyarilmasi

olarak uzun erimli Coulomb kuvveti etkin unsur olarak ortaya ¢ikar.

Esnek olmayan sa¢ilma, direkt reaksiyonlar, parcaciklara ayrilma, derin inelastik
reaksiyonlar ve kiitle transferi yada tamamlanmamis fiizyon gibi olaylar dengede
olmayan karaktere sahiptirler. Oldukca kiicliik impact parametreleri i¢in merminin,
hedefle eger belli bir R uzakligindaki niikleer etkilesmesi, coulomb ve merkezcil
itmeden biiyiik ise termal dengede bir bilesik sistem olusturmak iizere birlesirler. Impact
parametresinin biliylimesiyle acisal momentumun biiylidiigii gézlenmistir. Ancak belli
bir limit degerinden sonra filizyon reaksiyonunun tercih edilmedigi goriiliir. Buna gore b
impact parametresi, hangi reaksiyonun baskin oldugunun bir olgiisiidir ve bu

parametreye gore reaksiyonlar siniflandirabiliriz.

Niikleer etkilesme mermi ve hedef ¢ekirdekler birbirlerine ¢ok yaklastiklarinda, etkili
olmaya baglar. ‘Soft grazing’ yani hafif siyrilmada carpisma enerjisi ve kiitle degis
tokusu olacaktir. Fakat sistem kinetik enerji ve kiitledeki orjinal asimetriyi koruyacaktir.
Bu tarz carpismaya Ornek olarak, elastik olmayan sagilma ve direk reaksiyonlar
verilebilir. Mermi ¢ekirdegin, hedef ¢ekirdege daha yakindan penetre ettigi durumlar
icin Sert siyrilma (hard grazing) terimi kullanilir. Boyle bir olay kisa siire i¢in bilesik bir
sistemin veya parcaciklara ayrilmis bir yapmin olusmasina neden olur. Ornek olarak
parcaciklara ayrilma ve derin inelastik reaksiyonlar verilebilir. Bu tarz ¢arpismalar igin

mermi ¢ekirdege bagh artik kiitle varligini siirdiirecek ve reaksiyon siiresi artacaktir.

2.2.5 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Hedef ¢ekirdege cok kiiciik bir ¢arpma parametresiyle giren mermi parcacik biiylik
olasilikla hedef niikleonlardan biriyle etkilesir. Geri tepen niikleon ve enerjisinin bir
kismin1 kaybeden mermi parcacik, diger niikleonlarla ardisik g¢arpigmalar yaparak,
enerjisi mermi ile hedef sisteminin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Paylasilan bu enerji

genellikle niikleonun ¢ekirdegi terk etmesine yetmez.
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Mermi pargacigin sogurulmasindan sonra ve parcacik yaymlanmasindan Once

reaksiyonlarin sahip oldugu ara durum “bileske ¢ekirdek™ olarak isimlendirilir[9]

Mermi pargacik a, hedef ¢ekirdek X ile sembolize edilirse;
a+X—>C>Y+b (2.24)

bu ifade de C" bileske c¢ekirdektir. Mermi pargacigin ¢ekirdekten kagma sansinin kiigtik
oldugu ozellikle 10 Mev ile 20 Mev aras1 gelis enerjilerinde, bilesik ¢ekirdek modeli
cok 1iyi calisir. Bilesik ¢ekirdegin olugsmasindan sonra termodinamik dengeye ulasip ve
sonrada bozunmasi i¢in bilesik sistemin yarilanma émriiniin 102 sn’den biiyiik oldugu
bulunmustur. Bilesik cekirdek degisik yollarla bozunabilir ve bozunma olasiligi da

sadece sisteme aktarilan toplam enerjiye baghdir.

2.2.6 Bilesik Cekirdegin Bozunumu

Bilesik ¢ekirdek fisyon haline dogru potansiyel enerji yiizeyinde bir eyer noktasindan
(saddle point) hizlica ¢ekirdegin boliinmeden hemen onceki durumuna (scission) geger.
Ancak bundan once bilesik c¢ekirdek ndtronlar yayinlayarak uyarilma enerjisini

azaltabilir.

Mermi ve hedef cekirdeklerinin flizyon reaksiyonu sonucunda olusan ¢ekirdegin
bozunumu Sekil 2.17 de goriilmektedir. Ornegin; 147 MeV’lik “°Ar cekirdegi ile
bombardiman edilen '**Sn hedef ¢ekirdegi sonrasinda '*Er bilesik ¢ekirdegi 53.8 MeV
uyarilmis enerjiyle tretilir. Bilesik ¢ekirdegin olusumu, pargacik ve gama yaymimi ile
bozunumu seklin iistinde ve sag tarafinda gosterilmektedir. *°Ar iyonlarinin hedef
cekirdege ulasmasiyla birlikte hizli rotasyon yapan ve bilesik cekirdegin olusmasina
neden olan ikili niikleon sistemi elde edilir. '*Er bilesik ¢ekirdegi 2x10% devir/sn
uygun bi¢imde agisal hizi ©~0.75 Mev/h ile hizli rotasyon yapar. Istatistiksel model
kullanilarak elde edilen sonuglar seklin orta kisminda goriiliir. Tepe kisminda, tesir
kesiti '®Er’ye transfer edilen acgisal momentum /’nin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. A¢isal momentumun ulastigi maksimum deger ~60h’dir. Tesir kesiti

1h~25h’da maksimumdur.
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Bozunmanin esas olarak ndtron yayinlanmasi yoluyla gergeklesmesinin yani sira
uyarilmis enerji seviyeleri tizerine kurulu Giant Dipol Rezonanstan (GDR) kaynaklanan
yuksek enerjili gama yayinlanmasiyla da bozunma gerceklesebilir. Yaymlanan bir
ndtron uyarilma enerjisini, kendisinin ayrilma enerjisi ~8-10 MeV kadar diisiirtir fakat

sistemin agisal momentumunun ¢ok az bir kismini kendisiyle tasir.

~107" sn sonra yani ~10° kollektif devir sonra nétron yaymlanmasiyla uyarilma enerjisi,
tek ndtron ayirma bolgesine veya yrast ¢izgisinin biraz iistiinde (tarali bolge) bir degere
kadar diiser. En az {i¢ nétronun buharlagmasiyla elde edilen agisal momentum ve en
yiiksek uyarilma seviyelerini, tarali bolgelerin uyarilma enerjisi ve agisal momentum
eksenine izdiisiimleri gosterir. Tarali bolgedeki seviyelerden, y yayinlanmasi yoluyla

~107 s veya ~10'? kollektif devir sonrasinda temel seviyeye ulasir.

Gama spektroskopisi son 10”sn zarfinda, bilesik ¢ekirdekten yrast cizgisinin hemen

tizerinde bulunan Ey enerjili ve / agisal momentumlu bir bélgeden olan bozunuma 151k

tutmaktadir.
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Sekil 2.17: Mermi ve hedef ¢ekirdeklerinin fiizyon reaksiyonu sonucunda olusan ¢ekirdegin
bozunumu.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DENEY DUZENEGI

3.1.1 Estu Tandem Hizlandiricisi

ESTU TANDEM Hizlandiricist Yale Universitesindeki (WNSL) Wright Niikleer Yap1
Laboratuarinda bulunmaktadir. 21 MV’luk giris terminal potansiyeli ile agir iyon
demetlerini gereken enerji degerinde hizlandirabilen [13] bu hizlandirici, SF¢ ile
yalitilmig 2987.04 cm (98 feet) uzunlugunda, 762 cm (25 feet) capinda bir tank ve bu
tankin i¢ine yerlestirilen, terminal merkezinin her bir kdsesinde bulunan bes tane 609.6
cm (8 foot) uzunlugunda yiiksek gerilim birimlerinden olusur. Sekil 3.1 de hizlandiricy,
iyon demeti borular1 ve deney bdlgelerinin genel goriiniimii, Sekil 3.2 de ise ESTU

TANDEM Hizlandiricisina ait tankin distan goriiniisii verilmistir.

On hizlandiric1 platformu igine yerlestirilmis olan ve 200 keV’e kadar calisabilen,
yiiksek ayrimli (rezoliisyonlu) negatif iyon enjektorii, akim siddetleri 20 xA’e kadar
cikabilen ve A=1’den A=250’ye kadar tiim iyon demetlerini esas hizlandiriciya enjekte
edebilir. Negatif yiiklii iyon demeti TANDEM’de 6nce toprak potansiyeline kadar, daha
sonra da karbon elektron soyucudan gegirilerek pozitif iyon olarak hizlandirilir ve

istenilen hedef bolgelerine yonlendirilebilir [13, 14].

Bu calismada ''B iyonlari, ESTU Tandem Hizlandiricisinda 68 MeV’e kadar
hizlandirilmistir. Daha sonra hizlandirilan bu iyonlar, YRAST BALL c¢ok dedektorlii

gama 1s1n spektrometresindeki hedefe yonlendirilip odaklandirilmastir.
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Sekil 3.1: ESTU TANDEM Hizlandirici, iyon demeti borular1 ve deney bdlgelerinin genel
gorliiniimii.

Sekil 3.2: ESTU TANDEM Hizlandiricisina ait tankin distan goriiniisii.
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3.1.2 Yrast Ball

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde, modiiler bir yapiya sahip olan ve bir hedef
odasi, 16 adet koaksiyel HPGe, 7 adet CLOVER ve 3 adet LEP dedektorii iceren
YRAST BALL c¢ok dedektorlii gama 1s1n spektrometresi kullanilmistir. YRAST BALL
Spektrometresinde yer alan bu dedektdrler 50, 90, 126 ve 160 derecelerde bulunan dort
dedektor konumlayict dairesel gerceve (ring) olusturacak sekilde yerlestirilmiglerdir
[15]. Iyon demeti ile 50° ac1 yapan ringe toplam 7 adet dedektdr yerlestirilmistir.
Bunlardan 2 tanesi LEP dedektdrii, 5 tanesi koaksiyel HPGe dedektoriidiir. 90° ac1
yapan ringe 1 adet LEP ve 7 adet CLOVER dedektorii olmak iizere 8 adet dedektor ve
126° a¢1 yapan ringe 8 adet koaksiyel HPGe dedektorii, 160°ag1 yapan ringe ise 3 adet
koaksiyel HPGe dedektorii yerlestirilmistir. Cok dedektorlii gama 1sin spektrometresi
YRAST BALL’m toplam foto pik verimi ~ %3 diir. YRAST BALL spektrometresinin
onemli bir kismini olusturan ve her biri dort kristalden olusan CLOVER Ge’lar
spektrometresinin toplam fotopik veriminin yarisindan fazlasindan sorumludur. YRAST
BALL spektrometresindeki dedektorler toplu sekilde ringlere yerlestirilmis olarak Sekil
3.3 de gosterilmektedir. Sekil 3.4 ise YRAST BALL spektrometresinin agilmis
durumunda iyon demeti borusu, hedef odast ve dedektdrlerin konumlari

gosterilmektedir.

Bu spektrometrede bulunan dort parcali kristallerden yani segmentten olusan LEP
dedektorleri ile flizyon buharlagmast sonucu olusan c¢ekirdeklerin yayimnladig
karakteristik X- 1sinlar1 ve bu cekirdeklere ait izotoplarin yayinladigi diistik enerjili
gama 1sinlar1 dedekte edilirken yiiksek enerjili gama 1sinlar1 ise yine dort parcali Ge

kristallerinden olusan CLOVER dedektorleri kullanilarak dedekte edilmislerdir.

Her bir YRAST BALL Clover HPGe dedektoriiniin ¢evresi anti compton zirhi olarak
calisan BGO (Bizmut Germanyum Oksid) dedektorleri ile sarilmistir. Bdylece enerjileri
200 keV iizerindeki gama 1sinlarinin dedektorlerde yol agacagi compton sacilmalari
engellenir. Her zirh, 16 tane optik olarak izole edilmis, 250 mm uzunluk ve en ¢ok 20
mm kalinliga sahip BGO elamani igerir. Ge/BGO dedektdér kullanimi, spektrometreye

pik/toplam oranin ~ %50’lik degere ulasmasini saglar.
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Her bir CLOVER dedektorii birbirine iyice yaklastirilarak ayni kristota konulan ve her
biri ~ 5 cm capinda, ~ 8 cm uzunlugunda olan dort ayr1 Ge kristalinden olusur. Ayrica
her kristal, konum bilgilerini daha iyi algilayabilmek amaciyla, elektronik olarak da iki
yarim boélgeye ayrilmistir (Sekil 3.5). Bu gelistirilmis yeni yap1 6zellikle Doppler
diizeltmelerinin uygulanmasinda ¢ok Onemlidir. Sekil 3.6 da her bir CLOVER
dedektoriinden disariya yedi degisik sinyal alindigimi gosteren yapi sematik olarak
gosterilmistir. CLOVER detektorlerinden alinan bu sinyallerin kristal merkezinden
alinan dort tanesi yiiksek rezoliisyonlu darbelerden olusurken, kristalin sol, merkez ve
sag tarafindan alian {i¢ sinyal ise diislik rezoliisyonlu darbelerden olugmaktadir. Bu
yedi darbenin kombinasyonu, y- 1sm1 etkilesim noktalarinin, bir Ge kristalinin
genisliginin yarisina esit bir uzaysal rezoliisyonla belirlenmesine olanak saglar.
CLOVER kristalinin dort parcaya ayrilarak ayn kriyostat icine yerlestirilmis olmasi,
CLOVER dedektdrlerinin, verimi yiiksek polarimetre olarak da kullanilmalarin1 saglar
[16]. YRAST BALL Spektrometresinin enerji rezoliisyonu ve sistem kararliligi

mikemmeldir.

Her bir Clover kristalinin ytiikselticisi (amplifier) vardir, boylelikle ani gama 1511
compton sagilmasimin sonucu olarak enerjiler dedektoriin birden fazla elemanina
birakilir. Bu islem “add-back™ (geri ekleme) olarak bilinir ve gama 1sinlarinin lineer
polarizasyonlarinin dl¢iimlerinden hareketle belirlenen niikleer seviyelerin paritelerini
aciklar. YRAST BALL Spektrometredeki CLOVER dedektorleri “add-back” modda
calistinlirlar ve bu modda, eger bir y-isin1 iki kristal arasinda sagilirsa, yiiksek
rezoliisyonlu darbeleri off-line analiz sirasinda birbirlerine eklenirler. CLOVER

dedektorleri bu modda ¢alistirildiklarinda, % 150 goreceli verime sahip olurlar.
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Sekil 3.3: YRAST BALL Spektrometresinin genel goriiniisii.
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Sekil 3.4: YRAST BALL Spektrometresinin iyon demetiborusu, hedef odasi ve

konumlandirilmig dedektdrlerin genel goriiniisii.
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Sekil 3. 5: YRAST BALL Spektrometresinde dort segmente ayrilmig CLOVER dedektdrii.
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OETA

Sekil 3.6: YRAST BALL Spektrometresinde dort segmente ayrilmis CLOVER dedektoriiniin
sematik diyagrami.

3.1.3 YRAST BALL Spektrometresinin Sogutma Mekanizmasi

YRAST BALL Spektrometresinde bulunan HPGe dedektorlerinin siirekli olarak sivi
azot sicakliginda tutulmasi gerektigi i¢in bir otomatik sivi azot saglayict sistemi ile
dedektorlerin sivi azot haznelerindeki sivi seviyelerinin belirli bir smirin altina
diismemesi saglanir. Spektrometrenin sogutma sistemi bir Pentium-PC ile kontrol
edilmektedir ve kontrol programi olarak, tiim otomatik dolum fonksiyonlarinin
bilgisayar ekranindan izlenebilmesine olanak saglayan bir kullanici ara yiiziine sahip
olan National Instruments Lab-View Programlama dili kullanilmaktadir [17]. Bu
mekanizma ile kriyostatlarin dolumunun yapilmasi ve siirekli izlenmesi saglanir veya

asir1 dolumlar engellenebilir.

3.1.4 YRAST BALL Spektrometresinin Elektronigi

Cok dedektorlii gamma 151n spektrometresi YRAST BALL dedektorler toplulugunda
kullanilan elektronik aygitlar; CAMAC (Computer Automated Measurement And
Control), NIM (Nuclear Instrumentation Module) ve VME (Versa Module Europa)’dir.
Deney sirasinda diizenege ait birimlerin izlenebilmesi ve ayarlanabilmesi icin yiiksek ve
diisiik voltaj giic kaynaklar1 diginda, tiim elektronik modiiller data toplama odasinda

toplanir.
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CAMAC ve VME modiilleri tarafindan dijital sinyaller islenir. FERA ECL bus’a sahip
CAMAC’ tan alman ADC’ler ve ODC’lerdeki veriler, yliksek hiz hafiza modiiliine
(VME’ye) depolanir ve oradan da olay formati eklenmeden bir yerel Ethernet
baglantisiyla 8 mm teyplere kaydedilir.

3.1.5 YRAST BALL Spektrometresinin Veri Toplama Mekanizmasi

Cok dedektorlii gama 151n spektrometresi EUROGAM’da kullanilmak i¢in gelistirilen
MIDAS (Multi Instance Data Acqusition System) veri toplama sistemi, YRAST BALL

da gerceklestirilen niikleer yap1 deneylerinde kullanilmaktadir.

MIDAS veri toplama ve analiz programimin calisti§i Sun Sparc Workstation
kullanilarak, veri alim ve kontrolii gerceklestirilmektedir. Online kontrol, izleme ve
analiz islemleri solaris isletim sistemi ile calisan Sun Workstation kullanilarak
yapilabilmektedir. Ayrica bu sistem ile deney sirasinda sadece anlamli datanin
toplanarak sonradan olusabilecek deney zamani kaybini engelleyebilmek i¢in online

spektrum veya matris iiretilmesi gerceklestirilebilir.

3.1.6 Deneysel Yontem

Bu tez calismasi kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri, Yale Universitesi Wright
Niikleer Yapi1 Laboratuvarindaki (Wright Nuclear Structure Laboratory) ESTU
TANDEM hizlandiricisinda 68 MeV’ de hizlandirilan ''B iyonlarinin 3x300 pgr/cm®

%W hedefin bombardimani sonucu olusturulan **W(''B, xn ) agir iyon

kalinligindaki
flizyon buharlagma reaksiyonu kullanilmistir. Bu ¢alismada, 5n yan reaksiyonu kanali
incelenmistir. "*W(''B, 5n) yan reaksiyon kanali ile '"*Au izotopu yiiksek spin
seviyelerinde iretilmistir. Bu reaksiyon kanalinda gdzlenen gama gegisleri YRAST
BALL (Yale Rechester Array for Spectroscopy) Cok Dedektorli Gama Isin
Spektrometresi ile dedekte edilmistir. Gozlenen gama 1silarinin gegis siddetleri, DCO
(Directional Correlation from Oriented States) ve Polarizasyon oranlar1 hesaplanarak,
68 MeV’lik demet enerjisinin, reaksiyon sonucu dedekte edilen gama gecislerine ait
gecis siddetlerine etkisi kontrol edilmistir. Ayrica '*?Au izotopunun bilinen seviye

semasinda yer alan, spin ve pariteleri belirlenmemis enerji seviyelerinin spin ve

pariteleri bulunmustur.
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3.1.7 Yrast Ball Spektrometresinde Verilerin Sort Islemi

Cok dedektorlii gama 151n spektrometresi YRAST BALL’da gerceklestirilen deney
siiresince MIDAS veri toplama sistemiyle olay-olay exabyte teyplere kaydedilen veriler,
deney sonrast MIDAS veri toplama sistemine uygun olarak C programlama dilinde
yazilmis olan TSCAN programi kullanilarak sort edilmistir [18]. Sort islemi sirasinda
gain matching ve kalibrasyon yapilmistir. Veriler ilk olarak, exabyte teyp stiriiciisiinden
okutulmus, veri toplama sistemi formatinda ¢oziimlenmis daha sonra derlenmis ve
diizenlenmistir. Toplam ve her bir ring ic¢in ayr1 ayri olmak lizere verim egrileri
olusturulmustur. Doppler diizeltilmesi yapildiktan sonra y-y matrisi, y-y-y kosulunu
saglayan {ii¢ boyutlu kiijp, DCO ve polarizasyon matrisleri off-line analiz igin

tiretilmistir.
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4. BULGULAR

ESTU TANDEM hizlandiricisinda 68 MeV’ de hizlandirilan "B iyonlarmin
3x300 pgr/em® kalinhigindaki "W hedefin bombardimani sonucu olusturulan
186w ("B, 5n) agir iyon fiizyon buharlasma reaksiyonu sonucunda aciga ¢ikabilecek
olan altin izotoplarinin, farkli demet enerjilerine bagli olarak reaksiyon tesir
kesitlerindeki degisim ve bu ¢alismaya konu olan '**Au izotopuna ulasilabilecegi Sekil

4.1 de goriilmektedir.

4.1 ANALiZ ISLEMLERI

4.1.1 Koinsidans (Eszamanl)) Gama Gegislerinin Gozlenmesi

Koinsidans gama-1s1n gegislerinin grafiksel analizleri, Radware programinin alt
programlarindan biri olan ve seviye semasi dosyasini goriintiileme ve {izerinde
degisiklikler yapabilme 06zelligine sahip Levit8r programi, sort islemi sirasinda
olusturulan y-y-y kosulunu saglayan ii¢ boyutlu histogramin (kiip) interaktif analizini
yapmak iizere kullanilmistir [19]. Bu program Radware programinin bir bagka alt
programi olan Escl8r’1n ii¢ boyutlu versiyonudur ve pik-sekli, dedektor verimi ve enerji
kalibrasyonu parametrelerini kullanir. Levit8r programi deneyden elde edilen verileri,
sort iglemi sirasinda olusturulan dedektor verim dosyalari, enerji kalibrasyon dosyalari
gibi baz1 ek dosyalar1 da kullanarak, spektrum haline doniistiiriir. Spektrum analizinde
ilk olarak yapilan islem, birbirleriyle koinsidans olan ve birbirleri iizerine dokiilerek ardi
ardina yayimnlanan gama ismlarinin incelenmesidir. Levit8r programinin en Onemli
Ozelliklerinden biri, bu ardisik seviyelerde bulunan koinsidans gama gegislerine bir yada
daha fazla gate koyma islemine olanak vermesidir. Bu sayede dedekte edilen gama
isinlarindan  birbirleri ile koinsidans olanlar1 belirlenebilir. Gate konulmus bir
spektrumda ilgilenilen ¢ekirdek veya izotopunun gama iginlart bulunmaktadir. Bdylece,
dedekte edilen gama i1sinlarinin hangi c¢ekirdege ait oldugu belirlenebilir. Levit8r

programi ile gozlenen spektrum ile gate’li spektrumun karsilastirilmasi da miimkiindiir.
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Sekil 4.2 de deney sonrasi elde edilen gate konulmamis toplam projeksiyon spektrumu

goriilmektedir.

Toplam izdiistimii (projeksiyon) spektrumundaki pikler, diger altin izotoplart ile birlikte
2Au izotopuna ait gama enerjilerini icermektedir. Bu ¢alismada ilgilenilen '**Au
izotopunun seviye gecislerinin gdzlenmesi, '**Au izotopunun band baslangict olan 11°

seviyesine bozunan gama 1sinlarina tek gate ve ¢oklu gate koyma islemi ile yapilmistir.

Levit8r programi ile yapilan analiz sonucunda incelenen '“*Au ¢ekirdegine ait daha
onceden de bilinen gama gecisleri bu ¢alismada da net bir sekilde gozlemistir. Sekil 4.3

de ?Au izotopuna ait seviye semasi goriilmektedir [7].

4.1.2 Verim Diizeltme Islemi

Gama gecis siddetlerini belirleme islemi sirasinda kullanilacak verim katsayilarinin
belirlenmesi i¢in standart '*?Eu kaynagi kullanilmistir. Deneyin baslangi¢ ve bitiminde
standart '*Eu kaynagi hedef odasina yerlestirilerek sayim alinir ve deney sonrasinda
yapilan sort iglemi ile her bir dedektorde ve clover dedektdrleri i¢in her bir segmentte
dedekte edilen gama gegislerinin bulundugu Eu spektrumu olusturulur. Olusturulan
spektrumlarda '*?Eu kaynagna ait enerjisi bilinen pikler bulunmaktadir. Bu piklerin fit
edilme isleminden sonra '**Eu kaynagma ait piklerin alanlar1 hesaplanmustir. Tablo 4.1
de '*Eu kaynagna ait enerjiler ve '>*Eu ¢ekirdegine ait bilinen gama gegislerinin gegis
olasiliklart i¢in kullanilan standart f, degerleri verilmektedir. Tiim dedektor sistemi
tarafindan dedekte edilen ’Eu kaynagna ait piklerin alanlarmnin fy’ye orani yapildiktan
sonra, bu oran 100’e¢ normalize edilmistir. Yapilan diizeltmelerden sonra dedektor
sisteminin verimi hakkinda bilgi verecek olan verim egrisi elde edilmistir. Tiim

dedektor sistemine ait verim egrisi Sekil 4.4 de goriilmektedir.

Tablo 4.1: '*Eu kaynagina ait enerjiler ve f, degerleri

Ey | 121.8 | 244.7 | 344 | 411.1 | 444 | 586 | 678 | 778.9 | 964.1 | 1085.9 | 1112.1 | 1408

f, | 284 | 751 | 26.6 | 2.23 | 041 | 0.46 | 047 | 1298 | 145 9.94 13.6 | 20.8
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4.1.3 Gegis Siddetlerinin Hesaplanmasi

Gama gecislerinin yer aldig1 seviye semasi olusturulduktan sonra seviye gegis
siddetlerinin belirlenebilmesi i¢in, sort islemi sirasinda iiretilen simetrik y-y-y sartini
saglayan kiip kullanmilmistir. Levit8r programi kullanilarak y-y-y kiibii spektruma
doniistiiriilmiistiir. Bu spektrumda, band baslangic1 olan 11° seviyesine bozunan gama
gecisine tek gate konulmustur. Gate konulan gama ile koinsidans olan gama gegislerinin
bulundugu tek gate’li projeksiyon spektrumu gama gecis siddetlerinin belirlenmesi i¢in
kaydedilmigtir. Radware programimin diger bir alt programi olan GF3 programi
kullanilarak gateli spektrumda bulunan ve 2Au izotopuna ait gama gecisleri fit
edilmistir. GF3 programi yardimiyla fit etme islemi sonucunda seviye semasinda yer
alan tiim gama geg¢islerinin alanlar1 belirlenmistir. Daha 6nce olusturulan tiim dedektor
sistemi i¢in verim egrisi kullanilarak verim diizeltmesi yapilmistir. GF3 alt programi
kullanilarak verim egrisinde ilgilenilen enerjiye karsilik gelen sayim sayisi
bulunmustur. Fit sonucundan ilgilenilen gamaya ait sayimlar elde edildikten sonra,
verim egrisinden alinan sayimlara oranlanarak normalize edilmistir. Sonug olarak '**Au
izotopu i¢in, bilinen gegisler, 11" seviyesine dokiilen ve siddeti %100 olarak kabul
edilen 408.0 keV ve 227.4 keV’ lik gama gecislerine normalize edilmistir. Boylece

seviye semasindaki biitlin gama gecislerinin siddetleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.2: Deney sonrasi elde edilen gate konulmamis toplam projeksiyon spektrumu. (Her bir
kanal 0.5 keV’e karsilik gelmektedir.)
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4.1.4 DCO (Directional Correlation from Oriented States) Oranlarimin

Hesaplanmasi

Spin ve paritesi belirlenememis olan seviyelerin spin ve paritelerinin belirlenebilmesi
icin DCO oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu DCO oranlari ile her bir gamanin
gecisinin karakteristiginin belirlenmesinde yardimci olacak, gegisin baslangi¢ seviyesi
ve bitis seviyesi arasindaki spin degerini veren Al degerleri elde edilmistir. Bu degerler
gama gecislerinin multipolariteleri (gecis karakteristikleri) yani gecisin elektrik (E)
ve/veya manyetik (M) karakterli olup olmadig1 hakkinda bilgi verir.

Birbirleriyle koinsidans olan multipolaritesi bilinen gama gegisleri ile hedef etrafinda
iki yada daha fazla acida dedekte edilen gama gecislerinin siddet oranlart DCO
hesabinda kullanilir. DCO hesabinda, bilinen gama gecislerinin DCO oranlar ile
baslangic seviye spin paritesi belirlenecek olan gama gegislerinin DCO oranlari
karsilagtirilarak, biiylik bir yaklasiklikla bilinmeyen gama isinlarmin multipolariteleri

belirlenmektedir. Rpco olarak adlandirilan bu oran,

I.d 60°) gatekonulmusl " (90%)

RDCO = 0 0 X E (4 1)
I, (907)gatekonulmusI, (160)
esitligi ile hesaplanmigtir. Bu denklemdeki ¢arpim katsayisi €
£, (90°) x gatekonulmuse, (1 60")
== : (4.2)

&=
e, (1 60") x gatekonulmuse, (90%)

esitliginden elde edilmistir.

DCO orani hesaplanirken, YRAST BALL Spektrometresinde yer alan 500, 900, 1260,
160”de bulunan ve dort ring (halka) olusturacak sekilde yerlestirilmis dedektorlerden
90" ve 160" de konumlanan dedektdrlerden olusan iki ring secilmistir. Bu iki ringdeki
dedektorlerden dedekte edilen gamalarin alanlarinin bulunmasi i¢in bu agilara ait
asimetrik DCO matrisi kullamlmistir. Kullanilan asimetrik matrisin x eksenine 160°
deki 3 adet koaksiyel HPGe dedektérlerinden alman sayimlar, y eksenine ise 90°°deki 7

adet Clover dedektorlerinden alinan sayimlar karsilik gelmektedir. Slice komutu
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yardimiyla asimetrik DCO matrisin x ve y eksenlerine ait spektrumlar olusturulmustur.
Radware programinin bir alt programi olan GF3 programi kullanilarak bu spektrumlar
incelenmistir. Slice komutu yardimiyla olusturulan x ekseni spektrumuna, (4.1)
denkleminde y, olarak adlandirilan gama enerjisine gate konulmustur. Daha sonra Slice
komutu ile y, gate’li y ekseni spektrumu olusturulmustur. GF3 programu ile y, gate’li y
spektrumunda vy, olarak ifade edilen gamaya ait pik fit edilerek sayim sayist Iy;(90°)
bulunmustur. Ayni iglemler y ekseni spektrumu i¢in yapilmis y, gate’li x spektrumu
olusturulmustur. Bu spektrumda vy, olarak ifade edilen gamaya ait pik fit edilerek alam
I v1(160%) bulunmustur. (4.1) denkleminde ifade edilen y,’in 160" deki siddeti, 90°*deki

siddetine oranlandiktan sonra verim diizeltmesi yapilmustir.

Verim diizeltmesi islemi i¢in sort sirasinda, 90° ve 160°’deki her iki ring i¢in ayr1 ayr1
iiretilen verim dosyalari kullamlmustir. Bu dosyalar 90° ve 160”deki dedektorler
tarafindan dedekte edilen standart **Eu kaynagima ait gama enerjilerini icermektedir.
Tiim dedektor sistemine ait verim egrisi olustururken yapilan islemlere benzer sekilde
90°ve 160°°deki dedektdrler igin yapilir. Sonug olarak yapilan diizeltmelerden sonra 90°
ve 160 deki dedektdr sisteminin verimi hakkinda bilgi verecek olan Sekil 4.6 daki

verim egrisi elde edilmistir.

90° ve 160" deki dedektor sisteminin verimi hakkinda bilgi edindigimiz Sekil 4.6
kullanilarak elde ettigimiz verim diizeltme katsayilar1 (¢) ve fit sonucunda bulunan
alanlarin (4.2) denkleminde yerine konulmasi ile elde edilen sonuglar i¢in hata hesaplari
yapilmistir. Seviye semasinda yer alan gegisler icin Rpco oranlari yardimiyla Al
degerleri hakkinda bilgi edinmek miimkiin olur. '*?Au i¢in elde edilen sonuglar Tablo
4.2’in DCO oranlari siitununda goriilmektedir. '**Au izotopunun bilinen E2 gegisine tek
gate konularak Al = 1 olan gama gecisleri i¢in yaklasik olarak Rpco < 1, Al = 2 olan

gama gegigleri i¢in ise Rpco >1 olarak bulunmustur.
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4.1.5 Lineer Polarizasyon Hesabi

2 Au izotopunun bilinen tiim gegislerinin AI degerleri, DCO oranlarinin hesaplanmasi
ile belirlendikten sonra, bu gecislerin manyetik (M) 6zellige mi, yoksa elektrik (E)
ozellige mi sahip oldugunu belirlenmesi i¢in lineer polarizasyon hesab1 yapilmistir. Bu
islem i¢in; spektrometrenin dedektdr sisteminde 90”’de konumlanmis 7 adet clover
dedektorlerinden gelen gama sayimlari y eksenine ve x eksenine de cloverlarin bir
segmentinden digerine dik olarak sagilan gama sayimlar1 karsilik gelecek sekilde
hazirlanmis olan, sort islemi sirasinda olusturulan iki adet asimetrik polarizasyon
matrisi kullanilmistir. Yine ayni sekilde y eksenine tiim cloverlardan gelen gama
sayimlari, X eksenine ise clover dedektorlerinin bir segmentinden digerine paralel olarak
sacilan gama sayimlar1 karsilik gelecek sekilde hazirlanmis olan, sort islemi sirasinda
olusturulan iki adet asimetrik polarizasyon matrisi kullamilmistir. Sekil 4.5a da bir
segmentten digerine dik olarak sacilan ve Sekil 4.5b de ise bir segmentten digerine

paralel olarak sagilan gama 1sinlar1 sematik olarak cizilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.5: (a) Clover dedektoriiniin bir segmentinden digerine dik olarak sagilan gama 15101 ile
(b) Clover dedektoriiniin bir segmentinden digerine paralel olarak sagilan gama 1gininin sematik
gosterimi.

Polarizasyon oranlart hesaplanmasi i¢in, Oncelikle bu matrislerin y eksenlerine ait
spektrumlar olusturmak gerekmektedir. Slice komutu kullanilarak olusturulan, asimetrik
polarizasyon matrislerinin y eksenine ait spektrumlarda, Radware programinin bir alt
programi olan GF3 programinda '**Au izotopunun band baslangici olan 11 seviyesine
dokiilen gama enerjisine tek gate konulmustur. Daha sonra yine Slice komutu yardimi
ile asimetrik polarizasyon matrisinin y ekseninde tek gate bulunan x spektrumlari
olusturulmustur. Bu spektrumlarda bulunan gama gecisleri GF3 programinda fit
edilerek '**Au izotopunun seviye semasinda bulunan gama gegislerine ait sayimlar elde

edilmistir. Fit sonucu elde edilen sayimlardan, cloverlarin bir segmentinden diger
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segmentine dik olarak sacilan gamalarin sayimlart (N,) ve paralel olarak sacilan

gamalarin sayimlar1 (N, olmak iizere
A= "0 (4.3)

denkleminden A degerleri hesaplanmistir. A degerlerinin hesaplanmasi polarize olmus

gecislerin ayirt edilmesine olanak saglamistir.

Hesaplanan A degerleri sonucunda, '*>Au izotopunun gama gegislerinin, A degerinin
pozitif olmasi durumunda E2 yada E1, bu degerlerinin negatif olmas1 durumunda ise
genellikle M1 ozellige sahip olduklar1 belirlenmistir. Polarizasyon hesaplamalari
sonucunda elde edilen bu sonuglar, '*?Au izotopu i¢in Tablo 4.2’in polarizasyon oranlart

sutununda verilmektedir.
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Verim Egris
(160 ve 90 derecedeka dedektorler 1cin)

90 derece

160 derece

0 300 1000 1500
Enerj1 (keV)

Sekil 4.6: 90° ve 160°°deki dedektorlere ait verim egrisi.

2000
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Tablo 4.2:"*Au izotopuna ait gama enerjileri, gegis siddetleri, DCO ve Polarizasyon oranlari.

E,(keV) | E; (keV) | Ef (keV) | I Is Siddet (Int.) (%) | DCO oran1 | POL. orani Mult.
153.9 21534 1999.5 |20 | 18" | 3.06£0.2 1.44£033 | - E2
180.6* 408.0 2274 13 127 | 62.38+0.04 1.00£0.04 | - M1
192.6 33542 | 3161.6 | 24" |23"|1.91%0.04 078021 | - M1
212.0 2211.5 1999.5 | (19") | 18" | 4.09£0.3 0.6710.04 | -0.098 £ 1.64 | M1
213.1 17441 1531.0 177 | 157 | 56.4£0.39 1.14£0.04 | 0236+ 0.66 | E2
2274 227.4 0.0 12° 11" | 100£0.03 | - | - M1
gate

255.4 1999.5 1744.1 18" | 177 | 24.72£0.15 0.73£0.04 | -0.069£0.47 | M1
259.0 667.0 408.0 14 137 | 94371+ 0.51 0.6910.02 | -0.054£0.02 | M1
272.0 1388.0 1116.0 167 157 | 11.881+0.08 0.671£0.04 | -0.102£0.36 | M1
292.0 2177.0 1885.0 18 17" | 0.481+0.04 0.66t0.1 |-0.076%0.87 | M1
340.5 2084.6 1744.1 18" | 17" | 37.36+0.21 0.711£0.03 | -0.071£0.29 | M1
367.8 2579.3 | 2211.5 | 208 19" | 2.98+0.03 0.7£0.12 | 0.046+1.235 | E1
402.3 2579.3 | 2177.0 | 208 18 | - 1.041£0.07 | 0.080£ 042 | E2
1080 408.0 0.0 13 11| 100£0.03 | - | - E2
gate

439.6* 667.0 408.0 14 127 | 31.5£0.12 1.48+0.06 | 0.046+0.421 | E2
449.0 1116.0 | 667.0 15 14| 11.87£0.08 0.521£0.04 | -0.109£0.32 | M1
461.1 2614.5 | 21534 | 22" | 20" |2248%0.14 1.13£0.07 | 0.1161£0.24 | E2
497.0 1885.0 1388.0 17 16" | 16.441+0.2 0.73£0.05 | -0.062£0.48 | M1
547.1 3161.6 | 26145 | 23" |22"| 15494033 0.81+0.06 | -0.049£0.83 | Ml
708.0 1116.0 | 408.0 15 137 | 31.16 £ 0.03 0.92£0.05 | 0.021£0.98 | E2
721.0 1388.0 | 667.0 167 14" | 3481+ 0.25 09£0.04 |0.054£036 |E2
739.7 33542 | 26145 |24° | 22" | 14.86%0.12 0.921+0.13 | 0.043+0.89 | E2
769.0 1885.0 1116.0 17 157 | 15.6+0.3 0.96+0.07 | 0.027£1.15 | E2
789.0 2177.0 1388.0 18 16" | 23.17+0.18 0.87£0.07 | 0.100£0.30 | E2
851.5 4205.7 | 33542 |26° |24"|6.68%0.11 0.97£0.05 | 0.100£0.68 | E2
864.0 1531.0 | 667.0 157 | 14 | 86.43%0.53 0.4710.03 | 0.029+046 | El
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4.2 ¥*Au iIZOTOPU iCiN BAND YAPILARININ INCELENMESI

Sekil 4.3 de gosterilen '*?Au izotopuna ait seviye semasindaki 11 band baslangi¢ spin-
paritesine ve 17" band bitis spin-paritesine sahip tercih edilen rotasyonel yonelimli band,
Band-1 olarak adlandirilmistir. Band baglangic enerjisi 0.0 keV, band sonu enerjisi
1885.0 keV dir. Band-1 de gozlenen gama gecislerinden tigii band i¢i ve yine diger tigii
ise Band 1’den Band-2 olarak adlandirilan banda dokiilen ¢apraz gecislerdir. 408.0 keV
enerjili ve 13°—>11" seviye gecisi band baslangic gecisidir. Enerjisi 708.0 keV olan gama
gecisi icin bagslangic spin-paritesi 15 olarak belirlenmis ve bu seviyeye bozunan, 708.0
keV enerjili gama gegisi ile koinsidans olan 769.0 keV enerjili gama geg¢isi icin de
baslangi¢ spin-paritesi 17 olarak tespit edilmistir. Spin ve pariteleri yukarida belirtilen
seviyelerden 497.0 ve 449.0 keV’lik gama gecisleri Band 2’ye dokiilmektedir. Bu
gecislerden 497.0 keV enerjili ¢apraz gama gecisi 17 —16" gecisi ve 449.0 keV enerjili
gama gegisi ise 15— 14 gecisidir. Ayrica 13 baslangic spin-paritesine sahip 408.0 keV
enerjili seviyeden, tercih edilmeyen rotasyonel yonelimli bandin 12" baslangi¢ spin-
paritesine sahip 227.4 keV enerjili seviyesine, 180.6 keV enerjili bir capraz gama gegisi
bulunmaktadir. Sekil 4.7 de 408.0 keV ve 708 keV gama gegislerine gate konuldugunda

gbzlenen koinsidans gama gegisleri verilmistir.

Seviye semasindaki Band-2 rotasyonel yonelimli tercih edilmeyen bir bandir ve spin-
paritesi 12 olan seviye lizerine kurulmustur. Bu band, spin-paritesi yapilan DCO ve
polarizasyon hesaplamalari sonucunda 20" olarak ongoriillen 2579.3 keV enerjili
seviyede son bulmaktadir. Band-2’deki sekiz gecisden dort tanesi band i¢i diger dort
tanesi ise bandlar arasi gegislerdir. Bu bandda bulunan band ici gecisler 439.6 keV,
721.0 keV, 789.0 keV ve 402.3 keV enerjili gama gecisleridir. Band-2’den Band-1’e
dokiilen 292.0 keV, 272.0 keV, 259.0 keV ve 227.4 keV enerjili ¢capraz gama gecisleri
bizim ¢alismamizda da gozlenmistir. 20" seviyesinden 18" seviyesine dokiilen gama
gecisinin enerjisi [7] 401.0 keV olarak verilmis fakat yapilan koinsidans analizleri
sonucunda bu gama gegisinin enerjisi 402.3 keV olarak degistirilmistir ve
multipolaritesi E2 olarak ongoriilmiistiir [7]. Sekil 4.8 de 408.0 keV ve 259.0 keV gama
gecislerine gate konuldugunda gozlenen koinsidans gama gegisleri verilmistir. Sekil 4.9

da ise 227.4-439.6 KeV double gate’li spektrum goriilmektedir.
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Band-3 olarak adlandirilan band, 15" spin pariteli ve 1531.0 keV enerjili seviyeden 14
spin pariteli ve 667.0 enerjili seviyeye dokiilen 864.0 keV enerjili gama gecisi iizerine
kurulmustur. Bu gama gegisi ile koinsidans olan ve 212.0 keV, 255.4 keV ve 213.1 keV
enerjili gama gegisleri ise sirasiyla (191)—18", 18°—17", 17°'—15" Band-3’deki band
i¢i gecisler olarak tespit edilmistir. Band-2’deki 20" seviyesinden Band-3’deki (19")
seviyesine dokiilen enerjisi 367.8 keV olan gama gegisi iki bandin baglantisini saglar ve
yapilan analizler sonucunda gecis karakteristigi E1 olarak ongoriilmiistiir. Sekil 4.10 da
ve Sekil 4.11 de sirastyla 227.4 - 180.6 KeV ve 864.0 - 213.1KeV ift (double) gate’li

spektrumlarda Band 2 ve Band 3’de bulunan koinsidans gama gecisleri gosterilmistir.

Band-4 olarak adlandirilan ve baslangig spin-paritesi 18" olan, AI=2 rotasyon bandinin

(26") baslangic spin-pariteli ve 4205.7 keV enerjili seviyede son bulmaktadir. Spin ve
paritesi, DCO ve Polarizasyon oranlar1 hesaplanarak bulunan, bu banda da dort band i¢i
gecis ve dortte ¢apraz gegis gozlenmistir. Band-4’lin Band-3 ile baglantisin1 saglayan
18" spin pariteli seviyeden 17" seviyesine 340.5 keV enerjili gama gegisi bizim
calismamazda da siddetli bir sekilde gozlenmistir. Band-4’iin baslangi¢ seviyesi olan
18" spin pariteli ve 2084.6 enerjili seviye iizerine dkiilen 68.8 keV enerjili gama gegisi
20" spin pariteli izomer seviyeden dokiilmektedir. Diger band ici gegisler ise 461.1 keV
enerjili gama gegisi 22'—20" izomer seviyesine, 739.7 keV enerjili gama gegisi
24" 22" seviyesine ve 851.5 keV enerjili gama gegisi ise (26") spin-pariteli seviyeden
24" spin-pariteli seviyeye dokiilmektedir. Ayrica 23" spin-pariteli ve 3161.6 keV enerjili
tek pargacik seviyesinden Band-4’iin 22" spin-pariteli seviyesine dokiilen 547.1 keV
enerjili bir capraz gecis gdzlenmistir. 192.6 keV enerjili gama gegisi 24" spin-pariteli
seviyeden 23" spin-pariteli tek pargacik seviyesine dokiilmektedir. Bu bandda gozlenen
capraz gecislerden bir digeri ise, 20" spin-paritesine sahip 2153.4 keV enerjili izomer
seviyeden, Band-3 olarak adlandirilan bandin 18" spin-pariteli ve 1999.5 keV enerjili
seviyesine, 153.9 keV enerjili bir gama ge¢isidir. Band-4’de bulunan gama gegisleri,

Sekil 4.11 de gosterilen double gateli spektrumda goriilebilir.

Sekil 4.3 de verilen '*Au izotopuna ait seviye semasindaki biitiin gama gegislerine ait
enerji, baslangi¢ ve bitis seviye spin ve pariteleri, gecis siddetleri, DCO ve polarizasyon

oranlar1 Tablo 4.2 de verilmistir.
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Ayrica yapilan DCO ve lineer polarizasyon hesaplamalari sonucunda elde edilen oranlar
Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14 de gortlebilir. Band-1 ve Band -2 i¢in ¢izilen Sekil 4.12 den de
goriilebilecegi gibi DCO hesaplamalar1 sonucunda Al=1 olan seviyeler i¢in Rpco <1,
AI=2 olan seviyeler icin ise Rpco =1 olarak bulunmustur. Band-3 ve Band-4 i¢in ¢izilen
Sekil 4.13 de ise DCO hesaplamalar1 sonucunda Al=1 olan seviyeler i¢in Rpco < 1,
AI=2 olan seviyeler i¢in ise Rpco =1 olarak bulunmustur. Lineer polarizasyon
hesaplamalar1 sonucunda ise E2 ve E1 karakterli gegisler i¢in Apor>0 ve M1 karakterli
gecisler icin Apor < 0 elde edilmistir. Lineer polarizasyon hesaplamalarinin sonuglari

Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.7: '* Au izotopunun seviye semasinda yer alan 408.0-708.0 keV enerjili seviyelerine
gate konularak elde edilen spektrumda gama gegislerine ait pikler. (Her bir kanal 0.5 keV’e
karsilik gelmektedir.)



66

EDGD I I I I I I I | I | I | I
I 408.0 - 259.0 keV
1500 .
=
= 1000~ -
-
i
500 X . —
= =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
KANAL NO (keV)

Sekil 4.8: '* Au izotopunun seviye semasinda yer alan 408.0-259.0 keV enerjili seviyelerine
gate konularak elde edilen spektrumda gama gegislerine ait pikler. (Her bir kanal 0.5 keV’e
karsilik gelmektedir.)
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Sekil 4.9: 2 Au izotopunun seviye semasinda yer alan 227.4-439.6 keV enerjili seviyelerine
gate konularak elde edilen spektrumda gama gecislerine ait pikler. (Her bir kanal 0.5 keV’e
kargilik gelmektedir.)
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Sekil 4.10: "> Au izotopunun seviye semasinda yer alan 227.4-180.6 keV enerjili seviyelerine
gate konularak elde edilen spektrumda gama gegislerine ait pikler. (Her bir kanal 0.5 keV’e
karsilik gelmektedir.)
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Sekil 4.11: ' Au izotopunun seviye semasinda yer alan 864.0-213.1 keV enerjili seviyelerine
gate konularak elde edilen spektrumda gama gegislerine ait pikler. (Her bir kanal 0.5 keV’e
karsilik gelmektedir.)
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Sekil 4.12: ' Au izotopunun seviye semasindaki Band-1 ve Band-2’de yer alan gama
gegcislerine karsilik gelen DCO oranlari.
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Sekil 4.13: '* Au izotopunun seviye semasindaki Band-3 ve Band-4"de yer alan gama

gegcislerine karsilik gelen DCO oranlari.



72

Enerp—A,

| | | | |
Gate 408.0 keV (E2) 1

L)
=
I I
ke
—3
0
I

23
497.0
:‘7'.-
fE——708.0
el
T<=—710 7
| =—T7 55
TR0
:I
1

—
—
T T I
1
2720 2590
| a2 0
3405
=)

|

1
] =

-
|
1

POL
[ ]
=
L]
T T
=
|
-
=
Gt < 449.0
—E—H'H—-ml.l
-]
=
=3
S
1 1

-1 [}I:I | | | | | | | | | | | | | | |
-~ 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Eneri (keV)

Sekil 4.14: '* Au izotopunun seviye semasinda yer alan gama gegislerine karsilik gelen
Polarizasyon oranlari.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kiitle numarast A~190 olan boélgede bulunan ¢ekirdekler, niikleer deformasyonlar
acisindan cesitliligin  s6z konusu oldugu gecis bolgesinde bulunurlar. Bu kiitle
bolgesindeki ¢ekirdekler igin sekil, prolate sekle gotiiren protonlar ile oblate sekle

gotliren ndtronlarin durumlaria gore belirlenir.

2Au cekirdegi, ~600 mb’lik bir tepkilesim kesitine sahip olan, agir iyon buharlasma
tepkilesimiyle tretilmistir [7]. 2153.4 keV’de, 153.9 keV ve 68.8 keV enerjili gama
gecisleri vasitastyla iki farkli 18" seviyesini besleyen 20" seviyesi, izomer seviyedir ve
Tin ~ 5.3 ns. olarak belirlenmistir [7]. 340.5 ve 461.1 keV enerjili gama gecislerinin
koinsidans analizlerinden de acik¢a goriildiigli gibi 68.8 keV lik gama gecisi rahatca
gbzlenmistir. '**Au cekirdeginde 68.8 keV, 461,1 keV, 739.7 keV, 851.5 keV enerjili
gama gegisleri 2084.6 keV’deki 18" seviyesinin hemen iistiine yerlestirilmislerdir
[7,20]. Bu nedenle; bu ardarda siralanma, yari-¢iftlenimli bandlarin baglangici gibi
diisiiniilen 15" seviyelerinde kurulan yapiya dahil edilir. I" =20" seviyesi iizerindeki
izomer yapilar hemen hemen ayni [,=0.146 (0.144) lik kuadrupol deformasyonu ve

v~90° lik biiyiik triaxial deformasyona karsilik gelir [7].

2Au izotopuna ait Sekil 4.3 de verilen seviye semasinda Band-1 olarak adlandirilan ve
11" band baslangi¢ spin-paritesine sahip bandda daha Once yapilan deneysel ve teorik
hesaplarla bulunmus olan, multipolariteleri E2 olarak bilinen 408.0 keV, 708.0 keV,
769.0 keV ve multipolariteleri M1 olarak bilinen 180.0 keV, 448.0 keV, 496.0 keV
enerjili gama gegisleri i¢in yapilan DCO ve polarizasyon hesaplar1 sonucunda, daha
once bilinen multipolariteler ile ayn1 multipolariteye sahip olduklari belirlenmistir. M1
multipolariteli ¢apraz gegislerin enerjileri 180.6 keV, 449.0 keV, 497.0 keV olarak
degistirilmistir. Band-1 deki band i¢i gegisler ve Band-1’den Band-2’ye bandlar arasi
capraz ge¢is yapan bilinen ve enerjileri degistirilen tiim gama gecislerinin siddetleri,

DCO ve polarizasyon oranlari, ve multipolarite 6ngoriileri Tablo 4.2 de verilmistir.
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Seviye semasindaki Band-2’de, daha once yapilan deneysel ve teorik hesaplarla
multipolariteleri M1 olarak belirlenmis olan 227.0 keV, 260.0 keV, 273.0 keV, 293.0
keV enerjili ¢capraz gama gecislerinin yani sira, multipolariteleri E2 olarak bilinen 439.6
keV, 721.0 keV, 789.0 keV ve 401.0 keV enerjili gama band i¢i gegislerin enerjileri,
yapilan analizler ile 227.4 keV, 259.0 keV, 272.0 keV, 292.0 keV olarak
Ongoriilmiistiir. Band-2’nin yapilan DCO ve Polarizasyon hesaplamalar1 sonucunda spin
ve paritesi 20" olarak belirlenen seviyeden, 2177.0 keV enerjili ve 18 spin-pariteli
seviyesi iizerine dokiilen, daha 6nce enerjisi 401.0 keV olarak dngdriilen gama gecisinin
enerjisi 402.3 keV olarak belirlenmistir. Ayrica bu bandin son seviyesini olusturan ve
baslangic spin-paritesi 20" olarak ongoriilen bu seviyeden Band-3 olarak isimlendirilen
bandin son seviyesine dokiilen 367.8 keV enerjili gama gegisinin multipolaritesi E1

olarak bulunmustur.

Band baslangi¢ spin-paritesi 15~ ve enerjisi 1531.0 keV olan, Band-3 olarak
adlandirilan band, enerjisi 2211.5 keV olan seviye ile son bulmaktadir. Daha once
yapilan deneysel veya teorik hesaplarla bu bandin son seviyesinin spin ve paritesi
hesaplanmamistir. DCO ve polarizasyon hesaplamalariyla bu son seviyenin spin-paritesi
(19) olarak 6ngériilmiistiir. Bu seviyeden 18" spin-pariteli seviyeye bozunan ve daha
once enerjisi 211.0 keV olarak bulunan ancak yapilan analizlerle enerjisi 212.0 keV
olarak degistirilen band i¢i gama gecisinin multipolaritesi M1 olarak belirlenmistir. Bu
bandin 15" spin-pariteli seviyesinden Band-2’nin 14" spin pariteli seviyesine ¢apraz
gecis yapan 864.0 keV enerjili gama gegisinin multipolaritesinin E1 6zelligine sahip

oldugu, yapilan DCO orani ve polarizasyon hesaplar1 sonucunda dogrulanmugtir.

AI=2 olan ve Band-4 olarak adlandirilan rotasyon bandindaki tim band i¢i gama

gecislerinin multipolaritesinin E2 06zelligine sahip olduklari, yapilan DCO oranmi ve
polarizasyon hesaplar1 sonucunda bulunmustur. Bu bandmn 20" spin-pariteli izomer
seviyesinden Band-3’iin 18" spin-pariteli seviyesine ¢apraz gecis yapan 153.9 keV
enerjili gama gecisinin multipolaritesinin E2, yine bu bandin 18" spin-pariteli
seviyesinden Band-3’iin 17" spin-pariteli seviyesine ¢apraz gecis yapan 340.5 keV
enerjili gama gecisinin multipolaritesinin ise M1 0Ozelligine sahip oldugu hesaplar
sonucunda tespit edilmistir. Onceki ¢aligmalarda enerjileri 852.0 keV, 740.0 keV, 461.0
keV olarak belirlenen gama gegislerinin enerjileri 851.5 keV, 739.7 keV, 461.1 keV
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olarak degistirilmistir. Ayrica yapilan hesaplarla 20" spin-pariteli seviye iizerindeki
gama gecislerinin enerji seviyelerinin spin ve pariteleri belirlenmistir. 23" spin pariteli
ve 3161.6 keV enerjili tek pargacik seviyesinden Band-4’iin 22" spin pariteli seviyesine
dokiilen 547.1 keV enerjili multipolaritesi M1 olarak belirlenmis bir capraz gama gegisi
gbzlenmistir. 192.6 keV enerji gama gecisi 24" spin pariteli seviyeden 23" spin-pariteli

tek pargacik seviyesine dokiilmektedir ve multipolaritesi M1 olarak belirlenmistir.
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