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ONSOZ

Oncelikle nereden baglayacagimi bilemiyorum. Satirlar1 yazarken doktora ¢calismalarimin
her agsamasi1 goziimiin oniine geliyor. Zorluklar, engeller, pes edisler, Baki hocamin bana
"30 kere de batsan yine de ¢ikacaksin" demesi, beni basarmam i¢in tesvik etmesi,
beni bazen benden ¢ok diisiinmesi, bana inanmasi, giivenmesi. Sonunu hayal bile
edemedigim noktadayim suan, kapkaranlik yolun sonu 1s18a ¢ikti. Bu yolda bana giivenen,
inanan, destekleyen, ben umudumu kaybettigim anlarda bana beni hatirlatan ¢ok degerli
danismanim Prof. Dr. Baki AKKUS’a tesekkiirlerin en biiyiigiinii sunuyorum. Bir kap1
kapanirsa bagka kapi acilir demistiniz hocam, hersey giizel olacak demistiniz. Sonunu
hayal bile hayal edemedigim giinlerdeyim. Uzun ve zorlu siirecte bana inandiginiz
ve giivendiginiz icin size minnettarim. Doktoray1 bitiriyorum ama sizden ve engin
tecriibelerinizden 6greneceklerim hic bitmeyecek. Benim agkla ve sevgiyle bagl oldugum
meslegimi daha ileri tasimama vesile oldunuz bana yaptiginiz iyilikleri hi¢bir zaman
unutmayacagim.

Doktora ¢alismalarim boyunca kendisinden 6grendigim cok sey var. Oncelikle, beraber
calisi§imiz siire icerisinde bana kattig1 bilimsel bilgiler kariyerimin temel noktalarini
olusturmami sagladi. Bilimsel bilgiler disinda 6grettigi en biiyiik sey hicbir zaman
miicadeleyi birakmamam gerektigi ve sayesinde ne kadar inat¢i oldugumu bir kez
daha anladim. Doktora calismami gerceklestirebilmek icin beni deneyine davet ederek
basladigim bu biiyiik seriiven Stockholm’de hayatimin ¢ok 6zel bir donemini kapsayan,
giizel giinler gecirdigim bircok aniy1 barindiriyor. Bana boylesine giiglii bir grupla caligsma
firsat1 sundugu icin kendisine minnettarim. Doktora ¢alismalarimi beraber yiiriittiigiimiiz
cok degerli bilim insan1 Prof. Bo CEDERWALL’a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Bir hoca diisiiniin, giiliisiiyle cigcekler actiran. Bir hoca, sevgi dolu bir destek, giileryiiziiyle
etrafina nege sacan bir ornek. Yesim hocam siz bizlere bir hocadan daha fazlas1 oldunuz.
Derslerimizde hocamiz oldunuz bize 68rettiniz, yeri geldi bize bir abla olarak 6grettiniz,
yeri geldi bize ornek bir insan oldunuz 6grettiniz. Benim her an daha basarili bir 68renci
olmam i¢in siirekli desteginizi hissettirdiniz. Siz benim i¢in sadece bir hoca degil, hayata
ve basariya dair cok giizel bir 6rneksiniz. Sizin gibi bir hocam oldugu i¢in kendimi ¢ok
sansli hissediyorum. Sevgili hocam ve Sayin Dekanim Prof. Dr. Yesim OKTEM’e doktora
calismalarim boyunca verdigi destekten dolay1 ¢cok tesekkiir ediyorum.

Ik karsilastigimiz giinden itibaren pozitif enerjisi ve sicakkanhilig: ile kendimi daha
iyl hissetmemi saglayan, engin bilgisini benimle paylasan ve biitiin sorularimi sabirla
cevaplayan Prof. Roberto LIOTTA’ya tesekkiir ediyorum. Roberto gibi ¢ok degerli bir
bilim insani ile tanigma ve ¢alisma firsati buldugum i¢in kendimi ¢ok sansl hissediyorum.

Doktora calismalarim boyunca beni destekleyen TUBITAK — BIDEB Bilim Insani
Destekleme Programi (2211-A - Yurt Ici Doktora Burs Programi) grubu’na cok tesekkiir
ederim.

Giileryiiziiyle ve pozitif enerjisi ile her zaman kendimi daha iy1 hissetmemi saglayan Dog.
Dr. Lidya SUSAM’a tesekkiir ederim.



Sorularimi hi¢gbir zaman yanitsiz birakmayan ve Doktora ¢alismalarim boyunca ne zaman
yardima ihtiyacim olsa zaman mekan fark etmeden sorunlarima ¢dziim bulan Dog. Dr.
Ayberk YILMAZ’a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Yillardir beraber calismaktan cok mutlu oldugum sevgili ¢calisma arkadaglarima destekleri
ve yardimlari i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim ailem, sizlere minnettarim. Bu hayattaki
en biiyiik sansim sizin gibi bir aileye sahip olmak. Annem Siikran ERTOPRAK’a,
babam Ismail ERTOPRAK a, kardesim Murat ERTOPRAK’a ve babannem Remziye
ERTOPRAK’a beni her zaman ¢ok sevdikleri, sevgiyle biiyiittiikleri ve verdigim her
kararda arkamda olarak beni bugiine tagimakta yardimci olduklart i¢in ¢ok tesekkiir
ediyorum. Kiicgiikliigiimden beri akademisyen olmam i¢in beni tesvik eden ve bana
"sana giiveniyorum yavrum" dediginde diinyanin biitiin zorluklarini bile asacakmigim gibi
hissettiren; beni yetistiren, egiten ama herseyden once iyi bir insan olmanin en biiyiik
erdem oldugunu 6greten camim dedecigim, kiymetlim Yusuf ERTOPRAK’a cok tesekkiir
ediyorum. Ve seni en sona biraktim halacigim, inan bana senin varligin bana verilmis en
biiyiik hediye.

Doktora tezimi hakkini asla 6deyemeyecegim canim halam Yurdanur ERTOPRAK a ithaf
ediyorum.

Kasim, 2018 Aysegiil ERTOPRAK
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OZET

DOKTORA TEZI

N=50 BOLGESINDEKI CEKIRDEKLERIN UYARILMIS SEVIYELERININ
DOPPLER KAYMASI ZAYIFLAMA METODU ILE OMUR OLCUMLERI

Aysegiil ERTOPRAK

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Baki AKKUS

Bu doktora calismasi, **Ru cekirdeginin uyarilmis seviyelerinin Doppler Kaymasi
Zayiflama Metodu (DSAM) kullanilarak Omiir Ol¢iimlerinin gerceklestirilmesini
amaclamaktadir. **Ru ¢ekirdegi, 44 proton ve 50 notron bulundurmasi sebebiyle
“yart-sihirli” bir cekirdektir. **Ru cekirdeginin uyarilmis seviyeleri, GANIL hizlandirici
tesisinde gerceklestirilen 58Ni(40Ca,4p)94Ru* agir iyon filizyon buharlagsma reaksiyonu ile
elde edilmistir EXOGAM germanyum dedektor sistemi, bilesik cekirdekten yayinlanan
Y-1sinlarin1 dedekte etmek i¢in kullanilmistir. Farkli reaksiyonlara karsilik gelen fiizyon
iriinleri, DIAMANT CsI(TI) yiiklii parcacik dedektor sistemi ve NEUTRON WALL
stvi sintilator dedektor sistemi kullanarak secilmistir. **Ru cekirdegindeki uyarilmig
seviyelerin Omiirleri LINESHAPE program paketi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Rezidiiel
cekirdek kalin 8Ni hedefinde yavaslarken, pikin merkezine gore diisiik enerji bolgesinde
Doppler etkisine sahip pik sekilleri (lineshape) gozlemlenmistir. Bu calismada, 137,
14?, 15{“, 16?, 17;“, 18;“, 19;r ve 207 uyarilmig seviyeleri igin toplam 8 seviye i¢in
Omiir dl¢climil yapilmigtir. Bu 8 seviye igerisinden, 15;“, 16?, 17{“, 19;r ve 20 uyarilmig
seviyeleri i¢in elde edilen omiir degerleri ilk kez ol¢iilmiistiir.

Elde edilen 6miir degerlerinden ¢ikarilan B(M1) and B(E2) gecis olasiliklari, deney ile
teori arasindaki uyumu gozden gecirmek icin Biiyiik Olgekli Kabuk Model (LSSM)
hesaplamalar1 sonuglariyla karsilagtiriimagtir.
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This PhD thesis is focused on the lifetime measurements of excited states in >*Ru nucleus
using the Doppler Shift Attenuation Method (DSAM). **Ru is a semi-magic (N = 50)
nucleus with a proton number 44 and neutron number 50. Excited states in “*Ru have been
obtained in the Ni(*°Ca,4p)**Ru* fusion-evaporation reaction at the GANIL accelerator
facility. The EXOGAM germanium detector array has been used to measure 7y-rays
emitted from the compound nucleus. The fusion products corresponding to different
reactions were selected using the DIAMANT CsI(T1) charged particle detector system
and the NEUTRON WALL liquid scintillator detector array. Lifetimes of several excited
states in the ®*Ru nucleus have been measured using LINESHAPE package. When the
residual nuclei were decelarating in the thick “3Ni target, we observed the lineshapes
which has Doppler effect on the lower energy part with respect to the centroid of the
peak. In this study, we managed to get lifetimes of 8 excited states which are belong to
131+, 14;“, 151+, 16;“, 171+, 18;“, 191+ and 20;. Within these 8 excited states, the lifetimes

for 15;“, 16?, 171+, 191+ and 20, excited states were measured for the first time.

The obtained B(M1) and B(E2) transition probabilities from the lifetime values are
compared with results of Large Scale Shell Model (LSSM) calculations to check the
consistency between the experiment and theory.
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1. GIRIS

Atom c¢ekirdegi onlarca hatta bazen ylizlerce parcaci@in asirt karmagik bir sekilde
etkilestigi inanilmaz derecede kompleks bir sistemdir. Her bir niikleon, gii¢lii kuvvet
ile etkilesime giren ii¢ kuarktan olusur. Rezidual giiclii kuvvet, niikleonlar1 bir arada
tutan kisa menzilli ¢ekici niikleer kuvvetten sorumludur ve ek olarak protonlar
arasindaki Coulomb etkilesimi cekici bir kuvvet saglar. Boyle karmasik bir sistem
ile, ¢ekirdeklerin biitiin 6zelliklerini tanimlayan ve tiim niikleer etkilesimleri iceren
tek bir modelin olamayacagi1 asikardir. Bunun gibi temel simetrileri, 6nemli serbestlik
derecelerini ve en uygun etkilesimleri tanimlamak ¢ekirdegin genel davranisin1 anlamak
icin asir1 derecede onemlidir. **Ru cekirdeginin ve proton veya nétron sayisi 50’ye
esit olan diger yart sihirli ¢ekirdeklerin seviye yapisi, sadece deneysel acidan degil
ayni zamanda konfigiirasyon etkilesimi (‘“Niikleer Kabuk Modeli”’) cercevesinde teoriyi
test etmek acgisindan da Ozel bir 6neme sahiptir. N = Z = 50 kabuk kapaniglarinin
hemen altindaki ¢ekirdeklerin diisiik enerji seviyelerinin temel yapisal 6zellikleri, bu
cergeve iginde izole edilmis 0gg/» ve 1p;/, alt kabuklan tarafindan iyi tanimlanabilir.
Ozellikle ilgi ceken, N= Z cekirdeklerinde baskin olmasi beklenen notron-proton cifti
eslesme semas1 arasindaki giiclii rekabettir (Cederwall ve dig., 2011; Qi ve dig.,
2011). Ornegin “°Pd ve **Ru cekirdeklerinin diisiik enerjili temel seviye yapilariin
benzerlik gostermesi, seniority derecesi Vv = 4’e kadar olan seniority simetrisinin
korundugunu gosterir. Bu ¢ekirdeklerin yapilarinin daha “gercek¢i” tanimlari, birbirine
komsu olan 1p3/, ve Ofs, orbitallerini i¢erecek sekilde genis capl kabuk model (Large
Scale Shell Model - LSSM) hesaplamalar1 (Honma ve dig., 2009) ve ayni zamanda
N = Z = 50 kabuk araligindaki cekirdeklerin uyarilmasini igeren konfigiirasyonlar
ile elde edilebilir (Johnstone ve Skouras, 1997). Omiir hesaplamalar1 enerji seviyesi
Olctimlerinden kaynaklanan kisitlamalarin belirgin sekilde otesine gecerek, bu tiir model
tammlarini test etmek igin giiclii donanimlar saglar. Ozellikle, indirgenmis manyetik
dipol ve elektrik kuadropol gecis olasiliklari, sirayla B(M1) ve B(E2), direk olarak
niikleer dalga fonksiyonunu arastirir. Bu calismada, **Ru cekirdeginin orta ve yiiksek
spinli seviyelerinin yapisimi arastirmak i¢in bu tiir dl¢ctimlerin kullanilmasiyla 6zellikle

N=50 kapali kabugu boyunca olan nétron uyarilmalarina dayali seviyelerin Onemli



bir rol oynamasi beklenmektedir. **Ru cekirdeginin acisal momentumu, / > 13 olan
yiiksek spinli seviyelerin yapisini yorumlamak icin bugiine kadar farkli kabuk model
konfigiirasyon uzay1 kullanilarak bir¢cok hesaplamalar yapilmistir (Johnstone ve Skouras,
1997; Jungclaus ve dig., 1999; Muto ve Horie, 1984; Palacz ve dig., 2012; Roth ve dig.,
1994).

Bu doktora tezi bes boliime ayrilmistir: bu boliimii i¢ine alan giris kismindan sonra,
ikinci boliimde yer alan genel kisimlar, calismay1 acgiklamak icin kullanilan teorik
yontemlerin kisa bir 6zetini vermektedir. Uciincii boliim ise iki kisma ayrilmaktadur. 1k
kisimda deney ile ilgili bilgiler verilirken iiciincii boliimiin son kismi ¢aligmada kullanilan
metodlardan bahsetmektedir. Deneysel sonuglarin yer aldig1 dordiincii boliim, sonuglarin
nasil elde edildigini ayrintili bir sekilde agiklarken, besinci boliimde sonuglarin kisa bir

tartismasindan sonra deneysel sonuglar teorik hesaplamalar ile karsilastirilmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

Bir c¢ekirdek kiitle, yaricap, bozunma modu, radyoaktif yar1 Omiir, ortalama Omiir,
reaksiyon modlari, tesir kesitleri, spin, manyetik dipol moment, kuadrupol moment ve
uyarilmis niikleer seviyeler gibi Olciilebilir olan 6zellikleri yardimu ile tanimlanabilir. Her
bir atom cekirdegi belirli sayida proton ve notrondan olugsmustur. Cekirdek genellikle
AXx sembolii ile gosterilir, burada Xx elementin kimyasal sembolii, A ise ¢ekirdekteki
niikleon sayisimi belirtir. Daha hafif ¢ekirdekler i¢in proton ve notronlarin sayisi neredeyse
ayniyken daha agir ¢ekirdekler ise protonlardan daha fazla notron icerir. Radyoaktif
cekirdekler Segré diyagrami olarak bilinen niikleer tabloda "kararlilik vadisi" ¢evresinde
proton ve notron sayilaria gore yerlestirilmistir (Magill ve dig., 2012). Sekil 2.1°den de
goriilecegi tizere, kararh cekirdeklerin sayisi cok azdir. Kararli ¢ekirdekler, " 3-kararlilig1"

ad1 verilen bir bant hatt1 etrafina yerlestirilmiglerdir.

Sekil 2.1°deki en dikkat ¢ekici 6zelliklerden birisi, 3-kararlilik ¢izgisinin proton ve nétron
sayisinin belirli degerlerinde yaklasik olarak ayni deseni izlemesidir. Sihirli sayilar olarak
adlandirilan bu sayilar dogadaki en sik1 bagli olan ve kapali kabugu olusturan ¢ekirdekleri
temsil eder ve temel yap1 6zelliklerinin bu kabuklarin disindaki niikleon davraniglarindan
geldigi bilinmektedir. Sekil 2.1°de sihirli cekirdekler mavi ve siyah ¢ekirdeklerin kesistigi
noktada isaretlenmistir. Kiiresel cekirdek icin kabuk modeli niikleer fizigin en temel
konularindan biridir ve bir¢ok referansta cok iyi aciklanmistir (Goeppert-Mayer, 1948;
Heyde, 1990, 1999; Krane, 1987; Nilsson ve Ragnarsson, 1995; Ring ve Schuck, 2000).
Bazi hesaplamalar simdiye dek gozlemlenenlerden daha fazla sayida yeni sihirli sayilarin
varligini isaret etmektedir. Bu yeni sihirli sayilar, tamamen yeni uzun-omiirlii kimyasal
elementlerin ortaya ¢ikabilecegi siiper agir ¢ekirdeklerin “kararlilik adasi” olusturmasina
neden olabilir. Siiper agir elementlerin kesfi ile ilgili ayrintili detaylara baz1 kaynaklar

yardimut ile ulagilabilir (Hofmann ve Miinzenberg, 2000).

Niikleer kabuk modeli test etmek i¢in "fB-kararlilik ¢izgisi’nin proton agisindan zengin
kismint kesfetmek ¢ok ilgi ¢ekicidir. '°°Sn civarindaki proton zengini bolge, niikleer
yap fiziginin bir bagka dnemli yonii olan proton-proton, ndtron-ndtron ve proton-nétron

eslenmesi icin ideal test alanidir (Cederwall ve dig., 2011). En agir kendinden eslenik
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Sekil 2.1: Niikleer tablo. Siyah bolgeler kararli cekirdekleri gostermektedir. Niikleer tablo
nndc’den alinmistir (nndc, 2018).

(self-conjugate) ve iki kat sihirli bir ¢cekirdek olan '°°Sn ¢ekirdeginin siki bagli olmasi
beklenir ve Almanya, GSI'da bulunan par¢a ayirict (FRS) yardimu ile bu konuyla ilgili
son ¢aligmalar yapilmistir (Eppinger ve dig., 2008; Straub ve dig., 2010).

Segré diyagraminin nétron zengini tarafinda, notron akis cizgisine ulasilan tek alan hafif
notron zengini ¢ekirdeklerin oldugu alandir. Bu alan ilk kez arastirildifinda sonuglar
bazi notron bakimindan zengin ¢ekirdeklerin boyutunun, 6zellikle !'Li, anormal derecede
biiyilk oldugunu gostermistir. Ashinda, ''Li daha az sayida niikleona sahip olmasina
ragmen 2%8Pb ile ayn1 boyuta sahiptir. ''Li iizerinde yapilan ileri dlciimlerle (Eppinger ve
dig., 2008; Straub ve dig., 2010) onaylanan bu sekil, iki ndtronlu halka tarafindan sarilmig
9Li cekirdeklerinden olusan ve Borromean olarak da bilinen 3 halkali ¢ekirdeklerin ''Li

olarak yorumlanmasina neden olmaktadir.



Boliim 2’de bahsedilen verimli ve hassas notron dedektorleri (NEUTRON WALL),
notronca zengin egzotik cekirdeklerin yapisini, yarigaplarini, kiitlelerini ve reaksiyon
olasiliklarin1 daha iyi anlamak i¢in bir firsat saglayabilir. Boyle bir anlayis, kimyasal

elementlerin nasil olustugunu kavramamiz acisindan ¢ok 6nemlidir.

2.1. NUKLEER FiZiK NEDIR?

Niikleer fizigin temel ilgi alani, atomik cekirdeklerin yapisim1 ve dinamiklerini daha
iyi bir sekilde anlayabilmektir. Atom cekirdegi, olduk¢a giiclii proton ve ndtron
etkilesimlerinin oldugu bir kuantum mekanigi sistemidir. Evrendeki "olagan" haldeki
maddelerin kiitlelerinin %99.9’unu bu tiir sistemler olusturur (aslinda bu enerji toplam
kiitle enerjisinin goreceli olarak kiigiik bir kismina tekabiil eder; ¢iinkii kayip kiitle ve

enerji sirasiyla kara madde ve kara enerji olarak tanimlanir).

1960’larda ve 1970’lerde kuarklar arasinda hareket eden giiclii kuvvetin kaynagim
aciklayabilecek bir teori sunulmustur. Bu teori Kuantum Renk Dinamigi (QCD) olarak
isimlendirilmistir. QCD bulunmadan once sanildig1 gibi, niikleonlarin temel partikiiller
olmadig1 anlasilmistir. Simdilerde net bir sekilde bilindigi iizere, bir niikleon igerisinde
kuarklar1 ve gluonlar1 barindirir. Kuarklar Standard Model (SM)’de tanimlanan giicli

kuvvet ile etkilesimde olan temel partikiillerdir ve agir fermiyonlardir.

Gluonlar kiitlesiz bozonlardir ve kuarklar1 bir arada tutan kuvveti iletirler. QCD ve alan
iizerindeki teoriler arasinda bir benzerlik s6z konusudur ve bu QED denilen kuantum
elektrodinamigini agiklamaya yardimci olur. Burada elektronlar agir fermiyonlardir
ve fotonlarla yani kiitlesiz bozonlar ile alig-veris seklinde bir etkilesim halindedirler.
Ama yine de QCD ile QED arasinda bir ka¢ derin farklilik mevcuttur. Niikleer fizik
bakis agisina gore onemli bir farklilik QED’nin baglama sabitinin o degeri bir sabit
deger olarak o = 1/137 seklinde ifade edilirken, QCD de baglama sabiti enerjiden
bagimsizdir. Bundan dolayi, yiiksek enerjide yani kisa mesafelerde, kuarklar daha
zayif etkilesim gosterirken, diisiik enerjide yani uzak mesafede kuarklar arasi etkilesim
giicliidiir. Bu, neden serbest kuarkin gozlemlenemedigini aciklamaktadir. Niikleon
icindeki kisa mesafelerde 6rnegin < 1 fm, kuarklar neredeyse tamamen serbesttir ama
QCD durumunda bir ka¢ fm daha genis bir uzaklikta niikleer hacim boyunca kuarklar

arasi etkilesim cok giicliidiir. Sonug olarak, bir niikleondan kuark ¢ikarmak i¢in gerekli



olan enerji cok biiyliktiir ve kuarki serbest birakmak yerine bir mezonda ve bir pionda

oldugu gibi, uyarilmis olan bu vakumla kuark-anti kuark ciftlesmesini iiretir.

Bundan dolay1, cekirdek igerisindeki niikleonlar arasindaki giiclii kuvvet degisik
karakterlerdeki mezonlarin alig-verisi olarak goriilmiistiir. Niikleer fizik bakis acisina gore
QCD’nin en 6nemli engeli, kuark hareketlerini regule etmek icin QCD esitliklerinin nasil

¢Oziimsel olabilecegidir.

Kullanilabilir olarak ilk-prensip yaklagimi bu sorunu kafes QCD olarak bilinen sayisal
yontemle ¢coziimlemeye ¢aligir. Bu oldukca karisik algoritmalar ve ¢ok giiclii bilgisayarlar
gerektirir. Ancak yine de, bu ilgi ¢ceken konuda ¢oziilebilecek en karmasik sistem serbest
niikleonlardir. Tam olarak bu sebepten dolayi, diisiik enerjili niikleer yapilar iizerine
gerceklesen caligmalar, hem etkili kuvvetlerden dolayr uygulamada kolaylik saglar hem
de kabul edilebilir bir tutarlilikla bazi niikleer 6zellikleri agiklayabilir. Bu 6zelliklerin ilki

niikleer kuvvetin ¢ok kisa bir aralikta olugmasidir.

Bundan dolayi, ¢ekirdek icindeki niikleonlar uzun sayilabilecek serbest bir yonde hareket
ederler. Diger bir ifadeyle, ilk tahminde, ¢ekirdek icindeki serbest spin 1/2 hareketini

gerceklestiren niikleon dinamigi Pauli prensibine uyar (Buna Fermi gazi denilir).

Niikleonlar, ¢ekirdegin i¢cinde siki sekilde bagl oldugundan dolay1, en basit tanimlamayla,
serbest niikleonlar tam kare gibi sematik potansiyel icerisinde hareket ederler ya da
daha gercekei olarak harmonik osilator veya Woods-Saxon potansiyeli i¢erisinde hareket
ederler. Bu niikleer kabuk modelinin temelini olusturur. Bu oldukga basitlestirilmis resim
icerisinde en diisiik "sihirli" olarak tabir edilen sayilar1 agiklanmistir ve devam eden

boliimde bu konu detayli olarak tartigilacaktir.

2.1.1. Cekirdegin Kiitlesi, Biiyiikliigii ve Baglanma Enerjisi

Bir ¢ekirdegin diger 6nemli 6zelliklerinden biri de cekirdegin kiitlesidir. Cekirdek proton
ve notronlardan olustugu icin c¢ekirdegin kiitlesini yaklasik olarak cekirdegin icinde

bulunan proton ve nétronlarin kiitleleri toplami olarak alabiliriz.

m(A,Z) ~Zm,+ Nmy, (2.1)



Fakat bu tam olarak dogru degildir. Bunu aciklamak i¢in niikleonlarin en basit ve ilk bagl
sistemi olan doteronu ele alalim. Doteron (2H) bir proton ve bir nétrondan olusmustur.
2H atomunun nétr haline déteryum denir. Doteronun higbir uyarilmis durumu yoktur.
Son derece zayif bagh olan déteronun uyarilmis durumlari sadece serbest bir proton ve
notrondan olusan bagli olmayan sistemlerdir. Atom fizikgileri i¢in hidrojen atomu ne
kadar onemliyse niikleer fizik¢iler i¢in de doteron niikleonlar arasindaki etkilesmelerin

anlasilmasi agisindan o derece 6nemlidir.

Déteronun baglanma enerjisi farkli deneysel yontemlerle 6l¢iilmiis ve kesin olarak bilinen
bir degerdir. Doteronun baglanma enerjisini bulmak i¢in ilk yontem kiitle spektroskopisini
kullanmaktir. Proton kiitlesi m, = 1.00759u ve notronun kiitlesi m, = 1.008982u
seklindedir. Goriilduigii tizere ikisinin kiitlesi birbirine ¢ok yakindir. Protonun ve notronun

kiitleleri toplamini ele alacak olursak,
mp + my = 1,00759u+ 1,008982u = 2,01594u (2.2)

seklindedir. Fakat doteronun kiitlesi my; = 2,01355u’ya esittir ve my # m, + my,
seklindedir. Aradaki kiitle farki 0,002389u yani 2.2 MeV’ye esitti. Bu baglanma

enerjisini bulmak igin ikinci yontem ise, ' H atomunun bir n6tron yakalayarak;
'H+n=2H+y (2.3)

reaksiyonunda ag¢ia cikan 7y fotonunun enerjisi, Ey Olgiilerek doteronun baglanma

enerjisinin kesin olarak belirlenmesidir.

Baglanma enerjisini bulmak i¢in bir diger yontem Denklem 2.3’te verilen reaksiyonun

tersi olan fotobozunma reaksiyonunun kullanilmasidir.
2H oy = "Hen 2.4)

Bu reaksiyonda doteron, ¥ 1sinlan tarafindan parcalanir. Doteronu ayirmak icin gerekli
olan minimum 7Y enerjisi, baglanma enerjisidir ve bulunan deger 2,224 MeV’ye esittir.
Niikleon basina baglanma enerjisinin yaklasik 8 MeV civarinda oldugu diisiiniiliirse,
bulmusg oldugumuz bu sonug¢ déteronun diger ¢ekirdeklere gore cok zayif baglh oldugunu

gosterir.



Cekirdegin kiitlesi, atomik kiitle birimi (akb) cinsinden verilir ve kisaca u ile gosterilir.
1 akb, '2C atomunun kiitlesinin 1/12’sine esittir. Icerisinde 12 niikleon bulunan bir '>C

atomunun kiitlesi 12u olarak tanimlanmistir yani 1 niikleonun kiitlesi yaklagik 1u’dur.

Sayisal olarak ise,
lakb = 1.660540x10~%**¢g (2.5)

olup bu kiitleye karsilik gelen enerji 931.5 MeV’dir. Dolayisiyla 1 niikleon 931.5 MeV’lik
kiitle enerjisine sahiptir. Genellikle niikleer fizikte kiitle yerine kiitle enerjisi kullanilir.
Kiitlenin enerjiye doniisiimiinde, Albert Einstein’in enerjiyi ve kiitleyi birbirine baglayan
cok iinlii E = mc? bagmtist kullanilir, burada ¢ vakum durumunda 151k hizidir. Atomlar
arasindaki elektromanyetik kuvvetler icin biiyiikliik mertebesi 1 elektron volt’a (eV)
esitken en hafif atom olan hidrojenin kiitlesi yaklasik 1 GeV = 10° eV’a esittir ve
cekirdekte yogunlagmustir.

B/A olarak gosterilen niikleon bagina baglanma enerjisi, niikleon sayisindan bagimsizdir
ve yaklasik olarak 8 MeV civarinda sabit bir degerdedir. Bu, cekirdek icindeki
bir niikleonun etkilestigi niikleon sayisinin sabit olmasindan kaynaklanmaktadir. B/A
grafigine bakildiginda A=60 civarinda egri maksimum degere ulasir ve bu durum cok
kararh ¢ekirdeklere karsilik gelmektedir. Baglanma enerjisini anlamak bizi yar1 deneysel

kiitle formiiliine gotiiriir.

2.1.2. Radyoaktif Bozunma

Giiniimiizde niikleer tabloda bilinen ¢ekirdek sayis1 3300’den fazladir (nndc, 2018). Pratik
olarak kararli cekirdek sayisi 288 iken (Erler ve dig., 2012), cekirdeklerin ¢ogunun
kararsiz oldugu kanitlanmigtir. Bu cekirdekler alfa (), beta () veya gama () 1sinlari
seklindeki ii¢ tip radyasyondan birini ya da birden ¢cogunu yayinlayarak daha siki bagh

kiz ¢ekirdegi olustururlar.

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilin1 izleyen yillarda, radyoaktif bozunmanin {istel
dagilim tarafindan yonetilen istatistiksel bir siire¢ oldugu gosterilmistir (Krane, 1987).
Bu nedenle radyoaktif madde icerisinde bulunan bir¢cok ¢ekirdekten hangisinin ne zaman

bozunacagini tahmin etmek miimkiin degildir. Bir cekirdegin kendiliginden gelisen



bozunmast ¢ogunlukla ¢evre kosullarindan ve komsu cekirdeklerin bozunmalarindan

bagimsizdir.

Herhangi bir t aninda N adet kararsiz radyoaktif ¢cekirdek ele alalim, dt siiresi i¢erisinde

bozunan dN cekirdek sayisi
dN = —ANdt (2.6)

bagintisi ile verilir (Giiven, 2001; Krane, 1987). Burada N radyoaktif ¢ekirdek sayisi, A
ise bozunan niikleer durumun karakteristigi olan bozunma sabitidir. Denklem 2.6’daki
eksi isareti, radyoaktif cekirdek sayisinin zamanla azaldigin1 gostermektedir. Denklem

2.6’nin integrali alindiginda radyoaktif bozunmanin iistel kanunu elde edilir.

N(t) = N(0)e ™ Q2.7)

Burada, N(0O) integrasyon sabitidir ve t=0 anindaki cekirdek sayisim1 verir. Zamanda
secilen bir t noktasinda bozunmadan kalan c¢ekirdek sayis1 N(t)’ye esittir. Aktivitenin
yarilanma zamani olan 7j 5, baslangictaki aktivitenin yartya diigmesi i¢in gegen zamandir
ve yar1-Omiir olarak adlandirilir. Denklem 2.6’da N = N(0)/2 konuldugunda, yari-omiir

ile bozunum sabitinin asagidaki baginti ile iligkili oldugu goriiliir.

Lyp=—= (2.8)

Bir ¢cekirdegin ne zaman bozunacag: bilinmediginden her bir ¢ekirdek i¢in bir ortalama
Oomiir 7 tanimlanir ve bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak

bilinir.
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e Jo tldN/dt|dt
[y |dN/dt|dt

(2.9)
Yani ortalama Omiir bozunma sabitinin tersine esittir. Bir sonraki béliimde gama bozunum

modlarinin bazi fiziksel 6zellikleri tanimlanmustir.

2.2. GAMA BOZUNUMUNUN OZELLIKLERI

Eger cekirdek uyarilmig seviyede ise, elektromanyetik radyasyon yayinlayarak bozunum
yapabilir. Bu durumda niikleer yiik dagiliminin etrafindaki elektromanyetik alan ile
etkilesimde oldugu varsayilir ve foton adini verdigimiz gama kuantum emisyonu
tarafindan enerji birakilir. Foton’un L multipolaritesi, | /; — I i I<KL<IL+1 + gibi olan
baslangic seviyesinden sonug¢ seviyesine kadar olan acisal momentum ile en diisiik

multipole’un baskin oldugu durumlarin arasindaki birlesme tarafindan belirlenir.

Sekil 2.2: Gama bozunumu enerjisi baglangic ve sonug seviyelerinin enerjisinin farkina esittir.

Gama radyasyonu, baslangic ve sonug seviyesinin paritesindeki olasi degisime bagh
olarak elektriksel yada manyetik karakterde olabilir. Eger baglangictaki parite sonugtaki
pariteyle aym ise radyasyon ya tekli manyetik ya da ciftli elektriksel multipolarite
olacaktir. Eger pariteler karsitsa, karsitlh durum tutulacaktir. Bu kural Tablo 2.1°de
gosterilmigtir ve baskin multipol’u gostermektedir. Daha ileri kurallar, dogada manyetik

monopollerin olmadigin1 ve bu yiizden MO gecisinin de olmadigim belirtir.

Sonugta, foton en az bir {linite acisal momentum tagir ve bundan dolay1 EO gecisi gama

1s1n1 emisyonu ile ilerleyemez. Diisiik multipol geciste baskin olsada, yiiksek multipoller
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Tablo 2.1: Elektromanyetik radyasyonun elektrik (E) ve manyetik (M) karakterinin baglangi¢ ve
sonug seviyesine bagli olarak en diisiik multipol i¢in secim kuralinin ¢izimi.

L—1If 1 2 3 4 5

Parite Esit M1 E2 M3 E4 M5

Parite Farkh E1 M2 E3 M4 E5

gecise katki saglayabilir. Yine de, yiliksek multipoller oldugunda katki azalmaktadir.
Manyetik gegisler, ayn1 multipolaritedeki elektriksel gecislere gore daha gizlidir. Sonug
olarak, eger baskin olan gecis elektriksel karakterdeyse, bir sonraki multipol manyetik
gecis genelde tamamlanamamaktadir, fakat baskin olan gecis manyetik karakterdeyse bir

sonraki multipol elektriksel gecis ile cokta iyi bir sekilde yarisabilir.

Baslangic ve sonug seviyesindeki gegis olasihigi Tp;(L) (Weisskopf, 1951), asagidaki

formiil kullanarak tahmin edilebilir.

n2 2 L+1 E
Tpi(L) = T?/z = (E)m(h—z)u“Bﬁ(L) (2.10)

Burada, Tli Jp gama-igininin kismi yar1 Omriinii, L gecisin multipolaritesini, E, ilgili
gecisin enerjisini ve By;(L) niikleer bilgiyi barindiran indirgenmis gecis olasiligini
temsil etmektedir. Gegis olasiliklar diistiriilmiis gecis olasiliklart i¢in Weisskopf (1951)
tarafindan One siiriilen tekli parcacik tahminleri kullanilarak elektrik ve manyetik

karakterdeki gecisler icin ayr1 olarak degerlendirilebilir (Weisskopf, 1951).

2.3. NUKLEER MODELLER

Cekirdegin kabuk modeli, atom c¢ekirdeginin elektron enerji diizeylerine dayali Bohr
atom modeline benzetilmesiyle tanimlanmigtir. Yari-deneysel kiitle formiilii, baglanma
enerjisi gibi bir 6zelligin sistematigini anlamamiz i¢in niikleer model uygulamasi olmasi
acisindan Onemlidir. Ancak sivi damla modeli daha ince detay gerektiren niikleer

ozellikleri aciklamakta basarili degildir. Ornegin niikleon ayrilma enerjisinin nétron
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sayisina gore degisimi tekdiize bir davranisa sahip degildir ama sihirli sayilar olarak
adlandirilan belirli niikleon sayilarinda bu degerde biiyiik degisiklik gozlenir. Sihirli
sayilar olarak adlandirilan bu 6zel sayilar ¢ekirdekte 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126’dir.
Niikleon basina baglanma enerjisi ve ¢ekirdegin kiitle yogunlugunun kiitle numarasindan

bagimsiz olmasi nedenleri ile ¢ekirdek bir s1ivi damlasina benzetilmistir.

Niikleon sayis1 A, proton sayis1 Z ve ndtron sayist N olan bir ¢ekirdegin atomik kiitlesi

M(Z,A);

M(Z,A) = ZMy + NM, — B (2.11)

seklinde cekirdegin toplam baglanma enerjisi B cinsinden ifade edilmektedir (Giiven,

2001). Toplam baglanma enerjisi olan B bircok terimin toplamindan olugsmustur.

A—27)?
B=aA — ayA*® — acZ(Z - 1)A1/3—as,~m%+5 (2.12)
Yari-deneysel kiitle formiilii;
B(Z,A)
M(Z,A) =ZM\y +NM, — —— (2.13)
c

Bu formiildeki her bir terim toplam baglanma enerjisine katkida bulunarak bize niikleon
bagina baglanma enerjisi egrisini vermektedir. Bu egri kullanilarak Denklem 2.12°de
bulunan sabitlerin degerleri, a, = 15.5MeV,a, = 16.8MeV, ayy, = 23MeV,ac = 34MeV

olarak bulunmustur.

2.3.1. Niikleer Kabuk Modeli

Cekirdegin kabuk modeli, atom c¢ekirdeg8inin elektron enerji diizeylerine dayali Bohr
atom modeline benzetilmesiyle tanimlanmigtir. Cekirdegi olusturan niikleonlar arasinda
kuvvetli etkilesim vardir. Atom ¢ekirdeginin 6zellikleri, spesifik niikleon sayilarina sahip
olan ¢ekirdeklerin niikleon ayrilma enerjilerindeki artis gibi, 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126’ya
esit olan proton veya nétron sayilart ile ¢ekirdegin Bethe-Weizsacker yar1 deneysel
kiitle formiilii (Weizsicker, 1935) kullanilarak tahmin edilenden daha kararli oldugunu
ortaya koymaktadir. Zaten yukarida atifta bulunulan bu rakamlar “sihirli sayilar” olarak

bilinir ve bu sayilarin varoluslar1 kabuk model konseptinin gelistirilmesi i¢in en gii¢li
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motivasyonlardan biridir.

Niikleer bir sistemdeki Hamiltonyen:

A
H=T+V=Y T+) Vj (2.14)
k=1 i#]

Burada T;, her bir niikleonun kinetik enerjisini ve V;; valans niikleonlar arasindaki
etkilesmeyi (artik etkilesme) aciklar. Merkezi tek bir parcacik alanin U oldugu
varsayillarak, H = T + U +V — U’nin kiigiik bir v =V — U artik etkilesmeyle ve
Ho =T + U, tek parcacik Hamiltoniyeni, Denklem 2.15’e doniisiir.

H=Hy+v (2.15)

Tek parcacik niikleer kabuk modeli, nétronlarin ve protonlarin Hy etkisi altinda Pauli
disarlama ilkesine (Bohr ve Mottelson, 1998) uygun olarak hareket ettiklerini varsayar.
Buna kargilik gelen niikleer dalga fonksiyonu, ki bu cekirdekteki A serbest niikleonlarinin
dalga fonksiyonudur, biitiin A serbest tek parcacik dalga fonksiyonlarinin antisimetrik
carpimuidir. Bu, niikleer dalga fonksiyonunun Pauli ilkesine uygun olmasini saglar. Bu bir

“Fermi” gazidir.

Merkezi potansiyel Hy, genellikle Harmonik bir osilator (ho) potansiyeli olarak kabul
edilir. ho potansiyelini tanimlayan parametrelerin uygun se¢imi ile, yukaridaki bahsedilen
en diisiik sihirli sayilar tanimlanabilir. Bilinen tiim sihirli sayilarin bir spin-yoriinge

etkilesimi icermek zorunda oldugu bulunmustur.

ho’dan daha gercekei olan bir potansiyel olan Woods-Saxon potansiyeli (WS) (Woods ve
Saxon, 1954) asagidaki formda verilir.

r—R()

VWS- (r) = Vo[l 4 exp( )]t (2.16)
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Burada r = |F|, yaricap vektoriiniin niitkleon agirhik merkezinde merkezlenmis olandan
mutlak degeridir ve dolayisiyla denklem kiiresel bir potansiyeli tanimlar. Ancak
WS potansiyeline ragmen, sadece en diisiik sihirli sayilar aciklanabilir. Ayrica bu
durumda, 1949 yilinda Goeppert-Mayer tarafindan Onerildigi gibi, f (r)f § formunda bir
spin-y0riinge potansiyeli eklenmelidir ve Goeppert-Mayer kabuk modeli iizerine yaptig1
bu ¢alismalardan dolay1 1963 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii (Wigner ile birlikte) almigtir
(Goeppert-Mayer, 1949). Neredeyse ayni anda kabuk modeli Haxel, Jensen ve Suess

tarafindan dan tanmitilmistir (Haxel ve dig., 1949).

Woods-Saxon potansiyelini  kullanmanin dezavantaji, ho potansiyelinin tersine,
tek-parcacik dalga fonksiyonlarinin analitik olarak elde edilememesidir. Ancak her
iki durumda da, orbitaller n, [, j kuantum sayilariyla karakterize edilebilir; burada n,
bas kuantum sayisi; [/, yoriingesel agisal momentum ve j = [+ s ise toplam acisal
momentumu (s niikleonik spin) temsil etmektedir. Spin-yoriinge baglasim terimi,
seviyeleri j=141/2 terimi ile ayirir ve biiyiik-j olanlar1 agagi indirirken kiigiik-j
olanlar1 yukar1 kaldirir (Bohr ve Mottelson, 1998). Kabuk modeli simdi bilinen tiim
sihirli sayilart dogru sekilde yeniden {iretir. Dogru sihirli sayilar1 tahmin etmenin yani
sira, kabuk modeli aym1 zamanda Segré diyagraminda bulunan cekirdeklerde bircok
uyarilmis durumun spinlerini ve paritelerini dogru olarak tahmin eder. Artik bu sihirli
sayilarin Doga’nin sabitleri olmadigimi biliyoruz. Bu sihirli sayilar, niikleer tablodaki
beta kararlilik ¢izgisinden uzaklastikca simdiye kadar kesfedilmemis bolgelere kadar

ortadan kaybolabilir ve goriinebilirler.

Cekirdekte bir¢ok valans parcacigi (yani sihirli kor disindaki parcaciklar) yer aldiginda,
o zaman kabuk modeli Hamiltoniyeni (Denklem 2.15) ¢oziilmelidir. En Onemlisi,
uygun bir v artik etkilesmesi se¢ilmelidir. Son yillarda bu sekilde cok sayida efektif
etkilesimler kullamlmistir ve Biiyiik Olgekli Kabuk Modeli (LSSM) hesaplamalari
sirasinda, niikleon-niikleon etkilesiminin esas fizigini efektif artik kuvvetlerle daha iyi

yakalamak modern niikleer teorinin gorevlerinden biridir.

Kiiresel kabuk modeli, kapali kabuklara yakin secilmis bir ¢ekirdek grubu i¢in niikleer
ozellikleri tahmin etmede 1yi ¢alisir. Kapali kabuklarin yakiindaki ¢ekirdekler genellikle
diisiik enerjilerde kollektif hareketi kolaylastirmak icin yeterli valans pargaciklarina sahip

degildir ve yapilar tek parcacik uyarilmalari cinsinden yorumlanabilir. Valans niikleonlar1
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eklendikce, kabuk modeli dalga fonksiyonlar1 karmagiklagir ve modellenmesi daha
zordur. Yukarida belirtildigi gibi, basit kabuk modeli kiiresel simetrik bir potansiyel ile
gelistirilmistir. Bu tiir bir sistem i¢in Schrodinger denkleminin ¢oziimlerine karsilik gelen

beklenen enerji seviyeleri, potansiyelin sekli degistiginde degisecektir. Bu ¢alismada

"niikleer deformasyon" s6z konusu degildir.

Egzotik ve protonca zengin ¢ekirdekler, niikleer yapinin bir¢ok yoniiniin test edilebildigi
bir “laboratuvar” olustururlar. Genel olarak benzer sayida proton ve notron igerdikleri
icin, iki cesit niikleon benzer veya 0zdes seviyelere, yani kabuk modeli ¢ercevesinde
"orbitaller" igine yerlestirilir. Bu nedenle, konumsal dalga fonksiyonlar: biiyiik dl¢iide
ortismekte, bu da niikleer tablonun diger kisimlarinda siklikla gozlemlenemeyen
basitlestirmeye ve etkilesimlere yol agmaktadir. Ozellikle ilgi cekici olan, ¢ift-sihirli
cekirdekler olarak da isimlendirilen, ¢ift kapali kabuklarin yakinlarindaki bir ka¢ valans
parcaciginin "sihirli" ¢ekirdegin az ¢ok disina yerlesmesi hareketinin bir sonucu olarak
olciilebilir 6zelliklerin yorumlanmasi iizerine yapilan calismalardir. Ik yaklagimda,
valans pargaciklariin bagimsizca hareket ettigi kabul edilebilir, ikinci mertebede
birbirleriyle rezidiiel iki cisim etkilesmesiyle etkilestikleri ve {i¢iinciide ise korun da dahil
oldugu miimkiin uyarilmalar eklenir. Sadece birka¢ valans parcaciklariyla ¢ekirdekler
olusturan goreceli olarak soylersek “basit nesneler” de incelenen bu tek, iki ve ¢coklu cisim
etkilesmeleri, niikleer modelleri siki bir sekilde test etmek i¢in zengin firsatlar sunar. N=7
cizgisinin ana kabuk kapanislarinin gecis noktalarinda, 6zellikle niikleer tablodaki ilging
bolgeler ortaya cikar. Muhtemelen en ilging bolge, iki katl sihirli olan '°Sn (en agir

kendinden eslenik) ¢ekirdegi etrafindaki bolgedir.

2.3.2. 109y bilgesinde Kabuk Modeli Parametreleri

Niikleer yap: anlayisimizi '%°Sn civarinda daha da genisletmek icin, bu bolgedeki
cekirdeklerin uyarilmis halleri hakkinda zengin deneysel bilgiler toplanmalidir. Bu
durum,tek parcacik enerjileri (SPE) ve valans niikleonlar1 arasindaki artik etkilesimler
ile modelin temel parametrelerinin dogrulanmasini saglayacaktir. '°°Sn bolgesindeki
cekirdeklerin tamimlanmasi i¢in Onemli olan kabuk modeli orbitalleri, Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Bolgedeki deneysel ve teorik basarilarin yakin bir sekilde gozden

gecirildigi caligsma tarafindan yayilanmigtir (Faestermann ve dig., 2013).



16

protonlar notronlar
Ohyy o -7.78
| = | 5.0 gjﬁ//j -048 5.0
= -9.58
| |7TI/(d5/2, 97/2, at (1)%7/2 -10::,)6
I Z I 3.10 (5/2 RE]
||

51/29 d3/2; h11/2)

Z =50 w 0.0 e @ ————————— 0.0

|
7 : o O
Tv(p1/35 G99} : : Vgiji/ 213/2) L oy s
\@5/2, 97/2; 17.04
D32, f5/2) | 51/9 d h ) o D Ips/2 m
| 11 Sy20 Ga)2, 11/2‘ : ,
I
||
|| -8.99 Ofsp
|
||

Sekil 2.3: 1%9Sn civarinda ii¢ bolgede cekirdeklerin tanimi ve '%°Sn’ye gére tek parcacik enerjileri
(SPE) icin 6nemli olan kabuk modeli orbitalleri. Seklin sag kisminda verilen SPE degerleri
MeV cinsindendir. Proton ve nétron degerleri arasindaki farklar, esas olarak protonlar arasindaki
elektromanyetik itme giiciine baglidir. SPE enerjilerini temsil eden seviyeler, N = 50 ve Z = 50
kabuk bosluklarinin merkezine gére simetrik olarak ¢izilir.

100Sn°ye yakin gekirdeklerin gama-isin1 spektroskopisinde yer alan “8Cd cekirdegi,
100Sn°deki uyarilmis durumlarin dogrudan deneysel calismalar heniiz miimkiin olmasa
bile, cift sihirli N= Z= 50 boslugunun 6zellikleri hakkinda bilgi saglayabilir. Niikleer
tablonun bu bolgesindeki deneyler teknik olarak son derece zordur, ¢iinkii ilgili ¢ekirdek
sadece kiiciik tesir kesitleriyle iiretilebilir. Ancak son yillarda dedektorlerin algilama
hassasiyetindeki biiyiikk gelismeler sayesinde '°°Sn’ye yaklasan cekirdek yapisinin
aydinlatilmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmigstir. Buna ek olarak, modern siiper
bilgisayarlarin performansindaki hizli artig sayesinde, '°°Sn kor cekirdegi ile standard
kabuk modeli valans boslugunun Otesine gecen uyarilmalarin modellenmesi agamali

olarak miimkiin hale gelmistir.

Yakin zamanlardaki “°Pd ve *’Ag (Palacz ve dig., 2012, 2013) uyarilmis seviyeleri ile
N = 50 izotonlar1 **Ru (Ghazi Moradi ve dig., 2014a) ve »Rh (Ghazi Moradi ve dig.,
2014b) icerisindeki E1 gecislerindeki sonuglar, 1p3/, ve 0fs/, tekil-parite orbitallerinin
cift-katlt sihirli N = Z = 50 koru ile baglasarak uyarilmasinmi belirtir ve kor uyarilma

seviyelerinin agiklamalar1 i¢in gereklidir.
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Bu doktora tezi, yari-sihirli **Ru cekirdegindeki orta-yiiksek-spin durumlarinin 6miir
Olctimlerine ve ayrica deney ile teori arasindaki tutarliligi bulmak icin gerceklestirilen
Biiyiik Olgekli Kabuk Modeli hesaplarina odaklanmistir. Burada “yari-sihirli”’den kasit
proton veya notron sayilarindan birinin “sihirli” oldugu ve dolayisiyla ¢ekirdegin teorik
olarak daha kolay bir yapr sunmasidir ki bu da 6zellikle agisal momentumu I = 127
otesinde olan kor-uyarilmis seviyeler goz Oniine alindiginda teorik modeller i¢in iyi bir

test zemini olusturmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Cok dedektorlii sistemlerin ve segici tagging tekniklerinin hizli gelisimiyle birlikte
kararhilik cizgisi disinda kalan cekirdekler {izerine arastirmalar genigletilmistir. Buna
paralel olarak, radyoaktif iyon demetleri icin kurulan hizlandirict tesisleri deneysel
limitleri daha da ileriye tagimaktadir. Yiiksek verimli gama-isin1 spektometreleri
sayesinde, bu cekirdeklerin yiiksek spinli seviyelerinin uyarilmis enerjilerini 6lgmek
kolaylagmus, niikleer 6zellikleri kolektif ve kolektif olmayan yapilar acisindan incelemek
ve bu yiiksek spin seviyelerindeki orbitalleri isgal eden proton ve notronlarin etkisini

arastirmak miimkiin hale gelmistir.

Bu béliimde, **Ru ¢ekirdeginin uyarilmis seviyelerini arastirmak icin kullanilmis olan
bazi deneysel teknikler agiklanmistir. Bu tezde Ozetlenen deneyde, fiizyon buharlagsma
reaksiyonlart yoluyla cekirdeklerin yiiksek spinli seviyeleri elde edilmistir. Rezidiiel
cekirdegin bozunmasindan sonra yayinlanan 7y-isinlari, yiiksek verimli germanyum
dedektorler kullanilarak dedekte edilirken, fiizyon iiriinlerinin tanimlanmasi i¢in yiikli
parcaciklar ve notronlar tespit edilmistir. Reaksiyon sistemi, deney diizenegi ve **Ru
cekirdeginin uyarilmig seviyelerinin omiir dl¢iimii i¢in kullanilan deneysel teknikler bu
boliimde ayrintili olarak ele alinmigtir. Boliimiin son kisminda ise, Doppler Kaymasi
Zayiflama Metodu (DSAM) ile **Ru ¢ekirdeginin uyarilmis seviyelerinin 6miir 6l¢iimii
analizinde kullanilan yontemler ele alinmigtir. Kalin bir hedef kullanilmasindan dolay1,
recoil ¢ekirdekler hedefte yavaslarken ya da durdurulduklarinda kisa omiirlii seviyelere

ait gama 1g1nlart yaymlanmaktadir.

3.1. AGIR-iYON FUZYON-BUHARLASMA REAKSiYONLARI

Agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonu, yiiksek agisal momentuma sahip reaksiyon
Uriinlerinin iiretimine izin verdidi icin niikleer tablonun nétron eksik bolgelerindeki
niikleer 0zelliklerin arastirllmast amaciyla spektroskopik Olgiimlerde kullanilan
temel reaksiyondur (Morinaga ve Gugelot, 1963). Sekil 3.1, fiizyon-buharlagma

mekanizmasinin uyarilma enerjisi ve agisal momentum agisindan sematik bir diyagramini
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gostermektedir. Cekirdeklerin uyarilmis seviyelerine yaygin olarak fiizyon-buharlagma
reaksiyonlart kullanilarak ulasilir; burada yiiksek derecede uyarilmig bilesik ¢ekirdekler,

daha hafif ¢ekirdekler arasindaki ¢arpismalarla olusturulur.

Bilesik
N Cekirdek

il Ny

= |
= Buharlagan OO
o o Parcaciklar O O
S -
Ll
® istatistiksel l
E F Gama Isinlar
&
> o'
-] - Kaskad
| Gama Isinla
-

Acisal Momentum (h)

Sekil 3.1: Bir fiizyon buharlagsma reaksiyonunda iiretilen bilesik ¢ekirdegin bozunmasi sirasindaki
siirecin gematik diagrama.

Hiizme, Coulomb bariyerini asmak, mermi ve hedef ¢ekirdekleri ile birleserek bilesik bir
cekirdegi olusturmak icin gerekli olan bir enerjiye hizlandirilir. Mermi ¢ekirdek pargacik
hizlandiricisi tarafindan Denklem 3.1°de tanimlanan Coulomb enerjisini agmak icin bir £,
enerjisine hizlandirilir ve Coulomb enerjisi hedef cekirdegin 6zelliklerinden yararlanarak

hesaplanir.

e ZnZm
4rey (rp+1m)

Ecoutomp = 3.1)

Burada Z;, hedef cekirdegin, Z,, mermi ¢ekirdegin proton sayisini belirtirken; r;, hedef

cekirdegin yaricapi ve r,, ise mermi ¢ekirdegin yarigapidir.
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Tk asama, bir bilesik ¢ekirdegin olusmasidir. Genel olarak 10~'® sn icinde, protonlar,
notronlar ve o pargaciklari gibi hafif parcaciklar, "sicak" bilesik cekirdeklerden buharlagir
ve bunu gama bozunumlar1 izler. Parcacik buharlagsmasi durumunda, yayinlanan her
bir parcacik bilesik sistemden ~ 8 MeV baglanma enerjisini alir, ancak cok fazla
acisal momentum almaz. Parcacik yayilimini takiben, rezidii ¢ekirdek diisiik uyarilma
enerjisi fakat yiiksek acisal momentum durumundadir. Parcacik yayilimi esik enerjisi
degerine ulasilana kadar devam eder. Bilesik cekirdekten notron yayinlanmasi olasiligi,
notronlarin yiiksiiz olmast ve Coulomb bariyerinin olmamasindan dolay1 proton ve o
parcaciklarinin yaymlanimindan daha yiiksektir. Notron gibi kiitleli parcaciklar biiytik
miktarlarda enerji tagirlar ancak sadece birka¢ birim acisal momentum tasirlar boylece
rezidii (artik) ¢ekirdek yiiksek acisal momentum durumunda kalabilir. Uyarilma enerjisi
notronlarin ayrilma enerjisinin ve yiiklii parcaciklar i¢in Coulomb bariyerinin altinda
oldugunda, rezidii ¢ekirdek farkli uyarilmis durumlar temel seviyeye baglayan kaskad
gama gecisleri yayarak bozunabilir. Gama 1sinlan yayinlayarak c¢ekirdek bozunmaya
devam eder. Istatistiksel gecislerin yayinlanmasi, buharlasan rezidiiyii yrast ¢izgisine
yakinlastirir. Yrast ¢izgisi boyunca kaskad y-1sinlar1 ¢ekirdek bozunumuna hakimdir. Bu

asamada E2 gecisleri hakimdir ve geg¢is olasilig1 nedeniyle de tercih edilmektedir.

Son olarak, kalan cekirdek diisiik yalanci bir izomerik duruma veya zemin durumuna

ulagir ve elektromanyetik emisyon veya radyoaktif bozunmaya maruz kalir.

Genellikle, fiizyon-buharlasma reaksiyonlar1 i¢in hiizme akimi birka¢ parcacik nano
Amper (pnA) mertebesindedir, 6rnegin saniyede birka¢ 6.10° iyon. Hiizme enerjisi
Coulomb bariyerini asacak ve ulasilmak istenen cekirdeklerin uyarilma enerjisini
tiretecek kadar yiiksek olmalidir. Fiizyon-buharlasma siirecinin ayrintili bir aciklamasi
referanslarda bulunabilir (Bertulani, 2010; Krane, 1987; Wong, 2010). Agir iyon
fizyon buharlagsma reaksiyonlari, atom numaras1 50-100 bolgesinde olan ve ozellikle
notron bakimindan yetersiz olan (neutron deficiency) cekirdeklerin yiiksek spinli
seviyelerine ulagilmasi amaciyla deneylerde tercih edilen bir reaksiyondur. Sekil 3.2’de
bu tez caligmasi icin yapilan deneydeki 3Ni(*’Ca,xnyp) agir-iyon fiizyon-buharlasma

reaksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: 8Ni(*°Ca,xnyp) fiizyon buharlagsma reaksiyonunun sematik gosterimi.
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3.2. DENEY ILE ILGILI GENEL BILGILER

Doktora tezime konu olan bu deney, Fransa’nin Normandy Bolgesinde bulunan Caen
sehrindeki GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds ) Hizlandiric1 Tesisinde
(GANIL, 2018), G2 Deney Bolgesinde gergeklestirilmistir.

Reaksiyon kanalim1 temiz bir sekilde se¢cmek ve ilgili cekirdeklerin bozunumlarinda
yayilan 7y-1iginlarimi tanimlamak icin asagidaki ozelliklere sahip bir deney sistemine

ithtiyacimiz vardir:

e Gama 1511 verimi: Yiiksek spin durumlari fiizyon buharlagma reaksiyonlarinda
zayif bir sekilde elde edilmektedir ve seviye semalarimi yiiksek acisal momentuma

kadar yeniden yapilandirmak i¢in ¥ — ¥ coincidence dl¢iimlerine ihtiyag¢ vardir.

e lyi enerji ¢oziiniirliigii: Ayni kiitle bolgesinde yer alan ¢ekirdekler, benzer seviye
semalar1 ve gecis enerjilerine karsilik gelen benzer yapi ozellikleriyle karakterize
edilir. Bu nedenle, farkli gegisler arasinda ayrim yapmak ve farkli ¢cekirdeklere ve
seviyelere gore pikleri temiz bir sekilde ayirt edebilmek icin iyi bir enerji ¢cozme
giiciine ihtiya¢ vardir. Bu durum, HPGe dedektorleri kullanilarak biiyiik olgiide

yerine getirilmistir.

e Yiiklii parcaciklarin diskriminasyonu (ayirimi): sd kabugunun altinda Coulomb
bariyeri oldukca diisiiktiir ve cekirdekler yiiksek olasilikla yiiklii parcaciklari
buharlastirir. Bu nedenle o parcaciklar1 ve protonlar arasinda ayrim yapmak

kesinlikle gereklidir.

e Notron saptama verimi: N ~ Z hattt boyunca proton bakimindan zengin
cekirdekler, notronlarin yayinlanmasi yoluyla fiizyon buharlagma reaksiyonlarinda
elde edilirler. Bu siiregte rezidii cekirdek kararlilik vadisinden uzaklastigindan,
tesir kesiti protonlarin buharlagmasina gore ¢ok daha diisiiktiir. ¥ spektrumlarinin
diger daha yogun kanallar tarafindan baskin olmasi nedeniyle, bu yiiklii parcaciklar
izerindeki tagging isleminin proton bakimindan zengin cekirdekleri olusturan
reaksiyon kanallarin1 temiz bir sekilde secebilmede yeterli olmadigi belirlenmistir.
Bu nedenle proton bakimindan zengin bir ¢ekirdege belirli bir gecisi kesin olarak

atamak i¢in, nétronlar lizerindeki tagging olasiligi ¢ok dnemlidir.
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Yukarida belirtilen gereksinimler, GANIL’de bulunan ve fy-1511 spektrometresi
EXOGAM (Azaiez, 1999; Simpson ve dig., 2000), yiiklii parcacik dedektorii sistemi
DIAMANT (Gaél ve dig., 2004; Scheurer ve dig., 1997) ve notron dedektor sistemi
Neutron Wall’dan (Skeppstedt ve dig., 1999) olusan deney diizenegi tarafindan biiyiik

Olciide yerine getirilmistir.

3.2.1. GANIL arastirma merkezi ile ilgili bilgiler

GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds ) hizlandirici merkezi, niikleer
ve atomik fizik, astrofizik, malzeme bilimi ve radyobiyoloji calismalar1 i¢in agir iyon

hiizmeleri tiretimini saglamaktadir.

GANIL deki SPIRAL projesi, Fransa’daki en biiyiik hizlandiric1 tesisidir ve Avrupa’nin
en biiylik agir iyon tesislerinden biridir. Tesis, 1975 yilinin Agustos ayinda Caen’de bu
laboratuvari inga etmeye karar veren iki arastirma kurulusu CEA/DSM ve CNRS/IN2P3

tarafindan ortaklasa olusturuldu ve insa edildi.

Ik hiizme Kasim 1982’de verildi ve ilk deney Ocak 1983’te gerceklestirildi. Sonraki
yillarda, laboratuvar siirekli olarak niikleer fizik alaninda diinya c¢apinda bir {iine
kavusmus ve gelismistir. Ozellikle 1984 yilinda, yiiksek enerjili agir iyon hiizmelerinin
kalin hedefler iizerine bombardiman edilmesiyle fragmantasyon yoluyla iiretilen egzotik
cekirdeklerin incelenmesi amaciyla LISE (Ligne d’Ions Super Epluchés) spektrometresi
kurulmugtur. Bu spektrometrenin kurulmas: ile birlikte GANIL, radyoaktif iyon

1sinlarinin diretimi ve arastirilmasi konusunda ¢aligan ilk tesislerden biri olmustur.

1995 yilinda GANIL arastirma icin bir "Avrupa’ya ait Biiyiik Olcekli Tesis" statiisiinii
aldi. Onemli bir adim 2006 yihinda **®U fisyonundan kaynaklanan radyoaktif iyon
1sinlarinin tiretimi igin SPIRAL2’nin kurulmasimin imzasiydi. GANIL’in temel faaliyeti,
niikleer fizik ¢alismalar icin kararl ve radyoaktif iyon 1sinlarinin iiretimidir. 5 siklotronu
kullanarak calisan GANIL-SPIRAL gercekten cok yonlii bir tesistir ve farkli deneyler
farkli deney alanlar1 i¢in ayn1 anda calistirilabilir. Sekil 3.3’te, farkli deney salonlarinda
kurulan hizlandiricilart ve temel cihazlar1 gosteren tesisin gsematik bir goriiniimii

sunulmaktadir.
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Sekil 3.3: GANIL aragtirma merkezi hizlandiric1 kismi (istte yatay blok) ve deney alanlarinin
(altta dikey blok) sematik gosterimi (GANIL, 2018). 5 siklotrondan gelen hiizmeler farkli
deney alaninda dagitilir. Bu calismada bahsedilen deney, EXOGAM diizenegini kullanarak G2
bolgesinde yer almistir. Sekil (GANIL, 2018)’den alinmustur.

3.2.2. Hiizme secimi ve hedef ozellikleri

Niikleer tablonun asir1 notron eksik bolgesinde yer alan cekirdeklerin uyarilmig
seviyelerini elde etmek icin iyon hiizmesi ve hedefin se¢cimi ¢ok Onemlidir. Hedefler
kararli ¢ekirdeklerden secilmelidir, yanlis hedef se¢cimi durumunda reaksiyon sonucunda

elde edilen cekirdekler ile iiretilmek istenen cekirdekler farkli olmaktadir. Deney
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baglamadan Once, ilgili reaksiyon kanalinin tesir kesiti ve en olast komsu reaksiyon
kanallar1, diger spektroskopik Ol¢iimlerle karsilastirllmigtir. Bu kargilastirmada PACE4
(PACE 4 kodu, 2018) ve LISE ++ (LISE++ kodu, 2018) gibi istatistiksel simiilasyon
kodlar1 ¢alistirilarak en olasi reaksiyon kanallar1 tahmin edilmistir. Bu simiilasyon kodlari
yardimi ile degisik hiizme-hedef kombinasyonlari elde edilerek en uygun hiizme ve hedef
belirlenmektedir. Daha kalin bir hedefle birlestirilen daha yiiksek bir hiizme enerjisi,
ilgilendigimiz cekirdekten daha fazla sayida iiretebilir, ancak ilgilenilen y-151n1 enerji
spektrumlarinin kalitesini potansiyel olarak etkileyen diger gii¢lii reaksiyon kanallarinin
daha yiiksek bir iiretiminin maliyetine mal olur. Ornegin deneyin temel amacinin
zayif 2n buharlagsma reaksiyon kanalin1 incelemek olmasi durumunda, hiizme enerjisi
diger istenmeyen reaksiyon kanallarim1 miimkiin oldugunca azaltmak i¢in Coulomb
bariyerinden sadece biraz daha yiiksek olacak sekilde tahmin edilmelidir. Farkli hiizmeler
ve hedefler goz oniinde bulundurularak ve ilgilenilen ¢ekirdegin tahmin edilen goreceli
veriminin toplam fiizyon buharlagsma verimiyle karsilastirilmasiyla hiizme-hedef se¢imi
optimize edilmelidir. Hiizme enerjisi ayn1 zamanda hedefin durdurma giiciine gore
optimize edilir. Bu deneyde, hiizme enerjisi ve hedef kalinlig1, °°Cd cekirdegi iiretimi
icin tesir kesitinin olabildigince yiiksek ve bilesik cekirdegin hedefin icinde durduruldugu
sekilde secilmistir. CSS1 “°Ca iyonlari, Fransa’nin Caen sehrinde bulunan GANIL (Grand
Accélérateur National d’Ions Lourds) arastirma merkezindeki CSS1 siklotronu tarafindan
verilmistir. Bu calismada hedef olarak secilen “®Ni cekirdegi kararl bir cekirdek olup
dogada %068 gibi yiiksek bir oranda bulunmasi sebebiyle bu bolgede yapilan deneylerde
hedef olarak kullanilmasi tercih sebebidir. Hedef olarak tercih edilmesinin diger bir sebebi
ise, proton bakimindan zengin olan “Ni cekirdeginin reaksiyon sonucunda proton zengini

cekirdeklere daha kolay ulasmamizi saglamasidir.

3.3. N= Z= 50 CIVARINDA NUKLEER FiZIK CALISMALARI ICIN DENEY
DUZENEKLERI

N=Z ¢izgisinin proton akis ¢izgisiyle cakistig1 ve cift sihirli '°°Sn cekirdegi etrafindaki bu
bolge cok dnemlidir ve bu nedenle 6zel yap1 6zellikleri gostermesi beklenir. Notron sayisi
proton sayisina esit olan ¢ekirdeklerin, valans nétronlart ve protonlart ayni orbitalleri
isgal ettigi i¢in artan ndtron-proton (np) korelasyonlarini gostermesi muhtemeldir. Giiglii

np korelasyonlari, kararlilik ¢izgisine yakin olarak Ongoriilen niikleer ozellikler ile
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karsilastirildiginda seviye yapilarin1 dnemli ol¢iide degistirebilir. Simdiye kadar niikleer
uyarilmis seviyelerin tespit edildigi '°°Sn cekirdegine en yakin kiitleye sahip komsu
cekirdekler, EUROBALL Germanyum cluster dedektorleri ve NORDBALL dedektorleri
kullanilarak gézlemlenen 1028 (Lipoglavsek ve dig., 1996) ve %Cd (Gorska ve dig.,
1997) cekirdekleridir. Bilinen en agir N= Z ¢ekirdekleri, diisiik enerjili temel seviye
yapilarina sahip olan 3*Mo ve 8Ru cekirdekleridir ve GASP Ge dedektor sistemi ve ISIS
silikon topu kullanilarak incelenmistir (Marginean ve dig., 2001, 2002).
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Sekil 3.4: Reaksiyon sonucu elde edilen *®Cd bilesik cekirdegi ile 4p kanalina karsilik gelen **Ru
cekirdeginin niikleer tablodaki yeri (nndc, 2018).

GANIL arastirma merkezinde 2014 yilinda gerceklestirilen ve bu doktora ¢alismasina
konu olan deneyde, 7-isinlarinin atanmasi, EXOGAM 7y-151m1  spektrometresi
sistemi kullanilarak gergeklestirildi ve yiiklii parcacik saptanmasi i¢cin DIAMANT
dedektor sistemi ve notronlarin tespiti Neutron Wall yardimer dedektorleri tarafindan
gerceklestirildi. Ayni dedektor diizenegi ayrica ®Ni(*°Ca,2n) reaksiyonu kullamlarak
%Cd cekirdeginde bir izoskaler spin-hizali np kenetleme semasini arastirmak
amacityla 2012 yilinda yine GANIL arastirma merkezinde gerceklestirilmis bagka
bir deneyde de kullamilmustir. 2n reaksiyon kanalinda °°Cd cekirdegini olusturmak
icin flizyon-buharlagma tesir kesiti yaklasik 1.0 pub olarak tahmin edilmigtir ve bu
cekirdek icin yeterli istatistik elde etmek miimkiin olmamasina ragmen, diger verimli

reaksiyon kanallar1 olan 3p ve 4p yeterli istatistik ile iiretilmistir. Deneyin temel amacina
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ulagilamamasina ragmen veri analizi **Ru ve >Rh cekirdeklerinin seviye semalari ile

ilgili sonuglar elde edilmistir (Ghazi Moradi ve dig., 2014a,b).

3.3.1. [E623 Deney Diizenegi

Deneyde, notronlart tespit etmek icin "Neutron Wall" (Skeppstedt ve dig., 1999)
dedektoriiyle birlestirilmis olan "DIAMANT" yiiklii parcacik dedektorii (Gal ve dig.,
2004; Scheurer ve dig., 1997) ve y-1sinlarin1 dedekte etmek icin "EXOGAM" Germanyum
cok dedektorlii sistemi (Azaiez, 1999; Simpson ve dig., 2000) kullanilmistir . Calismanin
temel hedefi niikleer kiitleleri A= 90 - 100 bolgesi civarinda ve '°Sn cekirdegi
yakinlarinda olan %°Cd ve diger asiri derecede ndtron eksikligi olan cekirdekleri

incelemekti.

*Niyhedef

“°Ca demet _

Sekil 3.5: EXOGAM (solda) ve Neutron Wall (sagda) dedektor sistemlerinin sematik ¢izimi.
DIAMANT yiiklii parcacik dedektor sistemi, hedefin etrafinda bulunan bir vakum odasinin i¢inde
yer almaktadir (Cizim T. Béck tarafindan yapilmistir).

Ozel bir amag, kabuk modeli tahminlerini spin-hizalamal1 coupling semas1 agisindan test
etmekti (Cederwall ve dig., 2011). Bu ¢alismada, **Ru’ya karsilik gelen “yan kanal”
iizerine odaklanilmistir. **Ru ¢ekirdegindeki uyarilmis seviyeler, *3Ni(*’Ca,4p)°*Ru*

fiizyon buharlasma reaksiyonu yontemiyle gerceklestirilmistir. ®Cd bilesik ¢ekirdeginin
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olusumu ve parcacik buharlagmasi sonrasindaki olasi reaksiyon kanallar1 Sekil 3.2°de

semasal olarak gosterilmistir.

3.3.1.1. EXOGAM

EXOGAM, GANIL deki Systeme de Production d’Ions Radioactifs et d’ Acceleration en
Ligne (SPIRAL) tesisi, egzotik radyoaktif hiizmeler kullanilarak niikleer spektroskopi
icin yiiksek derecede verimli ve giiclii bir gama 1s1m1 spektrometresi insa etmek amaciyla
yapilmusg bir Avrupa isbirligidir. EXOGAM yiiksek ¢oziiniirliiklii germanyum dedektorleri
sisteminden olugsmustur. Yiiksek enerjili y-1sinlar1 dort segmentli Ge kristallerinden
olusan Clover dedektorleri kullanilarak dedekte edilmigslerdir. Bu dedektorlere, dort
yaprakli yonca ¢iceginden esinlenerek Clover dedektorleri (Duchene ve dig., 1999) adi
verilmistir. Son yillarda Ge dedektor sistemlerini kullanan y-1s1m1 spektroskopisi, deneysel
niikleer yap1 calismalarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Genellikle iyi kosullara sahip
bir dedektorde %2 veya 3’ten az olan yiiksek enerji ¢oziintirligii daha once kullanilan

sintilator bazli dedektorlere gore ¢ok iy1 bir gelismedir.

Reaksiyon sonucunda elde edilen y-1sinlar1, segmentli HPGe dedektor sisteminden olusan
EXOGAM (Azaiez, 1999; Simpson ve dig., 2000) y-1sim1 spektroskopisi kullanilarak
dedekte edilmistir. Dort segmentli Clover konfigiirasyonunda dort koaksiyel n-tipi Ge
kristalleri diizenlenmigtir ve bunlar ayn1 kriyostat i¢cine yerlestirilmistir. Her EXOGAM
Clover dedektorii, sekillendirmeden 6nce ayri ayr kristaller 60 mm ¢apinda ve 90 mm
uzunlugunda olacak sekilde ayarlanmigtir. Gama 1511 tespit verimi, bitisik kristaller
arasindaki y-1siminin sacilma siirecinde {iiretilen sinyalleri birbirine ekleyerek onemli
Olciide artirilabilir. Buna "add-back metodu" adi verilmektedir. Yani bitisik boliimlerden

gelen sinyaller eklendiginde verim de artmaktadir.

Sekil 3.6°da gosterildigi gibi, bir Clover dedektoriiniin kristallerinin her biri, elektronik
olarak dort kisma ayrilmistir; bu durum, kristalin i¢indeki y-1s1ninin etkilesim noktasinin

daha iyi belirlenmesini saglayan acilma ag¢isini biitiin dedektore gore iki kat azaltir.

Etkilesim noktasindaki belirsizligin, fotopikin Doppler genislemesine biiyiik katki
sagladigin1 bildigimiz icin segmentlere ayrilmig kristallerin kullanimi ugus sirasinda

yayilan y-1s1nlar1 icin Doppler diizeltmesinin 6nemli dl¢iide gelistirilmesine izin verir.
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Sekil 3.6: Dort segmentli germanyum dedektorii kristallerinden olusan tek bir Clover dedektorii.
Sekil (EXOGAM Clover, 2018)’dan alinmusgtir.

Bu calismada reaksiyon iiriinlerinden yayilan gama igmlari, 11 Clover dedektdrden
olusan EXOGAM Ge-dedektor sistemi kullanilarak tespit edilmistir. Her bir Clover,
dort germanyum kristalinden olugsmaktadir ve her bir kristal esit hacimde dort
boliime ayrilmistir. Yedi Clover dedektorii, hiizme dogrultusuna gore 90°’lik bir agida
yerlestirilirken, kalan dort Clover dedektorii ise hiizme dogrultusuna gore 135°°lik bir
acida yerlestirilmisti. EXOGAM sisteminin 8 = 90°’de 7 adet Clover dedektoriine
sahip olmasi, Doppler genislemesinin 6nemli dl¢iide azalmasinda 6nemli Olciide etkilidir.
Azalan Doppler genislemesi etkisinden dolay1 enerji ¢Oziiniirligii yiiksek miktarda

artmistir. EXOGAM’1n toplam foto-pik verimi 1332 keV icin %11 olarak elde edilmistir.

Her EXOGAM Clover dedektorii, Ge kristallerinden sacilan 7y-1sinlarinin Compton
sacilmas1 nedeniyle olusturacag giiriiltilyii ortadan kaldirmak i¢in bir Anti-Compton
zirhi ile cevrilidir. Compton sagilmasi tarafindan Dedektor hacimlerinin sinirli olmasina
ragmen, dedektorlerin cevresinde bulunan Anti-Compton zirhlarinin kullanilmasiyla
(Sharpey-Schafer ve Simpson, 1988) Pik/Toplam (P/T) orani iyilestirilmistir. Ge
materyalinin kati a¢i alanint maksimuma cikartmak icin, Sekil 3.7°de sar1 renkte
gosterilen yan bilesenler miimkiin oldugunda ince tutulmak zorundadir. Yiiksek tespit
verimi elde etmek i¢in, yiiksek proton sayisina sahip bir malzeme kullanilmas1 gereklidir;

genellikle BGO (Bizmut Germanyum Oksid) tercih edilir. Turuncu ile gosterilen ve
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Sekil 3.7: Clover Ge dedektorleri i¢cin Anti-Compton zirhlariin farkli bilesenleri (Azaiez, 1999).
Sekil (EXOGAM Clover (2018))’dan alinmustur.

arkada yer alan yakalayici, ileri dogrultuda sagilan y-1sinlarinin Clover’in arkasindaki
biiyiik kat1 acidan kacmasini 6nler. PMT lerin cikiglari, elektronige 4 sinyal génderilecek
sekilde birlestirilir. Hedeften gelen direkt radyasyonun Anti-Compton zirhina ulagsmasini
onlemek amaciyla her bir Clover i¢in agir metalden yapilmis bir kolimatore ihtiyac vardir.
Bu deney sirasinda, hedef ile Clover dedektorlerinin her birinin 6n yiizii arasindaki mesafe

14.7 cm’dir.

Anti-Compton zirhina sahip HPGe dedektorlerinin 47 ¢cok dedektorlii sistemleri,
1990’1arda iiretilmis ve kullanilmaya baglanmistir. Stiper deforme ve hiper deforme
olarak adlandirilan yiiksek spin seviyesinde bulunan uyarilmig niikleer seviyelerin
bozunmalarindan gelen bir¢ok es zamanli y-1s1ninin tespit edilme ihtiyaci bu gelismeye
yol acmistir (Galindo-Uribarri ve dig., 1993; Nyako ve dig., 1984). Bu uygulama
aym1 zamanda bir¢ok bireysel dedektoriin bir araya gelmesiyle elde edilen dedektor
sistemlerinin yliksek miktarda segmente boliinmesini gerektirmektedir. En gelismis
dedektor sistemlerinden GAMMASPHERE (Lee, 1997) Amerika Kaliforniya’daki
Lawrence Berkeley Ulusal Labrotuvarinda (LBL) 1993 yilinda calismaya baslamustir,
EUROBALL III spektrometresi (Simpson, 1997) ise Italya’da bulunan Legnaro Ulusal

Labarotuvar’inda 1997 yilinda calismaya baslamustir.
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Sekil 3.8: Sol: EXOGAM Ge sisteminin fotografi (turuncu destek cercevesinin sag tarafi) ve
Neutron Wall dedektor sistemi (sol taraf). Sag: EXOGAM dedektorlerinin yakindan cekilen
fotografi. Hedef bolmesinin ortasina bos bir hedef cerceve yerlestirilmistir (Fotograflar B.
Cederwall’a aittir).

Deney diizeneginin fotograflar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Veriler, her birkag
saatte bir farkli dosyaya yazilarak sabit disklerdeki dosyalarda toplanmistir ve
dedektor acisina gore (Ey — Ey) matrisini elde etmek icin sort edilmistir. Her bir
Ge dedektoriiniin enerji kalibrasyonu, standart radyoaktif kaynaklar (5°Co,'>?Eu)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyden sonra her bir dedektdre ait enerji spektrumlari
kontrol edilerek deney boyunca meydana gelebilecek enerji kaymalarini ortadan

kaldirmak icin piklerin hizalanmasi saglanmistir.

3.3.1.2. NEUTRON WALL

Neutron Wall (Skeppstedt ve dig., 1999) hizli nétronlar tespit etmek icin yapilandirilmas,
50 adet yakin sekilde birlesmis organik kati-sintilator dedektorleri sistemidir. Bu dedektor
sistemi, ileri dogrultuda ~ 17z kat1 aciy1 kaplar. Hedef ve dedektor arasindaki mesafe
yaklasik olarak 50 cm ve her bir dedektor i¢in kalinlik 15 cm’dir. Bu deneyde, bilesik
cekirdekten bir ya da iki notronun yayinlanmasindan sonra olusan en egzotik ve
aynt zamanda notron bakimindan eksik tiirleri secmek icin Neutron Wall’daki ndtron
ve y-1isinlart arasinda ayrim yapilmasina biiyiikk 6zen gosterilmistir. Sivi sintilatorlere
dayanan notron dedekte etme tekniginde, notronlarin hidrojen gibi hafif ¢ekirdeklerden

sacilmasindan yararlanilir. Bir ndtron bir H iyonu iizerinde sa¢ildigi zaman, geri tepme
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protonunun enerjisi sintilatoriin molekiilleri tarafindan emilir. Sonraki bozunmada sivi
sintilatoriin molekiilleri, floresan nedeniyle hizli olan ve gecikmeli floresan nedeniyle
daha yavas olan olmak iizere iki bilesenle karakterize edilen 151k yayarlar. Sivi sintilatoriin
molekiilleri, iki bilesenle karakterize edilen 151k yayar, floresan nedeniyle hizli olan
(karakteristik bozunma zamani 7 ~ 1 ns ile) ve gecikmeli floresan nedeniyle daha yavas
olani (7 ~ 100 ns ile). Elde edilen puls sekli gelen parcacigin tipine ve enerjisine baglh
olarak degisir. Bu, notronlar ve y-1s1nlart arasindaki ayrimui saglar. Isik ¢ikisi, 15181 elektrik

sinyaline doniistiiren bir foto-¢ogaltici tiip (PMT) tarafindan toplanir.

Her bir notron dedektorii icin dlciilen parametreler; (¢ikis sinyalleri olarak goriiniir)
zero-crossover (ZCO), ucus siiresi (TOF) ve her dedektorde tespit edilen ndtron ve
gamalarin enerji spektrumudur. N6tron-y ayirimi igin zero-crossover (ZCO) yontemi,
Y-1s1nlart ve notronlarin ugus siiresi (TOF) (Skeppstedt ve dig., 1999; Sperr ve dig., 1974;
Wolski ve dig., 1995) ile birlikte kullanilmistir. Puls sekli ayirimi (PSD), her bir dedektor
icin sort edilen TOF - zero-crossover iki boyutlu zaman matrislerine kapi koyularak
tamamlanmistir. Tek bir notronun dedekte edilme verimi yaklasik olarak %?25 olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.9: Sol: Neutron Wall dedektor sisteminin yakindan goriiniisii, burada 50 siv1 sintilator
dedektorlerinden olusmustur. Sag: DIAMANT dedektor sistemi (Fotograflar A. Ertoprak’a aittir).
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Neutron Wall, zaman referansi olarakta kullanilabilen 1 ns civarinda bir zaman
¢cOziintirligiine sahiptir. Deney sonrasi analizlerde olaylar1 kaydetmek icin gerekli olan
hardware trigger sart1, herhangi bir Ge clover dedektoriinde bir y-1s1minin dedekte edilmesi
ile birlikte Neutron Wall dedektoriinde bir notronun dedekte edilmesiyle saglanir. Bilesik
cekirdekten dort proton yaymnlanmasi ile elde edilen **Ru ¢ekirdeginin y-1smnlarinin
analizini kapsayan bu ¢alisma, notronlarin tespit edilmesini icermemektedir. Neutron Wall

dedektor sistemi Sekil 3.9’un sol tarafinda gosterilmistir.

3.3.1.3. DIAMANT Yiiklii Parcacik Dedektorii

Protonlar ve o parcaciklar1 gibi yiiklii parcaciklar, ¢ekirdeklerden yada elektronlardan
kaynaklanan Coulomb kuvvetine maruz birakilir ve bunlar dedektdr malzemesi icinde
hizla durdurulur ve yavaslar. Ilgili kanali temiz bir sekilde secebilmek icin reaksiyonda
buharlagan parcaciklarin dedekte edilmesi ve saptanmasi gereklidir. Yayinlanan hafif
yiiklii parcaciklar 47w dedektor sistemi DIAMANT ile (Gal ve dig., 2004; Scheurer
ve dig., 1997) Neutron Wall ve EXOGAM’a gore "bagimli" modda 80 adet CsI(TI)
sintilatorii kullanilarak dedekte edilmistir. CsI(T1) sintilasyon kristalleri sintilasyon 1s181n1
hizl1 ve yavas bilesenlerle karakterize ettigi i¢in yiiklii parcacik ayiriminda yaygin olarak
kullanilmaktadir, bunlarin genlik orani ve hizli bilesenin bozunma siiresi sabiti gelen
parcacik tipine baghdir. Bu nedenle sinyalin sekli, aralarinda net bir ayrim yapilmasina
izin vererek, o pargaciklar1 ve protonlar i¢in farklidir. Dedektor sistemi, 47 kati aginin
~ %90’ 11 kaplamay1 saglayan kare ve iigcgen sekilli dedektorlerden olugan bir ¢ok yiizli
(polihedron) kompakt geometride diizenlenmistir. Dedektorler reaksiyon c¢emberinin
icinde, hedeften yaklagik 3 cm uzaklikta yerlestirilmisti. DIAMANT dedektoriinden
gelen cikig sinyalleri enerji, zaman ve Parcacik Tanimlama (PID) sinyalidir. PID sinyalleri
"balistik deficit" yontemini kullanarak puls sekli analizinden elde edilir (Alexander and
Goulding, 1961; Gal ve dig., 1995). Bu yontem Neutron Wall dedektor sinyalleri icin
kullanilan zero-crossover yontemine benzer. Ref (Knoll, 1999)’daki gibi CslI kristalinin
farkli zaman sabitleriyle farkli sintilasyon 1s1ik bilesenlerinin olmasi farkli tipteki
yiiklii parcaciklar icin farkli puls sekilleriyle sonu¢clanmasina neden olur. Proton ve o
parcaciklarinin verimi sirasiyla %55 ve %48 civarindadir. DIAMANT dedekt6riiniin bir
fotografi Sekil 3.9’un sag tarafinda goriilmektedir ve dedektoriin diizenlenmesiyle ilgili

bir ¢izim Sekil 3.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: DIAMANT dedektor sisteminin sematik gosterimi (grafik B. M. Nyaké tarafindan
cizilmigtir).

3.3.1.4. Trigger Sarti

Veriler, EXOGAM’da dedekte edilen en az bir adet y-1s1ninin es zamanl olarak Neutron
Wall dedektoriinde de bir “nétron benzeri” olaym dedekte edilmesiyle toplanmusgtir.
Notron-benzeri olaylar i¢in kosul, Neutron Wall’un sekillendirici amplifikatorlerinden
gelen sinyallerin zero-crossing zamani iizerinde bir hardware sinir1 tarafindan belirlendi.
Bu kosul altinda, Neutron Wall tarafindan dedekte edilen y-1s1n1 sinyallerinin bile trigger
sartin1 saglamasina izin verecek kadar rahatti. Sonug¢ olarak, olaylarin ¢ogunlugu bu
calismada yer alan “8Ni(*°Ca,4p)?*Ru* reaksiyon kanal gibi en iiretken ve tamamen
yiiklii par¢acigin buharlastirilmasi sonucu elde edilen reaksiyonlar sayesinde toplanmaistir.
Deneyden sonra yiiklii par¢acik se¢imi icin, DIAMANT dedektorlerinin “pargacik
tanimlamas1” (PID) ve “enerji” parametrelerinin {izerine iki boyutlu kapilar konulmasiyla,
gama 1ginlarinin spesifik yiiklii parcacik buharlasma kanallarina ait olarak tanimlamasi
saglanmistir. Hizli (prompt) yayinlanan 7y-1s1nin1 secebilmek icin, zaman hizalamasi
yapilmis Ge dedektoriiniin zaman sinyaline 50 ns genisliginde bir kapt konulmustur.

Boylece gecikmis ve arka plandan rastgele gelen gama 1sinlari sistemden temizlenmistir.
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3.4. NUKLEER SEVIYELERIN OMUR OLCUMU

Cekirdeklerin uyarilmig seviyelerinin incelenmesi, niikleer fizigin en 6nemli konularindan
birini olusturmaktadir. Cekirdekteki proton ve nétronlarin hareketi sayesinde, ayr1 ayr1 ya
da toplu olarak, bir¢ok c¢ekirdek temel seviyesinde ya da en diisiik enerji durumundaki
haliyle sahip oldugu miktarin {izerinde bir miktar (kuantize) enerji ile "uyarilmis"
seviyelerde bulunabilirler. Uyarilma enerjisine ek olarak, niikleer uyarilmis seviye ona ait
olan spin (ac¢isal momentum), parite ve Omiir bozunum modu bilgilerini iceren bozunum
ozellikleri ile karakterize edilebilir. Niikleer uyarilmis seviyelerin tiim bu ozellikleri

uygun deneysel tekniklerle tanimlanabilir.

Ozellikle ilgi gekici olan uyarilmis seviyenin dmriidiir ki bir ¢ekirdegin belirli miktardaki
fazla enerji ile bir ya da daha fazla parcacik ya da y-151m1 (nispeten yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon) yayinlayarak daha diisiik enerjili seviyeye bozunmadan dnce
var oldugu ortalama siiredir. Niikleer omiir ve niikleer seviyelerin diger Olciilebilir
ozelliklerinin bilgisi, c¢ekirdek hakkinda bir model ya da teorik tanim ¢ikarmak,
yalnizca ¢ekirdeklerin gozlenen 6zelliklerini tutarh bir sekilde ag¢iklamakla kalmayip ayn1

zamanda cekirdekleri bir arada tutan kuvvetlerin daha iyi anlasilmasina da yol agabilir.

Farkli deneysel yaklasimlarin kullanilmasiyla gerceklestirilen niikleer omiir Sl¢timleri
konusundaki arastirmalar uzun siiredir dikkate deger c¢alismalar olmustur. Doppler
kaymas1 kavramimi kullanan boyle bir teknik 1950’lerin basinda Davons ve digerleri
tarafindan (Devons ve Hine, 1949; Devons, Manning ve Dunbury, 1955) yiiksek
derecede gelistirilmistir. Bu teknik, prensipte, biiylikk ve ©nemli siniftaki niikleer
seviyelerin yani y-is1n1 yayinlayarak bozunanlarin omiir Ol¢iimlerinde kullanilabilir.
Son donemlerdeki teknolojik gelismelerin katkisiyla, Doppler kaymalarin prensiplerini
kullanan bu tekniklerin artik rutin olarak niikleer yap1 fizigindeki ¢alismalara uygulanmasi

Omiir dl¢iimlerine biiyiik 6l¢iide kolaylik saglamistir.

3.5. OMUR OLCUMLERI ICIN DENEYSEL TEKNIKLER

Uyarilmig seviyelerin omiir ol¢iimleri niikleer yapiyla ilgili temel bilgilere erismemizi
saglar. Omiir 6lciimlerinin elde edilmesi, ilgili elektromanyetik matris elemanlara baglh

olan gecis olasiliklarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Niikleer modellerin tahminleri ile
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bulunan matris elemanlarinin karsilagtirilmasi ¢ekirdegin yapisini tantmlamanin énemini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla uyarilmis c¢ekirdeklerin temel seviyeye bozunmalari
yolunda yayinladiklar1 gama isinlarini iceren calismalarda iki seviye arasindaki gecis
olasiligy, ilgili seviyelerin yapisini anlamaya yarayan en onemli arastirmalardan biridir.
Giigli kuvvet, niikleonlar arasindaki baskin etkilesimdir ve cekirdegin davranigim
yonetir. Elektromanyetik etkilesim operatorleri iyi bilinen bir yapiya sahiptir ve giiclii
niikleer etkilesimi sadece zayif bir sekilde bozarlar (Bohr ve Mottelson, 1998). Bu
nedenle, deneysel olarak belirlenen niikleer seviyeler arasindaki y-151n1 indirgenmis gecis
olasiliklarinin niikleer modellerin teorik tahminleriyle karsilastirilmasi miimkiindiir. Bu
niikleer uyarilmig seviyeleri karakterize eden dalga-fonksiyonlarinin yapisini arastirmak
icin mevcut en hassas araclardan biridir (Preston, 1975). Bir niikleer seviyenin omrii,
indirgenmis gecis olasiliklarini elde etmek icin gama 1s1m1 spektroskopisi deneylerinde
Olciilen gozlenebilirdir. Boylece, belirli bir niikleer seviyenin T 6mriinii ya da bozunum
genislidi olarak adlandirilan I" degerini belirlemek ic¢in 6l¢iim yontemleri gelistirilmisgtir.
Uyarilmis seviye, ortalama 7 Omrii ile, seviyenin I' genigli§ine bagli olarak, uyarilmig

halde kalacaktir.

I' ile 7 arasindaki iligki asagidaki baginti yardimiyla verilir:

r_n (3.2)
T

Burada I' bozunum genisligi, 7 Planck sabiti ve 7 ise ilgili seviyenin dmriidiir. Uyarilmis
bir niikleer seviyenin Omriiniin belirlenmesi, bu nedenle ayni seviyenin genisliinin

dolayli bir 6l¢iimiidiir.

Bir seviyenin toplam genisligi (I'), her bir baslangi¢ ve sonug seviyesi arasindaki gecis
matrisi elemaniyla iligskili olan ¢esitli bozunum siireclerine bagh kismi genisliklerin

toplanmasiyla elde edilir.

Ilgilenilen uyarilmis seviye kararli bir cekirdege aitse, bu seviyenin genisligi bir foton
absorbe edilmesi ya da temel seviyeden Coulomb uyarilmasi ile dl¢iilebilir. Popiile edilen
seviye farkli y sekilleri ile temel duruma geri donerse, sadece kismi geniglik Olg¢iiliir.

Niikleer reaksiyonlarla elde edilen uyarilmis seviyelerde, belirli bir seviyenin T dmriinii
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Electronic
Timing

~10fs ~1ps ~100ps
=10™s =10"s =10""s

Sekil 3.11: Uyarilmis niikleer seviyelerin omiir Olgiimleri igin kullanilan temel tekniklerin
yaklasik uygulama araligi (Nolan ve Sharpey-Schafer, 1979). Bu calismada kullanilan Doppler
Kaymasi Zayiflama Metodu (DSAM) mavi renk ile belirtilmistir.

dogrudan 6lgmenin birkag¢ yolu vardir. En basit duruma karsilik gelen t= 0 aninda popiile

edilen belirli bir niikleer seviyenin bozunma fonksiyonu:

n(r) = no%t (3.3)

Burada ng = n(0) ¢ = 0 aninda uyarilmig ¢ekirdek sayisina esittir.

Gama 1sinlarinin yayinlanmasi yoluyla bozunan niikleer seviyelerin Omiirleri, gecisin
giiciine ve enerjisine bagli olacak sekilde tipik olarak 10~'¢ ile 10™3 sn araliginda yer
almaktadir. Bunlarla ilgili son yillarda farkli yontemler ve analiz teknikleri gelistirilmistir
(Warburton ve Schwarzschild, 1968). Bazi temel tekniklerin yer aldigi omiir araliklar
Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Bunlar arasinda, Doppler Kaymasi teknikleri, 10~!# ile
1078 sn araliginda yer alan &miirler icin giiclii araclardir. Bu tezde kullanilan Doppler

Kaymasi1 Zayiflama Metodu’nun temel 68eleri bir sonraki baglikta hatirlatilacaktir.
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3.5.1. Doppler Kaymasi Prensibi

Zaman veya zaman araliklarinin 6l¢iimii, her zaman bilinmeyen aralik ile bilinen bir
zaman aralig1 arasinda bir kiyaslamaya yol acar. Ornegin, bir fosilin yasi ¢ogunlukla
fosil icinde veya yakininda bulunan bir radyoaktif izotopun bilinen bir yari-omril
ile kargilastirilarak tespit edilebilir. Oldukca asina oldugumuz saat, mekanik ya da
elektronik olarak iiretilen ve standart zaman araligina gore kiyaslama yapan bir
olciim mekanizmasidir. Gelismis tekniklerle, birka¢ pikosaniye (1 pikosaniye= 10712
saniye) mertebesi kadar kisa zaman araliklarini bile elektronik saat yardimiyla 6lgmek
miimkiindiir. Bununla birlikte, cogu niikleer uyarilmis seviyenin émrii bundan ¢ok daha
kisadir ve cogunlukla 10~ !! ile 10~ saniye araligindadir bu da niikleer omiir Sl¢iimii icin

Doppler kaymasi metotlarinin bilyiik 6nem tasidigi zaman araligina denk gelmektedir.

Doppler kaymasimnin en bilinen Ornegi, trenin bir gozlemciden uzaklagmasi ya da
yaklagmasi sirasinda trenden ¢ikan siren sesinin gozlemci tarafindan farkli zaman ve/veya
konumlarda farkli algilanmasi olayidir. Bir ses kaynagi ile gézlemci arasindaki frekansta
belirgin degisikligin meydana gelmesinin sebebi, ses kaynagi ile gozlemci arasindaki
goreli harekettir yani bu drnekte trenin gozlemciye gore olan hizina baghdir. Iste bu
hiza bagli frekans degisimi "Doppler Kaymas1" olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 kavram,
hareketli bir kaynaktan yayilan elektromanyetik radyasyon i¢in de gecerlidir, radyasyonun

frekansi (ve tabiki enerjisi) kaynagin sabit olmas1 durumunda 6l¢iilenden farklidir.

Cekirdeklerin gozlemciye gore hareket halindeyken bozunmalar1 sartiyla, bir¢ok diisiik
seviyeli uyarilmis durumdaki cekirdeklerin bozunmalar1 sirasinda gama 1sinimi olarak

yayilan elektromanyetik radyasyon Doppler Kaymasina esit derecede duyarhdir.

Bir ornekle tanimlamak gerekirse, bir ¢ekirdegin v(¢) hiziyla hareket ederken, hareket
yoniine gore bir 6 agisinda y-1s1m1 yayinladigini varsayalim (Sekil 3.12). Eger rolativistik
etkileri ihmal edersek, 6 acisinda gozlemlenen y-151m1 enerjisi (Ey), ¢ekirdegin durgun

halde bozunma yaptiginda gozlenecek olan enerjisi (Ep) ile ilgilidir.

Ey = Eo[1+ 2 cos6] (3.4)
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Sekil 3.12: v(t) hiziyla hareket eden ve hareket dogrultusuna gore 0 acisinda gama 151n1 yayinlayan
cekirdegin sematik diyagrami

Burada c, elektromanyetik radyasyonun yayilma hizi; 6 yayinlanan y-1s1n1 ile v arasindaki
acidir. 8 agisimin 90° olmasi durumunda ve v = 0 olmas1 durumunda Ey sifira esittir yani
Doppler kaymasi gozlenmez. Kaymis (shifted) ve kaymamis (unshifted) gama enerjileri

arasindaki fark (ki bu Doppler kaymasidir) asagidaki baginti ile verilir.

AE = M Eq cosO (3.5)
c

Niikleer omriin bir Doppler kaymasi 6l¢iimiinden ¢ikarilmasi, ¢ekirdegin ilgilendigimiz
seviyeye uyarilmasindan sonra hizinin zamanin bir fonksiyonu olarak bilgisine baglidir.
Bir Doppler kaymasi ol¢iimii, v(¢) nin niikleer seviyenin 6mrii ile kargilagtirilabilir bir
zaman Ol¢eginde Onemli Olgiide degismesi sartiyla hizi ve aym zamanda c¢ekirdegin
bozundugu zamani belirler. Niikleer omiirler ile hizin karsilastirilmasini iceren bu ilke,
Doppler kayma teknikleri ile omiir 6lgme metotlarinin hepsinde yaygindir. Doppler
kayma teknikleri, 10710 ile 10~'% sn araliginda omre sahip niikleer seviyelerin 6miir
olciimleri icin kullamlir. Omiir 6lgiimii igin y 1511 yayinlayan cekirdegin niikleer seviye

Omiirlerinin mertebesine gore hangi 6miir dl¢ciimii metodu uygulanacagina karar verilir.
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3.5.2. Doppler Kaymasi Zayiflama Metodu (DSAM)

Doppler Kaymas1 Zayiflama Metodu (DSAM), 10 fs ile 10 ps arasinda degisen uyarilmis
seviyelerin Omiirlerini 6lgmek i¢in en sik kullanilan deneysel tekniklerden biridir (Bauer
ve dig., 2012; Michelagnoli, 2013). Bu metot, rezidiiel ¢ekirdekler ortamda yavaslarken
yayinlanan gama isinlarinin enerji spektrumlarindan elde edilen Doppler genislemis
pik sekillerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu teknigin amacim1 gosteren fikir grafik
olarak Sekil 3.13’te verilmistir. Belirli bir gama 151m1 gecisi sirasinda recoil ¢ekirdeklerin
hiz dagilimy, ilgili Doppler genislemis gama 1511 pik sekilleri analiz edilerek ¢ikarilabilir.
Ilgilendigimiz niikleer seviye bir agir iyon reaksiyonuyla elde edildiginde, reaksiyon
iriiniiniin belirli bir mesafeyi sonlu zamanda kat etmesi, elde edilen seviyelerin bozunma
Omriiniin bir “6l¢ii birimi” olarak kabul edilebilir. Ey enerjisine (kiitle merkezi enerjisi)
sahip radyasyon, B = V//c hiz1yla hareket eden bir ¢ekirdek tarafindan yaymlandiginda,
recoil ¢ekirdek ile y-1sininin yaymlanma yonleri arasindaki 0 agisinda gozlemlenen gama

1s1n1 enerjisi Doppler iligkisini izler. Kaymis foton enerjileri (laboratuvar gercevesine

gore) standart Doppler kayma formiilii ile Denklem 3.6’daki gibi yazilabilir.

1— B2
£y =P (3.6)

1 —BcosO

Burada EY/ ve E, sirastyla laboratuvar sistemindeki ve kiitle merkezi sistemindeki
foton enerjileridir. Recoil ¢ekirdeklerin v liz1 B ile temsil edilir ve v/c’ye esittir.
Burada ¢ 151k hizi ve 6 ise laboratuvar sisteminde hiizme dogrultusu ile dedektor
arasindaki acidir. Hedef ortaminin durdurma giicleri tarafindan belirlendigi sekilde
ilgilendigimiz hareketli ¢ekirdek hedef icinde yavaslar. Sozii edilen yavaslama siireci

boyunca, recoil ¢ekirdeklerin hizi baglangic degerinden sifira diismektedir (tamamen

durdurulduklarinda).

Germanyum dedektorlerinden dort tanesi 135°’de oldugu icin yani hiizme dogrultusuna
gore geri agida (backward) bulundugundan recoil hizi arttikga Denklem 3.6’ya gore
Y-1si1 piki genisler ve pikin orta noktasi (merkezi) daha diisiik enerji bolgesinde

gozlemlenir.
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Sekil 3.13: Hedefte fiizyon iiriinlerinin yavaslatilmasindan dolayi, uyarilmig seviyelerden gama
1sinlarinin yayilmast sirasindaki hiz (sirasiyla mor, mavi ve kirmizi) emisyon siiresi ile ortalama
olarak azalir.

Toplam lineshape orta noktasimin analizi, belirli gama 1511 yayildiginda recoil
cekirdeklerin ortalama hizini Olger. Bir seviye ic¢in orta noktanin kaymasi, T omrii ile
beraber (durumun hizli beslenmesi varsayilarak) Doppler Kaymasi1 Zayiflama Faktorii

F(7) ile verilir;

Vav 1 * t
F =—=— t ——)dt 3.7
="2= L [“ep(-5) 3

Burada v baslangictaki recoil hizidir ve v, ise y-151m1 yayinlandigindaki ortalama hizi
gostermektedir. Recoil ¢ekirdeklerin zamanin bir fonksiyonu olarak yavaglamasi (v(¢)),
ornegin Ziegler tarafindan elde edilen durdurma gii¢leri tablosundan bulunabilir (Ziegler,
1985). Boylece, gama-1sininin yayinlanmasi sirasindaki hiz dagilimina kargsilik gelen pik
sekli, baslangi¢ seviyesinin omrii ve bunun feeding siiresi hakkinda bilgi verir. Bilinen
hiizme enerjisi ve durdurma giicleri ile kombinasyon halindeki dedektor agisinin bir

fonksiyonu olarak ilgilenilen pik sekli, ilgili niikleer seviyenin Omriiniin elde edilmesini
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miimkiin kilmaktadir. Pik seklinin bir 6miir degerine doniistiiriilmesi, deneysel verilerle
en iyl uyumu saglamak i¢in bilinen veya modellenebilen feeding siirelerini de hesaba
katarak, recoil sayisinin zamanin bir fonksiyonu olarak (f(¢)) simiilasyonunu gerektirir.
LINESHAPE kodu bu 6zel amag i¢cin Wells ve Johnson tarafindan gelistirilmigstir (Wells
ve Johnson, 1991).

Yukarida bahsedilen yoOntemler, miikemmel enerji ¢Oziiniirligli, 7y-151M1 enerji
spektrumunda ince ayrintilarin gozlemlenmesine izin veren HPGe dedektorlerinin
kullanimindan biiyiik 6lgiide yararlanir. Ozellikle, HPGe dedektor sistemleri kullanilarak,
bu teknikler araciligiyla uyarilmis seviyelerin Omiirlerinin belirlenmes biiytik Slciide

gelisme saglanmustir.
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4. BULGULAR

Bu boliim, Doppler Kaymasi Zayiflama Metodu'nu (DSAM) kullanarak °“Ru
cekirdegindeki uyarilmis seviyelerin omiirlerini analiz etmek icin kullanilan prosediirleri
kapsar. Kalibrasyon ve piklerin eslestirilmesinin ardindan, veriler dedektor acisina
gore sort edildikten sonra analiz edildi. Deney sirasinda kalin bir hedefin kullanilmasi
sebebiyle (6 mg/ cm?), recoil cekirdekleri hedefin icinde yavaslarken ya da
durdurulduklarinda kisa omiirlii seviyelerden y-1sinlari yayinlanmaktadir. Hedef, recoil
cekirdeklerini durduracak kadar kalin oldugundan (ve yiiksek-spinli seviyelerin 6miirleri,
hedef icerisindeki recoil iyonlarinin yavaglama siiresi ile aym1 mertebede oldugu igin)
enerji spektrumlarinda Doppler-genislemesine ugramis pik sekilleri elde edilmistir.
Uyarilmig seviyelerin 6miirleri ve bunlarla ilgili olan gegis olasiliklari, E623 Deneyinde

(GANIL de *°Cd cekirdegi) elde edilen verilerden analiz edilmistir.

4.1. DURDURMA GUCU

Hedef igerisindeki recoil ¢ekirdeklerinin yavaglamasi iki etkiden kaynaklanir: elektronik
ve niikleer durdurma. Elektronik durdurmada, recoil g¢ekirdekler atomik elektronlarla
etkilesir ve enerjilerini kaybeder. Agir iyon fiizyon buharlagma reaksiyonlarinda recoil
cekirdeklerinin miktar1, ortamdaki elektronlardan cok daha azdir. Enerji kaybi, etkilesim
bagina nispeten kiigiiktiir. Niikleer durdurmada, recoiller hedef boyunca cekirdek ile
carpigsmalar yoluyla bagimsiz ve az sayidaki belirli adimlar sonucunda enerjiyi kaybeder.
Durdurma giicii ti¢ farkli hiz bolgesine ayrilabilir: (1) niikleer durdurma giiciiniin baskin
oldugu “diisiik” recoil hiz1 (f < 0.005) bolgesi; (ii) elektronik durdurma giiciiniin baskin
oldugu "yiiksek" recoil hiz1 (B > 0.02) ve (iii) "ara" hiz bolgesi (0,005 < B < 0,02),
bu bolge elektronik ve niikleer durdurmanin baskin olmak i¢in birbirleriyle rekabet
ettidi bolgedir. Ziegler tarafindan cikarilan durdurma giiclerine dayanan SRIM yazilim
paketi (SRIM, 2018), mevcut analizde niikleer durdurma gii¢lerini hesaplamak i¢in

kullanilmigtir.



44

4.2. LINESHAPE YAZILIM PAKETI

LINESHAPE yazilim paketinin gelistirilmis bir versiyonu, verilen bir gama 1s1n1 gegisi
icin belirli bir dedektor acisinda gézlenmesi beklenen Doppler seklini hesaplamak ve en
kiigiik kareler yontemi ile uyumlu fit gerceklestirerek ilgili seviyenin 6miir degerini (7)
elde etmek i¢in kullamlmistir (Bhattacharjee ve dig., 2014). Doppler Kaymasi1 Zayiflama
Metodu (DSAM) kullamilarak yapilan Omiir analizlerinde yaygin olarak kullanilan
LINESHAPE yazilim paketi, DECHIST, HISTAVER ve LINESHAPE olmak iizere ii¢

alt programdan olusmaktadir.

e DECHIST: Bu program (Bacelar, 2012; Currie, 1969), hedef ve backing
malzemesindeki recoil c¢ekirdeklerinin hiz dagilimini simiile etmek icin bir
dizi durdurma giiciinii bir araya getirerek Monte Carlo tekniklerini kullanir.
Bu alt program kullanilirken, (i) Ward’in etkin yiikii (Ward ve dig., 1976),
(i1) Ziegler’in proton durdurma giicleri (Ziegler, 1985) veya (iii) kabuk diizeltmeli
Northcliffe ve Schilling durdurma giiclerinden (Northcliffe ve Schilling, 1970)
birisi se¢ilmektedir. Mevcut durumda, bir backing malzeme olmadan kalin homojen

metalik bir hedef olan Ni kullanilmistir.

e HISTAVER: Ikinci program olan HISTAVER, bir 6nceki adimda kullanilan
DECHIST programindan gelen hiz geg¢misini kullanip, zaman-hiz dagilimim
(D(v,t)) hesapladiktan sonra lineshape “sekil -zaman™ iki boyutlu matrisi olarak
kaydeder. Bu program recoil cekirdeklerin zamana bagl hiz ge¢mislerini cesitli

acilarda yerlestirilmis dedektorler tarafindan goriilen hiz profillerine doniistiiriir.

e LINESHAPE: Analizin li¢iincii ve son agamasinda kullanilan bu program, girdi
olarak “sekil-zaman” matrislerini kullanir, bunlar1 lineshape’e doniistiiriir ve ilgili
seviyelerin dmiirlerini belirlemek icin deneysel verilere uyumlu fitler gerceklestirir.
Fit etme islemi siirecinde, niikleer seviyenin (7) Omiir degeri, yandan beslenen
(side feeding) seviyenin omiir degeri (Tsr) ve spektrumla ilgili diger parametrelerin
de hesaba katilmasi1 gerekmektedir. En iyi fiti bulmak icin en kiiciik kareler
minimizasyon rutini MINUIT (James ve Roos, 1975) kullanir. Belirsizlikler
MINOS rutini kullanilarak y? minimizasyonu ile hesaplanir. Fit etme islemi, en

iyi fiti elde edinceye kadar diger parametrelerin ayarlanmasiyla siirdiiriilmektedir.
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4.3. TESIR KESITI ILISKiSI

Standart DSAM olc¢iimlerinde kalin bir backing malzemesi ile beraber ince bir
hedef, genellikle hiizme cekirdeklerinin kinetik enerjisine gii¢lii bir sekilde bagli olan
rezidiiel ¢ekirdegin iiretim tesir kesitinin hedef boyunca yaklasik olarak sabit olmasim
saglar. Hedef derinligi boyunca rezidiilerin iiretim tesir kesiti ile ilgili bir degisimle
hedeften gecerken, kalin homojen bir hedefin kullanilmasi hiizmenin enerjisinde dnemli
Olclide degisim (azalma) ile sonuglanir. Rezidii iiretim hizinin hedef derinliin bir
fonksiyonu olarak bilgisi, ilgili durdurma giicleriyle birlikte hiizme enerjisine ("uyarilma
fonksiyonu") tesir kesitinin hiizme enerjisi ile iligkisindeki bilgilerden gelir. Uyarilma
fonksiyonu deneysel verilerden veya Ornegin istatistiksel model hesaplamalarindan

PACE4 kodu (Gavron, 1980) kullanilarak elde edilebilir.

10°

LILLAL

—
o
T llllﬂ" T lllll?‘

---- no inelastic couplings

+ — inelastic couplings
524 IS Y Y | TS PR IR PP PP R
10°%0 65 70 75 80 85 90 95 100

Ec.m. [MeV]

T Il"“Tl 1] lll""l

Sekil 4.1: “°Ca + 33Ni reaksiyonu igin deneysel fiizyon uyarilma fonksiyonu (Bourgin ve dig.,
2014).

Mevcut durumda, hedefe gelen *°Ca iyonlarmin kinetik enerjisi Coulomb bariyerine
cok yakin oldugu i¢in (128 MeV), fiizyon iiriinlerinin ¢ogu hedefin ilk ince kismindaki
(< lmg/cm?) hiizme pargaciklari tarafindan uyarilmistir. Ornegin hedefin bu boliimiinde
%Ru rezidiilerinin iiretimi icin tesir kesiti 5Snemli 6lciide degisirken, hedef kaliligin geri
kalan1 durdurucu ortam olarak, yani geleneksel bir “backing" olarak islev gormiistiir.

Coulomb bariyerine yakin hiizme enerjisinin bir fonksiyonu olarak fiizyon tesir kesitinin
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keskin bir sekilde degisiminden dolay1r Bourgin ve dig. (2014) tarafindan elde edilen
ayrintili deneysel fiizyon tesir kesiti verilerine giiveniyoruz (Bourgin ve dig., 2014).
Bourgin ve dig. (2014) tarafindan kullanilan “°Ca + 38Ni reaksiyonu i¢in deneysel fiizyon

uyarilma fonksiyonu Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Hedef derinliginin bir fonksiyonu olarak iiretim tesir kesiti on bolmeye boliinmiistiir,
bolmeleri tanimlamak icin on adet kalinlik sinir1 ve her bélmedeki bagil verim bulunmaktadir.
Tesir kesiti, kiitle merkezi sistemindeki ve laboratuvar sistemindeki hiizme enerjisi sirasiyla
birinci, ikinci ve ii¢lincii siitunda verilmektedir. Hedef kalinlig1 sinirlar1 ise dordiincii siitunda
gosterilmektedir.

o(mb) | Ecyy(MeV) | Eryy(MeV) | Kalinlik (mg/cm?)
115 75.5 127.6 0.16
80 74.1 125.2 0.26
65 73.2 123.7 0.33
45 72.6 122.7 0.41
30 71.9 121.5 0.50
19 71.1 120.1 0.58
8 70.4 118.9 0.65
0 69.7 117.8 0.65
0 69 116.6 0.65
0 68.2 115.2 0.65

DECHIST programinin orjinal versiyonu, belirli sayidaki rezidii c¢ekirdeklerinin
durdurma gec¢mislerini hesaplar ve (kullanici tarafindan saglanan) hedef kalinlifim esit
kalinlikta on bolmeye ayirir. Rezidiiler, hedef boyunca homojen bir sekilde sabit tesir
kesiti ile iiretilir. Bu hedef boyunca hiizme enerjisindeki degisimin “ince hedef + backing”
seklindeki geleneksel DSAM olciimiinde oldugu gibi 6nemli olmadigr zaman gecerlidir.
Bu durumda oldugu gibi kalin bir hedef kullanildigi 6lciimlerde senaryo tamamen
farklidir. Bu nedenle LINESHAPE paketi, hiizme hedeften gecerken degisen iiretim
tesir kesitini dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Hedef derinliginin bir fonksiyonu
olarak hiizme enerjisinin degisimi SRIM kodu (SRIM, 2018) kullanilarak hesaplanmustur.
DECHIST ’in mevcut versiyonunda, hedef kalinlig1 boyunca on tane bdlmeye kadar

tanimlanabilir ve ilgilendigimiz rezidiilerin bagil tesir kesitleri her bir bolme i¢in verilir.
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Mevcut calismada kullanilan degerler Tablo 4.1°de bulunabilir.

Bu reaksiyonda, hedefin son ii¢ hedef bolmesi i¢in tesir kesitinin ortadan kalktig1
sOylenebilir. Sekizinci hedef bolmesinde ulasilan hiizme enerjisinden baslayarak ona
karsilik gelen reaksiyon kanalmin kapali oldugu anlamna gelir. Uretim yedinci hedef
bolmesinden sonra durdugundan, son ii¢ bolmeye yedinci bolmeyle ayn1 sinir verilmistir,

yani bire birlestirilir.

4.4. DSAM LINESHAPE ANALIZI

Bu deney, fiizyon buharlagsma tepkimesinin Coulomb bariyerinin biraz altinda bir hiizme
enerjisi kullanilarak gerceklestirildiginden ve kalin homojen bir hedef kullanildigindan,
verilerden orta-yiiksek spin durumlarina ait omiir degerlerinin ¢ikarilabilecegi oldukca
beklenmedik bir durumdu. Yine de, Tablo 4.2°de ozetlendigi gibi, “etkili” Omiir
(besleme siiresini de dikkate alarak) azaltmanin bir fonksiyonu olarak artan bir lineshape
asimetrisinin sistematik bir egilimi bulunmustur. Burada RADWARE (Radford, 1995)
grafik analiz paketini kullanarak simetrik Gausyen fonksiyonlarinin sirasiyla 1 — R ve R
bagil yiikseklikleri olan egri Gauss fonksiyonu toplamindan olusan standart RADWARE
fonksiyonu yardimuyla ilgili piklerin fit edilme iglemleri gerceklestirilmistir. Bu durumda
pikin diisiik enerjili tarafindaki background’u artirmak icin bazen RADWARE’de ek

olarak uygulanan smoothed basamak fonksiyonu ihmal edilmistir.

Bu durum bizi Doppler Kaymas: Zayiflama Metodu’nu kullanarak **Ru cekirdeginde
bulunan bir¢cok uyarilmis seviyenin Omiir analizine devam etmemiz icin tesvik etti.
Bununla birlikte, hedefte yavaslama ve durdurulmadan onceki diisiik rezidii hizlari,
birka¢ pikosaniye ve daha az araliktaki ¢ok kisa Omiirlii durumlarin dogal olarak kiigiik
Doppler etkisine ugramasina yol acar. Bagka bir zorluk ise, germanyum dedektorlerinde
notron hasart ile tetiklenen yiik tuzaklamaya (charge trapping) bagli olarak gama enerjisi
spektrumlarinda bulunan i¢sel asimetrik pik sekilleri idi. Bu gibi etkiler potansiyel olarak
herhangi bir Doppler-indiiklii pik sekli etkilerini golgeleyebilir ve analizde dikkatli bir

sekilde hesaba katilmasi gerekmektedir.

Doppler genislemis pik sekilleri gama-1s1n1 enerji spektrumlart LINESHAPE programinin
gelistirilmis bir versiyonu kullanilarak analiz edildi (Bhattacharjee ve dig., 2014; Wells
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ve Johnson, 1991). Pik sekillerinin ic¢sel asimetrisi, rezidiiel cekirdeklerin tamamen
durduruldugu ve gauss fonksiyonlarinin siiperpozisyonlarinin fit edildigi sistematik bir

gecis calismasi ile belirlendi. Bununla ilgili 6rnek Sekil 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2: **Ru cekirdeginden segilen y-151m gegislerinin fit edilmis pik asimetrileri. Pik sekli
asimetre parametresi R, pik seklinin asimetrisiyle orantilidir. Spin-parite degerleri ve 7y-1s1ni1
enerjileri sirayla birinci ve ikinci siitunda verilmektedir. Beta parametre degerleri (Beta ise
asimetrik Gauss egrisi i¢in ¢arpiklik parametresidir ve 7y-1g1n1 enerjisiyle yavasca degisiklik
gosterir) ligiincii siitunda gosterilmektedir. Baslangi¢ seviyesi icin onceki calismalarda elde
edilmis Omiir degerleri ya da limitleri besinci siitunda verilmistir. Fit etme asamasinda diiz adim
fonksiyonunun bilesenleri sifira sabitlenmistir. Belirsizlik degerleri parantez icinde belirtilmistir.
R asimetri parametresi, cekirdekler hedefte durduruldugunda agiga ¢ikan y gegisleri icin R = 15
civarinda sabit olarak bulunurken, Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu
elde edilen pikosaniye mertebesinde kisa omre sahip olan (ayni zamanda herhangi bir yavag
beslemeye sahip olmayan) seviyelerden olan gegisler icin R degeri 20 ve daha biiyiik degerler
olarak elde edilmistir.

IF — If’? Ey (keV) | Beta (sabit) R Toff
13;r — l2fr 1898.2 4 22.3(15) | 1.26(17) ps
2T — OT 1431 4 15(7) > 94ns

207 — 18, 1113 4 30.2(12) <2.6ps
137 =117 1080 4 12.5(8) | 2.89(32) ps
T — 5] 1033 4 16(8) > 1.1ns

15;r — 14;r 615.6 3.5 21.8(13) <04ps

18;r — 17;r 486 3.5 19.9(10) | 0.52(3) ps
12;r — IOT 725 3 15(5) 34.3(16) ps
14?’ — 13?’ 543.4 3 21(11) 0.48(6) ps

Durdurulmus pikler i¢in asimetrik pik sekli asagidaki denklem yardimiyla verilir:

Fle)=N- 1 (e~ (emCP/26 | . g~ (e-e—k2VAn20) 207 @1

T oV2n

Burada N, toplam pik alani (6rne8in y-1s1m siddeti) ile orantili olan normalizasyon
faktorii, ¢ simetrik Gausyen bilesenin orta noktasi, k=1.29 ve a=0.07 fit sonucu

elde edilen sabitler ve ¢ ise standard RADWARE programinda (Radford, 1995)
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FWHM(e) =\VA+B-e+C-e? fonksiyonu kullanilarak birgok durdurulmus pik fit
edilerek elde edilen yar1 deger genisligindeki FWHM = 2+/2In20 enerjiye bagl yari
genigliktir.

756.5

Counts

3508

1506

N—E

WA
v V1520

Channel Number

1500

Sekil 4.2: Tamamen durdurulmug 756 keV y-1s1m1 gecisi i¢in pik seklinin i¢sel asimetrisi

4.5. DENEYSEL SONUCLAR

Mevcut calismada, DSAM o0l¢limlerinin analizi i¢in Brandolini ve Ribas tarafindan
gelistirilen, ilgilenilen gama gecisinin altinda bulunan gama gecisine kapi koyularak
uygulanan prosediir kullanilmistir (Brandolini ve Ribas, 1998). Bu nedenle, yiiksek spinli
uyarilmis durumlardan gelen feeding, Omiirlerin saptanmasi sirasinda dikkate alinmagtir.
Mevcut durumda, analiz daha 6nce tartisildigr gibi, Recoil Distance Doppler Shift teknigi
(Jungclaus ve dig., 1999) kullanilarak, daha 6nce ilgili spin aralig1 icin **Ru cekirdeginde

birka¢ Omiir degerinin belirlendigi gergegi ile kolaylastirilmistir.
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Bu calismada, gama bozunmalari i¢in ilgili durumlara giren ve ¢ikan dallanma oranlari

detayl bir sekilde incelenmistir. Bu durum Sekil 4.3’te ve Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Reaksiyon icin kullanilan diisiik enerjiye bagh olarak, ilgilenilen seviyelerin bir¢ogu
onemli miktarlarda dogrudan (ve dolayisiyla gozlemlenmemis) feeding almaktadir.
Ornegin, bu ¢calismadaki en yiiksek uyarilmis seviyeler goz oniine alindiginda; 921 keV’de
bulunan 197 ve 11041 keV’de bulunan 20~ uyarilmig seviyeleri i¢in, Roth ve dig. (1994)
tarafindan gerceklestirilen deneyde daha yiiksek uyarilma enerjisi ile 1.9 - 3.8 MeV
araligindaki seviyelerde gozlenen feeding gecisleri, bu calismaya konu olan deneyde
gozlemlenmemistir ve bunun nedeninin buradaki reaksiyondaki olduk¢a diisiik uyarilma
enerjisi oldugu muhtemeldir. Dolayisiyla 19" ve 20~ seviyelerinin dogrudan, ¢ok hizli
feeding gecisleri almalart mantiklidir. Bu sonug, 197 ve 20~ seviyelerinin altinda yer alan
seviye omiirlerinin Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan 6l¢iilmesiyle elde edilen degerlerin
mevcut analizde uyumlu sonuglarla yeniden elde edilmesiyle desteklenmektedir. Ancak,
bu ¢alismada, I = (13 — 18)7 spin araliginda analiz edilen yrast bandinda bulunan pozitif

pariteli seviyeler i¢in, feeding’in dahil edildigi Bateman denklemleri uygulanmustir.

Ek olarak, belirli bir seviyenin 6mrii belirlendikten sonra bu deger y-1s1m1 kaskadinda bir
sonraki alt seviye icin bir girdi degeri olarak kullanilmistir, bu siire¢ diger durumlar icin
de yinelenenek gerceklestirilmistir. Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan dlgiilen 187" ve
14" uyarilmis durumlarinin 6miirleri icin bilinen degerler nedeniyle ara dogrulamalar
elde edilebilir (Jungclaus ve dig., 1999). Tablo 4.4’ten de goriilece8i lizere, Jungclaus
ve dig. (1999) tarafindan 15, 16", ve 17" uyarilmis seviyeleri dmiirleri igin belirlenen
limitler de mevcut 6lciimde elde edilen omiir degerleriyle uyumludur. Ornek olarak;
18" uyarilmig seviyesinin omiir degerini belirlemek igin, Jungclaus ve dig. (1999)
tarafindan 19" uyarilmig seviyesi igin belirlenen omiir degeri (3.08 (69)) ve 18~
uyarilmig seviyesinin (5.04 (34)) omiir degeri dikkate alinmigtir. Sonug olarak, 18"
uyarilmis seviyesinin 6miir degeri 0.55(7) ps olarak elde edilmis ve Jungclaus ve dig.
(1999) tarafindan rapor edilen 0.52(3) ps degerindeki Omiir degeri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Daha sonraki asamada, 181 uyarilmis seviyesinin émrii olarak bulunan bu
deger 19+ uyarilmis seviyesinin Omiir degeri ile beraber girdi olarak kullanilmis ve 17+

uyarilmis seviyesinin Omiir degeri 0.86(13) ps olarak elde edilmistir.

Burada 630 keV pikinin gosterildigi spektrumlari (a,b) elde etmek icin 486 keV gama



51

Tablo 4.3: °*Ru cekirdegi icin mevcut calismada 6l¢iilmiis y-151m1 siddet degerleri.

Pozitif Parite Negatif Parite
IF = IF | Ey(keV) I IF = I | Ey(keV) I,
137 — 121 | 1898.2 | 25.9(4) | 16] — 15, 496 14.3(4)
147 — 137 | 5434 | 45309) | 18] — 167 932 4.8(3)
157 — 147 | 615.6 | 282(7) | 20; — 18] | 11135 6.1(2)
16] — 15/ | 6385 17.77(4) | 17, — 155 1288 0.0030(7)
177 — 16/ | 630.1 21.7(5) | 155 — 14f 1344 4.5(2)
187 = 17{ | 486.0 13.6(4) | 155 — 145 462 1.1(3)
197 — 18] 394.5 9.93) | 155 = 15] 964 0.98(8)
157 —13] 1159 4.0(1) | 16, — 155 1225 0.8(1)
167 — 14 1254 1.4(1) | 18, — 18] 402 < 0.001
155 —13] 1296 3.4(1) | 165 — 15, 610.6 0.028(4)
177 = 15] 1269 L.5(1) | 17; — 16, 257.3 11.7(6)
187 — 16/ 1115 0.02 | 17, — 16; 792.4 4.1(2)
197 = 17f 880 2.3(1) | 17, — 165 325 0.012(1)
155 — 14f 753 9.2(3) | 197 — 17, | 11904 | 0.029(2)
167 — 14] 501 6.42) | 20, — 197 597.5 1.39(9)
107 — 8/ 1347 100 16, — 155 398.1 1.6(1)
167 — 155 496 21.9(8)
16, — 15, 281.6 1.1(1)
17, — 165 654 0.80(7)
18, — 17, 674 1.7(1)
18, — 18] 616.4 0.085(8)
197 — 18] 515.6 3.2(3)
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Sekil 4.3: Mevcut calismadan elde edilen seviye semasinin ayrintili goriiniisii. Bu calismada 6miir
degerleri elde edilen seviyeler mavi renk ile vurgulanmistir.
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gecisine kapr koyulmus ve bu gecisin Omiir bilgisi igerip icermedigini kontrol etmek
amaciyla 486 keV gama gecisinde farkli enerji bolgelerine (Ornegin; (a) durumunda
pikin Omiir bilgisi iceren sol taraftaki kuyruk kismina kapt koyulurken, (b) durumunda
ise Omiir bilgisi icermeyen yani tamamen durdurulmus kismina) kap1 koyularak sekilden
de goriildiigi tizere elde edilen 630 keV (17;r — 16;“) gama gegcisinin Omiir bilgisi
tasidig1 anlagilmistir. Ayni teknik 543 keV (14;r — 13;“) gama gegisi i¢in de uygulanmig
ve bu durumda 616 keV pikine kapt konulmustur. Sekil 4.4’te (a,c) durumlarindan da
goriildiigii gibi 630 keV ve 543 keV pikleri sol tarafta bulunan kuyruk sebebiyle 6miir
bilgisi tasimaktadir.

1500 . , I 3000 , ] i
(a) ) 543 keV
5 630 keV 2500 — =
1000 2000 —
> 1500 —
(O]
© .
0 500 1000 —
{oon: | -
@ 500 —
% —
&S 2500 4000 ' ' '
£ - () 630 keV (D) 543keV ]
>
T 2000
n 3000 — —
1500 i il
2000 — —
1000 i i
1000 — —
500
0 0 | : |
1250 1260 1270 1080 1090

Kanal Numarasi

Sekil 4.4: 630 keV (17 — 16]) ve 543 keV (14] — 13]) gama gegislerine ait deneysel enerji
spektrumlart. Ust paneller (a,c) asimetrik piklerin Doppler kaymasi olan bilesenlerine (sol taraf)
kap1 koyularak acik bir sekilde Doppler genislemis pikleri sergileyen spektrumlar géstermektedir.
Piklerin durdurulan bilesenlerine kap1 koyularak elde edilen alt panellerdeki (b,d) spektrumlari
icin hicbir Doppler genislemesi gdzlenmemistir.
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DSAM analizi i¢in, feeding gecisini dogru bir sekilde modellemek i¢in kaskadlardaki
gecislerin bagil siddet degerleri gereklidir. Bu nedenle mevcut calismada, °*Ru
cekirdeginin seviye semasinda yer alan her bir gama gecisi icin bagil siddet degerleri

olciilmiistiir. flgili degerler, Tablo 4.3 te listelenmistir.

4000 11 4000 B B
B 135 1 B 90

3500 — — 3500 — —
i 1898 keV 7 i 1898 keV 7

3000 — 3000 —

2500 — 2500

2000 — 2000
1500 — 1500

1000 — 1000

Sayim Sayisi / 0.5 keV

500 — 500

| I I O |
3800 3820 3780

Kanal Numarasi

1 I 1
3800 3820

| |
3780

Sekil 4.5: 1898 keV (13;r — 12?) gecisi icin deneysel gama 15101 enerji spektrumu ve Doppler
kaymis sekillerin fit edilmesi.

Spektrumlar, 12} seviyesinden dokiilen ve 4717 keV degerinde uyarilma enerjisine sahip
olan 726 keV gecisinin tamamen durdurulmus bilesenine dar bir kap1 koyularak elde
edilmistir. 1898 keV 7y-151m1 gecisinin fit edilen toplam pik sekli Sekil 4.5’te mavi renk
ile gosterilmistir. Ayrica i¢sel pik sekillerinin iki Gaussyen pik (sirasiyla mor ve yesil)
ile gosterildigi bu sekilde sonug olarak elde edilen Omiir degeri (T131+ = 1.36(17) ps),
Jungclaus ve dig. tarafindan elde edilen 6miir degeri ile (7j; = 1.26(17) ps) uyumludur
(Jungclaus ve dig., 1999). Jungclaus ve dig. tarafindan elde edilen Omiir 6l¢iimii degerleri,
Recoil-Distance Doppler Shift (RDDS) ad1 verilen farkl bir teknik kullanilmasina ragmen

bulunan sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasi, mevcut ¢alismada kullanilan metodun
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gecerliligini kanitlamaktadir.

7000 I ' T TT | I' TTT I T T1 I T 7000 I IrTTT1 | ' T TT I I'TTT1 I T
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Kanal Numarasi

Sekil 4.6: 543.4 keV (141+ — 13?) gecisi icin deneysel gama 111 enerji spektrumu ve Doppler
kaymis sekillerin fit edilmesi.

Spektrumlar, 12;L seviyesinden dokiilen ve 4717 keV degerinde uyarilma enerjisine
sahip olan 726 keV gecisinin tamamen durdurulmus bilesenine dar bir kap: koyularak
elde edilmistir ve hiizme dogrultusuna gore 135° ve 90°°de (seklin sirasiyla sol ve sag
kismi) dedekte edilen olaylar1 igermektedir. Mevcut ¢calismadan elde edilen 141+ uyarilmig
seviyesinin omiir degeri (0.43(6) ps), Jungclaus ve dig. tarafindan rapor edilen omiir

degeri (0.48(6) ps) ile uyum igerisindedir (Jungclaus ve dig., 1999).
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Sekil 4.7: 486 keV (18] — 17]) y-1s1m gegisi icin deneysel gama 1s1m enerji spektrumu ve
Doppler kaymuis sekillerin fit edilmesi.

Spektrumlar, 630 keV (17;r — 16;“) gecisinin tamamen durdurulmug bilesenine dar
bir kap1 koyularak elde edilmistir ve hiizme dogrultusuna gore 135° ve 90°°de (seklin
sirastyla sol ve sag kismi) dedekte edilen olaylari icermektedir. Mevcut calismadan elde
edilen 18] uyarilmis seviyesinin 6miir degeri (’c181+ = 0.55(7) ps), Jungclaus ve dig.
tarafindan rapor edilen omiir degeri (7;; = 0.52(3) ps) ile uyum icerisindedir (Jungclaus

ve dig., 1999).
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Sekil 4.8: 394.5 keV (197 — 18]) y-151m gegisi icin deneysel gama 1smn1 enerji spektrumu ve
Doppler kaymus sekillerin fit edilmesi.

Spektrumlar, 630 keV (17;r — 16?) gecisinin tamamen durdurulmus bilesenine dar
bir kap1 koyularak elde edilmistir ve hiizme dogrultusuna gore 135° ve 90°’de (seklin
sirastyla sol ve sag kismi) dedekte edilen olaylari icermektedir. Mevcut calismadan elde
edilen 19;r uyarilmig seviyesinin omiir degeri (3.08(69) ps), Jungclaus ve dig. (1999)
tarafindan rapor edilen limit degeri (< 4.9 ps) ile uyum icerisindedir (Jungclaus ve dig.,

1999).
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Sekil 4.9: 1113.5 keV (20; — 18]) y-151m gegisi i¢in deneysel gama 1g11 enerji spektrumu ve
Doppler kaymus sekillerin fit edilmesi.

Spektrumlar, 496 keV (16, — 15,) gama gegisinin tamamen durdurulmug bilesenine dar
bir kap1 koyularak elde edilmistir ve hiizme dogrultusuna gore 135° ve 90°’de (seklin
sirastyla sol ve sag kismi) dedekte edilen olaylar icermektedir. Mevcut calismadan elde
edilen 20, uyarilmig seviyesinin omiir degeri (2.20(31) ps), Jungclaus ve dig. (1999)

tarafindan rapor edilen limit degeri (< 2.6 ps) ile uyum icerisindedir.
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Tablo 4.4: **Ru cekirdeginin uyarilmis seviyelerinin mevcut c¢alismadan elde edilen omiir
degerleri ve daha once bildirilen degerler (Jungclaus ve dig., 1999) ve limitler ile karsilagtirilmasi.
Uyarilma enerjisi, spin-parite degerleri ve y-isin1 enerjileri sirasiyla birinci, ikinci ve ligiincii
siitunda verilmistir. Mevcut c¢alismada, Doppler Kaymasit Zayiflama Metodu kullanilarak
belirlenmis omiir degerleri (7) dordiincii siitunda yer alirken Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan
elde edilen omiir degerleri besinci siitunda verilmistir. Istatistiksel belirsizlikler parantez icinde
gosterilmistir.

Pozitif Parite

E, (keV) IF — I}r Ey (keV) T(ps) Tyi(pS)

6614 137 — 12] | 1898.2 | 1.36(17) | 1.26(17)
7157 147 — 137 543.4 0.43(6) | 0.48(6)
7773 157 — 14f 615.6 0.32(4) <04
8411 167 — 157 638.5 0.65(10) | < 1.0
9041 177 = 167 630.1 0.86(13) | <2.0
9526 187 = 17f 486.0 0.55(7) | 0.52(3)

9921 197 — 187 394.5 3.08(69) | <49

Negatif Parite

E.(keV) | IF—=IF | Ey(keV) | T(ps) | Tu(ps)

11041 | 207 — 18, | 1113.5 | 2.20(31) | <2.6
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Tablo 4.5: Mevcut dl¢iimlerden elde edilen deneysel gecis olasiliklar1t B(M1) ve B(E2) degerleri
sirastyla altinci ve yedinci siitunda gosterilmistir. Belirsizlikler (istatistiksel) parantez iginde
verilmistir.

Pozitif Parite

E; (keV) | IF | Ey(keV) | I | oL | BML)) (un?) | B(E2)) (*fm*)

6614 | 13} | 1898.2 | 12{ | Ml 0.0061(7)
7157 147 | 5434 | 13] | M1 0.82(11)
7773 | 157 | 6156 | 14] | Ml 0.64(10)
1159.0 | 13] | E2 178(22)
8411 167 | 6385 | 15 | Ml 0.23(4)
1254.0 | 14] | E2 34(5)
9041 177 | 630.1 | 16] | M1 0.24(4)
1269.0 | 15] | E2 31(5)
9526 | 18] | 486.0 | 17{ | Ml 0.89(11)

9921 197 394.5 187 | M1 0.24(5)

880 17{ | E2 99(22)

Negatif Parite

E; (keV) | IF | Ey(keV) | If | oL | BM1)) (un?) | B(E2)) (e*fm*)

11041 | 20, 597.5 197 | Ml 0.028(4)

1113.5 | 18] | E2 166(23)
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5. TARTISMA VE SONUC

Mevcut calismadan elde edilen omiir degerleri Tablo 4.4 icinde 6zetlenmistir. Onceki
Olctimlerle karsilastirmak i¢in, Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan elde edilen Omiir
degerleri ve limitleri de Tablo 4.4’ dahil edilmistir. 6614 keV enerjisindeki 137 uyarilmisg
seviyesinin omrii, 7157 keV enerjisindeki 14]L uyarilmig seviyesinin 6mrii, 9526 keV
enerjisindeki 18?r uyarilmis seviyesinin omrii ile 7773 keV enerjisindeki 15?, 8411 keV
16]L uyarilmis seviyesine, 9041 keV 17;r uyarilmis seviyesine, 9921 keV 19]L uyarilmig
seviyesine ve 11041 keV enerjisindeki 20, uyarilmig seviyelerine ait Omiirlerin st
limitleri (Jungclaus ve dig., 1999) ¢alismasindan biliniyordu. Son bes seviyenin Omiirleri,

mevcut calismada ilk kez belirlenmistir.

5.1. INDIRGENMIS GECIS OLASILIKLARI VE BUYUK OLCEKLI KABUK
MODELI HESAPLAMALARI ILE KARSILASTIRILMASI

Uyarilmig bir durumun 6mrii (7) olgiildiigiinde, gama 111 gecis olasihigi (7(1)) elde
edilebilir. J;’den J;’e azalan bir seviyenin indirgenmis gecis olasiliklart su sekilde

cikarilabilir:

[(2A+1)!!]2(197)2,H1T(EM (2 fm?*] (5.1)

A
_ —22
B(EA) =4.57 x 10 i) L

wALCA+ DI 197 5 ) s
8T(A+1) (EY) T(MA) [unv“fm™~7] (5.2

B(MA) = 4.15% 10~

B(EA :J; —J f), ” indirgenmis matris elementi ” olarak adlandirilir. Burada Ey, MeV
mertebesinde enerjidir ve A bozunma sabiti T degeriyle ters orantilidir. Indirgenmis
gecis olasiliklari, bu calismada B(M1) ve B(E2) degerleri 6lgiilen Odmiirlerden bu sekilde

cikarilmistir. Yukarida verilen denklemler su sekilde de yazilabilir:
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1

B(E2) =
(E2) 7(1+0)1.22 x 10°E;

[e? fm] (5.3)

1
- (14 @)1.76 x 1013E3

B(M1) ] (5.4)

Burada Omiir (7) saniye biriminde oldufunda, E, MeV mertebesindedir ve o ig
doniisiim katsayisidir. I¢ doniisiim katsayilar1, Brlcc (Kibedi ve dig., 2008) kullanilarak
hesaplanmigtir. Mevcut calismada, M1 geg¢isinin, 6zellikle ¢apraz orbital uyarilmalari
acisindan, bir¢cok cok cisim dalga fonksiyonunu test etmek icin ©Ozel bir firsat
sundugu gercegini kullandik. Manyetik dipol operatorii sadece tek pargacik orbitallerini
aymi orbital agisal momentuma, yani spin-yOriinge ortaklarina veya aym tek-j alt
kabugundaki durumlara baglar (Bohr ve Mottelson, 1998). Bu, '°°Sn bolgesindeki
cekirdeklerdeki uyarilmis seviyelerin teorik olarak tahmin edilen yapilandirmalarini test
etmek icin giiclii bir ara¢ saglar. Yari-sihirli cekirdek olan **Ru’daki &zel durumda,
MI gecis Ozelliklerinin gg/, i¢inde g7/, spin-yoriingesindeki eslestirmenin N = 50
tizerinden eslesmesi beklenebilir. Burada, bu orbitalleri igeren durumlar i¢in, py/, veya
P32’ uinkilerle kargilastirildiginda, anlamli 6l¢iide daha biiyiik jiromanyetik faktor, nemli

bir rol oynar.

M1 gecisleri icin, referans deger olarak tarif edilen ayni Hamiltoniyen ile "fpgd"
modelindeki **Ru cekirdegi icin kabuk modeli hesaplamalar1 yaptik (Ghazi Moradi
ve dig., 2014a). Her bir spin ve parite icin en diisiik iic 6zvektor hesaplanmis ve
tim olast M1 (ve E2) gecisleri icin indirgenmis gecis kuvvetleri degerlendirilmistir.
B(M1) indirgenmis gecis kuvvetlerinin hesaplamalari i¢in, hem sade hem de etkili spin
jiromanyetik faktorleri gy = 0,7 - gs(serbest) ile birlikte kullanildi ve aynm1 zamanda E2
gecis olasiliklarini hesaplamak icin elektrik yiikleri sirasiyla protonlar ve nétronlar igin

er = 1.5¢e ve ey, = 0.8¢ olarak kullanild.

Omiir analizinden cikarilan deneysel gegis olasiliklar1 [B (M1), B (E2)], Chong Qi
tarafindan gergeklestirilen Biiyiik Olgekli Kabuk Modeli hesaplamalar1 ve daha énceden
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Johnstone ve Skouras’in (Johnstone ve Skouras, 1997) calismasindan ¢ikarilan Jungclaus
tarafindan rapor edilen ve “SM?2” olarak gosterilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu

sonuglar Sekil 5.1°de gOsterilmigtir.

Sonuglar acikga, 127 yrast seviyesinin iizerindeki kor uyarilmalarinin varligini
ongdrmiistiir. Bu durum, kabuk modeli hesaplamalarinda g9/, alt kabugu igindeki
baglagma tarafindan domine edilirken, ilk 13" seviyesinin en diisiik ndtron kor-uyarilmig
seviyesi oldugu tahmin edilmektedir. B(E2) gecis kuvvetleri i¢in deney ve teori
arasindaki karsilastirma, **Ru cekirdeginin orta-yiiksek-spinli seviyeleri icin nétron
kor uyarilmalarinin 6nemini belirtmektedir. Teori ve deney arasinda gozlemlenen
bazi tutarsizliklar, hesaplamalarla elde edilemeyen dalga fonksiyonlarinin birbirleriyle

karigmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2. SONUC

Deneysel yontemlerle elde edilen omiir degerleri igin Biiyiik Olgekli Kabuk Model
hesaplamalar1 yapilmis, deney ile teori karsilastirilmisti. ®*Ru gekirdeginin proton
veya notron sayist 50’ye esit olan diger yar1 sihirli c¢ekirdeklerin seviye yapisi,
sadece deneysel agidan degil aym1 zamanda konfigiirasyon etkilesimi (‘“Niikleer Kabuk
Modeli”) ¢ercevesinde teoriyi test etmek acisindan da 6zel bir dneme sahiptir. N=Z= 50
kabuk kapaniglarinin hemen altindaki c¢ekirdeklerin diisiik enerji seviyelerinin temel
yapisal Ozellikleri, bu gergeve iginde izole edilmis Ogg/, ve lpy,, alt kabuklar
tarafindan iyi tanimlanabilir. Ozellikle ilgi ¢eken, N= Z cekirdeklerinde baskin olmasi
beklenen notron-proton cifti eslesme semasi arasindaki giiclii rekabettir (Cederwall
ve dig., 2011; Qi ve dig., 2011). Ornegin %pd ve “‘Ru cekirdeklerinin diisiik
enerjili temel seviye yapilarinin benzerlik gostermesi, seniority derecesi v = 4’e kadar
olan seniority simetrisinin korundugunu gosterir. Bu cekirdeklerin yapilarinin daha
“gergekei” tammlari, birbirine komsu olan 1p3/, ve Ofs/, orbitallerini igerecek sekilde
Biiyiik Olgekli Kabuk Model hesaplamalar1 (Honma ve dig., 2009) ve aym zamanda
N= Z= 50 kabuk aralifindaki ¢ekirdeklerin uyarilmasini iceren konfigiirasyonlar ile
elde edilebilir (Johnstone ve Skouras, 1997). Omiir hesaplamalar1 enerji seviyesi
Ol¢iimlerinden kaynaklanan kisitlamalarin belirgin sekilde otesine gecerek, bu tiir model

tammlarini test etmek igin giiclii donanimlar saglar. Ozellikle, indirgenmis manyetik
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dipol ve elektrik kuadropol gecis olasiliklari, sirayla B(M1) ve B(E2), direkt olarak
niikleer dalga fonksiyonunu arastirir. Bu calismada **Ru ¢ekirdeginin orta ve yiiksek
spinli durumlarinin yapisini aragtirmak icin bu tiir dl¢iimlerin kullamilmasiyla 6zellikle
N=50 kapali kabugu boyunca olan nétron uyarilmalarina dayali seviyelerin Onemli
bir rol oynamasi beklenmektedir. **Ru cekirdeginin agisal momentumu I > 13 olan
yiiksek spinli seviyelerin yapisini yorumlamak icin bugiine kadar farkli kabuk model
konfigiirasyon uzay1 kullanilarak bir¢ok hesaplamalar yapilmistir (Johnstone ve Skouras,
1997; Jungclaus ve dig., 1999; Muto ve Horie, 1984; Palacz ve dig., 2012; Roth ve dig.,
1994). Sekil 5.1, bu 6miir calismasi sonucunda hesaplanan B(M1) ve B(E2) degerlerini
Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan rapor edilenlerle birlikte gostermektedir (Jungclaus
ve dig., 1999). Jungclaus ve dig. (1999) tarafindan elde edilen degerler “SM2” olarak
verilmis olup bu degerler Johnstone ve Skouras’in (1997) calismasindan yararlanilarak
elde edilmigtir. M1 gegisi bir¢ok dalga fonksiyonunu ve capraz yoriinge uyarilmalarini
test etmek icin 6zel bir firsat sunmaktadir. Ozellikle manyetik dipol operatoriiniin tek
parcacik orbitallerini ayni orbital agisal momentuma (Bohr ve Mottelson, 1998) yani
spin yoriingeye bagladigi gercegine bagli olarak **Ru cekirdeginin 6zel durumunda
MI gegis ozelliklerinin g9/, alt kabuunun igindeki eslesme tarafindan hakim olmasi
beklenir. Bu calismada **Ru ¢ekirdeginin M1 gegisleri i¢in fpgd model uzay: kullanilarak
Ghazi-Moradi ve dig. (2014) tarafindan kullanilan Hamiltonyen ile kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilmistir. B(M1) indirgenmis geg¢is giici hesaplamalari i¢in, normal ve
efektif spin jiromanyetik faktorler kullanilmigtir. B(M1) degerleri i¢in hesaplanan en
diisiik iki 18" durumlar arasindaki en ufak karigimin bile M1 gecis giiciiniin artmasina
neden oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen B(M1) degerinin deneyden elde

edilen deger ile daha uyumlu oldugunu gérmekteyiz.

Sekil 5.1’in alt panelinde bu ¢alismada elde edilen B(E2) degerleri, hem kabuk model
hesaplamalarimiz hem de Johnstone ve Skouras (1997) tarafindan elde edilen degerler ile
karsilastirllmistir (Johnstone ve Skouras, 1997; Jungclaus ve dig., 1999). B(E2) degerleri
icin deney ile teorinin birbiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir fakat her iki hesaplamada da
16]L — 14;r ve 17;r — 15;r gama gecislerine ait gecis giiclerinin deneyden elde edilen
degere gore oldukga yiiksek oldugunu gorityoruz. Tim bu durumlarda vgg,, — ds)»
capraz kabuk uyarilmasinin baskin oldugu hesaplanmistir. Bu sonu¢ gozlemlenen 14;r
seviyesinin hesaplanan 14fr ve 14;r seviyelerinin karisimi oldugunu gostermektedir. Ayni

sekilde gozlemlenen 15;r seviyesi i¢in de benzer durum mevcut olabilir.
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Sekil 5.1: Deneysel tekniklerle yapilan Omiir 6l¢timii sonucunda elde edilen ve Biiyiik
Olgekli Kabuk Modeli (LSSM) hesaplamalari ile éngoriillen B(M1) ve B(E2) gegis giiglerinin
kargilagtirmasi.
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