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OZET

Niikleer durum yogunlugu ve gama-isini kuvvet fonksiyonu giinlimiizde reaktor
tasarimlarinda, niikleer modellerin test edilmesinde, enerji reaktor atiklarmin bertaraf
edilmesinde ve evrendeki madde bolluklarmin tayin edilmesinde arastirmacilara veri

saglayan 6nemli fiziksel niceliklerdir.

Oslo Siklotron Laboratuari’nin gelistirdigi, bilinen adiyla “Oslo Metodu”, niikleer
durum yogunluguna ve gama-igin1 kuvvet fonksiyonuna ayni anda ve tek bir reaksiyonla
ulasmay1 saglamaktadir. Inelastik sagilma (d, d%) ya da transfer (d, p%) reaksiyonlari
verileri kullanilarak kurulan parcacik-gama 1sin1 ¢akisma matrisinden her bir uyarilmis
diizeye ait birinci-nesil gama 1511 spektrumunu elde ederek séz konusu nicelikleri elde
etmeyi saglayan metot, bugiine kadar seksenden fazla ¢ekirdek {lizerinde uygulanmis olup

literatiire uygun sonuglar vermistir.

148.150Nd hedefleri kullanilarak yapilan deneyler neticesinde *4*'5'Nd izotoplar elde
edilmis ve veriler Oslo Metodu ile ¢alisilarak s6z konusu izotoplarin durum yogunluklari ve
gama-1s1mi1 kuvvet fonksiyonlari ¢ikarilmistir. Durum yogunluklari basit bir kombinatoryel
metot ile hesaplanan teorik degerlerle kiyaslanmis ve diisiik enerji bolgesinde gozlenen
makas rezonansi incelenmistir. Ayrica niikleer deformasyonun durum yogunlugu tizerindeki
etkisi incelenmis, yapilan diger deneylerle birlikte elde edilen 42 143 144,145, 146, 147, 148, 149, 150,
18INd ¢ekirdeklerinin gama-1s1m1 kuvvet fonksiyonlaria ait 6n ¢alisma sonuglar sistematik

olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oslo metodu, durum yogunlugu, gama kuvvet fonksiyonu, makas

rezonansi.
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SUMMARY

Nuclear level density and gama-ray strength function are important quantities which
provide valuable data to researchers for reactor design, testing of nuclear models, removal

of nuclear wastes and for determining elementary abundances in the universe.

Oslo Cyclotron Laboratory has developed the so called “Oslo Method” which
provides the nuclear level density and gama-ray strength function simultaneously with a
single reaction. The method, which obtains these quantities by extracting first-generation
gama rays from the particle-gama coincidence matrice, has been applied on more than eighty

nuclei and has given consistent results with the literature.

149.15INd isotopes were obtained by conducting experiments with 1481°0Nd targets.
Data were studied via the Oslo Method and nuclear level densities and gama-ray strength
functions of these isotopes were extracted. Level densities were compared to theoretical
results that were calculated via a simple combinatorial model and the sciccors resonance
which is observed in the low energy region was studied. Moreover, the effect of nuclear
deformation on level density was investigated and the preliminary results of the gama-ray
strength functions of 142 143, 144, 145 146, 147, 148, 149, 150, 1SINQ nyclei were evaluated

systematically.

Keywords : Oslo method, level density, gama strength function, scissor resonance.
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1. GIRIS VE AMAC

Wilhelm Conrad Rontgen’in 1895°te katot 1sinlarindan kaynaklanan gizemli 1s1may1
farkedip, bu 1sinlar1 X-1s1n1 olarak adlandirmasindan bir sene sonra, Henri Becquerel dogal
uranyumun, Rontgen’in kesfettigi 1is1maya benzer bir 1s1ma yaptigini kesfeder (Choppin vd.,
2013). Radyoaktivitenin kesfi olarak da nitelendirilen bu olayda, Becquerel, potasyum uranil

siilfattan yayilan radyasyonun fotograf plakalarini kararttigini gézlemlemistir.

Bu kesifleri takip eden birkag yil iginde Marie Curie ve Pierre Curie pek ¢ok minerali
elektroskop vasitasiyla inceleyerek bu maddelerde radyoaktivite olup olmadigin
arastirmustir. Niikleer fizik ac¢isindan oldukga verimli gegen bu zaman diliminde Curie’ler
polonyum ve radyumu (1898) kesfetmis, yine ayni zaman diliminde J. J. Thomson elektronu
(1897), Ernest Rutherford ise uranyumdan yayilan radyasyonun sirasiyla art1 ve eksi yiiklere

sahip olan alfa ve beta radyasyonlar1 oldugunu kesfetmistir (Krane, K., 2012).

Bu gelismeleri takip eden yillarda J. J. Thomson atomu pozitif yiiklii agir bir kiire
olarak modellemistir. “Uziimlii Kek” ad1 verilen bu modelde, kiireye gémiilii olan negatif
yiikli elektronlar ise kiireyi elektrik yiikii agisindan notr hale getiriyordu. Hans Geiger ve
Ernest Marsden 1908-1913 yillar1 arasinda, Ernest Rutherford yo6netiminde
gerceklestirdikleri deneylerde o giinlerde gegerli olan Uziimlii Kek Atom Modeli’ne ters
diisen bulgularla karsilasmislardir. S6z konusu deneylerde Geiger ve Marsden atom
plakalara alfa pargaciklar1 génderdiler. Uziimlii Kek Atom Modeli’ne gére, altin atomlarina
gonderilen alfa pargaciklarinin, elektronlardan oldukga agir olmalar1 sebebiyle, neredeyse
hi¢ sapmaya ugramadan, ya da ¢ok az bir sapmayla yollarina devam etmeleri bekleniyordu.
Ancak, H. Geiger ve E. Marsden altin plakaya gonderilen pargaciklarin bir kisminin oldukca

fazla sapmaya ugradigim gozlemlemistir (Krane, K., 2012).

Ernest Rutherford, bu gozlemler iizerine, Thomson Atom Modeli’nin gecersiz
oldugunu ifade etmis ve atomun biiytik 6l¢iide bosluktan ibaret oldugunu, tiim pozitif yiikiin
ve atomun agirliginin tamamina yakin bir kisminin merkezdeki oldukca kiiciik bir hacimde
toplandigin1 ve bu merkezin elektron bulutlariyla ¢evrili oldugunu ifade ederek c¢ekirdegin

varligindan s6z eden ilk bilim insan1 olmustur (Krane, K., 2012). E. Rutherford, 1919’da



gerceklestirdigi diger bir deneyde ise, azot atomlarini alfa pargacigi ile bombardiman ederek
oksijenin izotoplarindan birini ve hidrojen atomunu elde ederek ilk niikleer reaksiyonu

gerceklestirmistir (Krane, 2012).

Walther Bothe ve Herbert Becker, 1931 yilinda gerceklestirdikleri deneylerde,
polonyumdan yayilan alfa parcaciklarini, berilyum, bor ve lityum iizerine diislirmiis ve
beklenmedik sekilde niifuz edici (delici) bir radyasyon tretmislerdir. Elektrik alanindan
etkilenmeyen bu radyasyonun W. Bethe ve H. Becker tarafindan gama radyasyonu oldugu
kabul edilse de, Ernest Rutherford ve James Chadwick bu yoruma katilmamis ve J.
Chadwick gergeklestirdigi bir dizi deney neticesinde bu radyasyonun protonla hemen hemen
ayni kiitleye sahip, yiiksiiz bir par¢acik oldugunu ispatlamis ve bu parcaciklari ndtron olarak
adlandirmigtir (Thornton, 2012). 1935’de Chadwick’in nétronu kesfetmesiyle beraber
cekirdegin temel yapis1 belirlenmis olup, takip eden yillarda Enrico Fermi agir elementleri
notron ile bombardiman ederek bu elementlerde radyoaktivite olusturmayi basarmis ve
ndtron 1s1nlanmastyla yeni radyoaktif elementlerin {liretilmesine ve yavas notronlarla niikleer
reaksiyonlarin elde edilmesine sagladig1 katkilar sebebiyle 1938°de Nobel Fizik Odiilii’nii
kazanmistir. Ayni yil iginde Otto Hahn, Lise Meitner ve Fritz Strassmann uranyum
¢ekirdegini nétron bombardimani vasitastyla daha kiiciik parcalara bolerek niikleer fisyonu

kesfetmistir (Choppin vd., 2013).

Bu gelismelerle birlikte Niikleer Fizik alaninda kullanilan ara¢ ve yontemlerin
onemli bir kismi bilim insanlar1 tarafindan hayata gecirilmistir. Giiniimiizde niikleer
teknolojiler glindelik hayatimiza 6énemli katkilarda bulunmaktadir. Saglik alaninda proton
terapisi, radyoterapi gibi tedavi yontemlerinde, PET, CT, MRI, NMR gibi viicut igi
gorlintiileme sistemlerinde, enerji iretiminde, arkeolojik eserlerin yaslarinin tayininde,
evrendeki madde bolluklarinin arastirilmasinda Niikleer Fizik alaninda gelistirilen ara¢ ve

metotlar kullanilmaktadir (Choppin vd., 2013).

Giliniimiizde c¢ekirdegin icindeki niikleonlarin birbiriyle etkilesmelerine dair
aciklanmasi gereken ¢ok fazla soru olsa da, Planck’in “Kara Cisim Isimas1” problemine
getirdigi “kesikli enerji” ¢oziimii ile temeli atilan Kuantum Mekanigi vasitasiyla ¢ekirdek
i¢i etkilesimlerin teorik altyapisi kurulmustur. Niikleonlar, fermiyon olup Pauli disarlama

ilkesine uyarlar. Bunun sonucunda ise ¢ekirdekte izin verilen kuantum durumlari, yapiy1



olusturan spin ve momentumlarinin olas1 konfigiirasyonlart ile doldurulur ve boylelikle
kuantum durumlarinin enerjileri de belirlenmis olur. Cekirdekte bulunan niikleonlar mevcut
en diisiik kuantum durumlarini isgal ettiklerinde, ¢ekirdegin taban durumunda oldugu
sOylenir ve daha yliksek enerjilere karsilik gelen diger tiim dizilimler ¢ekirdegin uyarilmis
durumlart olarak adlandirilir. Bir uyarilmis durum olustugunda, doga daima diisiik enerjiyi
hedefledigi i¢in, ¢ekirdek tekrar taban duruma donmeyi amaglayacaktir. Bir niikleonun
yiiksek bir kuantum durumundan, diisiik bir kuantum durumuna gegis yapabilmesi icin
aradaki enerji farkinin bir sekilde harcanmasi1 gerekmektedir. Bu da genellikle durumlar
arasindaki enerji farkina esit enerjiye sahip bir y-151m1 yayinlanmasiyla gergeklesir. Bu
stiregte tiim konfigiirasyonlar izinli olmayip, gecis olup olmayacagi agisal momentum ve

parite secimi kurallarina baglhdir.

Glinlimiizde c¢ekirdegin yapisini ve ¢aligma mekanizmasini anlamak i¢in uyarilmis
durumlar ve durumlar arasi gecisler ve bunlara karsilik gelen y-1sin1 bozunumlari iizerine
yapilan ¢aligmalar olduk¢a dnemli yer tutar. Diisiik uyarilma enerjilerinde, ayrik durumlar
klasik spektroskopi metotlariyla tek tek sayilabilirken, enerji diizeyi arttikga, izin verilen
kuantum durumlari o kadar fazladir ki, bu durumlarin genislikleri ve dolayisiyla enerjideki
belirsizlik artar. Durumlarin tek tek ayirt edilemedigi bu bolge yari-siireklilik bolgesi olarak
adlandirilmakta olup, bu bolgede bir E; ilk uyarilma enerjisinden E; son uyarilma enerjisine
olan y-1sin1 bozunumu, son uyarilma enerjisindeki erisilebilir durumlarin yogunlugu ve

E, = E; — Ey enerjisine sahip bir y-1s1n1 yaymlanma olasilig ile,

P(E,E)) = p(E;)T(E,) (1.1)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 1.1’in sag tarafinda bulunan nicelikler niikleer durum
yogunlugu ve y-1s1mm1 gecis katsayisi olarak adlandirilmakta olup, y-1smm1 kuvvet
fonksiyonunu da bir donilisiim ifadesi yardimiyla gecis katsayisindan elde etmek

mumkindiir.

Niikleer durum yogunluklar1 ve y-1sin1 kuvvet fonksiyonlar tesir kesitlerinin ve
notron yakalama oranlarmin hesaplanmasinda kullanilmakta olup, reaktér fiziginde,
cekirdek modellerinin test edilmesinde ve niikleosentez siirecinde elementlerin olusumunun

arastirtlmasinda olduk¢a onemli veri kaynaklaridir. Durum yogunluklarinda ve y-151m



kuvvet fonksiyonlarindaki kiiciik degisikliklerin hesaplamalarda oldukg¢a belirgin etkileri
olabilmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde Deneysel Niikleer Fizik alaninda olduk¢a dnemli

bir ¢alisma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Oslo Niikleer Fizik grubu, niikleer durum yogunlugu ve y-1s11 kuvvet fonksiyonunu
ayni anda, tek bir reaksiyondan elde etmeyi saglayan, bilinen adiyla Oslo Metodu’nu
gelistirmistir (Larsen vd., 2011; Schiller vd., 2000). Né&tron ayrilma enerjisine kadar olan
yari-stireklilik bolgesinde oldukga iyi sonuglar veren bu analiz metodunda, deney sonucunda
elde edilen pargacik- y-1s1n1 ¢akismalarinda olusan “gakigsma matrisi” elde edildikten sonra,
veriler Compton sacilimi, tekli kacis, ¢iftli kacis, cift olusumu gibi etkilerden temizlenir.
Ardindan tekrarli bir ¢ikarma yoluyla birincil y-1s1n1 matrisi elde edilir. Bu matris ve
Denklem 1.1 kullanilarak niikleer durum yogunlugunun ve y-1s1m1 kuvvet fonksiyonunun
fonksiyonel formlar: elde edilir. Son asamada, bilinen durumlar ve nétron rezonans verileri
kullanilarak durum yogunlugu, nétron ayrilma enerjisinde ortalama toplam isinimsal
genislik (I,)’daki ndtron rezonans bozunumu verileri kullanilarak da gegis katsayist
normalize edilir ve boylelikle durum yogunlugu ve kuvvet fonksiyonuna ulasilmis olunur.

Metodun detaylar1 Materyal ve Yontem boliimiinde verilecektir.

Bu tez calismasinda, 18150Nd cekirdekleri iizerine doteron demeti gonderilmis, elde
edilen verilerin (d,py) kanallar1 agilarak %1°!Nd cekirdeklerine ait veriler ¢alisilmistir. S6z
konusu ¢ekirdeklere ait durum yogunluklari ve y-1s1n1 kuvvet fonksiyonlari elde edilmistir.
Durum yogunluklart bir kombinatoryel model ile, kuvvet fonksiyonlari ise foto-emilim
deneylerinden elde edilen yiiksek enerjili bolgelerin  kuvvet fonksiyonlart ile
karsilastirilmistir. Sonraki asamada, diisiik enerjili bolgede gozlenen makas rezonansi
hakkinda bilgi verilmis, ¢ekirdekteki sekilsel deformasyonun durum yogunlugu iizerine

etkisi tartisilmistir.

115F196 numarali TUBITAK projesi kapsaminda calisilan 1*45Nd ¢ekirdeklerine
ait deneysel veriler 2017 yilinda Mustafa Ozgiir tarafindan calisilmis ve sz konusu
cekirdeklerin durum yogunluklari ve y-151n1 kuvvet fonksiyonlar1 sunulmustu (Ozgiir, 2017).
Bu tez calismasina konu olan 91INd ¢ekirdeklerine ait durum yogunluklar1 ve y-151m1

kuvvet fonksiyonlar1, Ozgiir’iin elde ettigi sonuglarla karsilastiriimstir.



Bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde kisa bir giris yapildiktan
sonra, ikinci bolimde konuyla ilgili literatiir arastirmasi verilmis, ii¢lincli boliimde ise
niikleer durum yogunluklar1t ve y-i15m1 kuvvet fonksiyonlart hakkinda teorik altyap:
sunulmustur. Deney sisteminin anlatildig1 doérdiincii boliimiin ardindan, Oslo Metodu’nun
ayrintilar1  besinci boliimde verilmektedir.  Altinci boliimde elde edilen sonuglar

yorumlanmakta, yedinci bdliimde ise sonug ve oneriler sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Atom ¢ekirdeginin enerji durumlar1 ve bu durumlarin bozunma olasilig1 niikleer yapi
hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Cekirdek, taban durum {izerine uyarildiginda,
durumlarin enerjisi, spini, paritesi ve gegis oranlart hakkinda spektroskopik olgtimlerle bilgi
edinmek miimkiindiir. Ancak, uyarilma enerjisi arttik¢a, durumlarin sayisi oldukga artar ve
bu durumlar hakkinda klasik spektroskopi metotlariyla bilgi edinmek imkansizlagir. Bu
asamada cekirdek ayrik bolgeden ¢ikar ve gekirdegin davranisini agiklamak i¢in ortalama

niceliklerin kullanildig1 yari-siirekli ve stirekli bolgeye girilmis olur.

Niikleer durum yogunlugu ve y-i1sin1 kuvvet fonksiyonu, astrofiziksel siireglerdeki
niikleer reaksiyon oranlarinin hesaplanmasinda, fisyon reaktorlerinin tasariminda ve
isletiminde, niikleer yakitlarin bertaraf edilmesinde kullanilan, oldukca Onemli fiziksel
niceliklerdir.  Niikleer yap1 ac¢isindan bakacak olursak, durum yogunluklar ¢ift
korelasyonlari, entropi ve sicaklik hakkinda bilgi verirken (Guttormsen vd., 2001; Melby
vd., 2001), y-1s1n1 kuvvet fonksiyonu da ortalama elektromanyetik 6zellikleri karakterize

etmektedir (Weisskopf, 1951; Nyhus vd., 2010; Toft vd., 2010).

H. Bethe’nin 1936’da ortaya attigi Fermi Gazi yaklasimi ile ¢ekirdegin durum
yogunlugu tizerine ilk teorik yaklasim ortaya konulmustur (Bethe, 1936). Ancak,
parcaciklarin bagimsiz hareket ettigi ve tek parcacik durumlarinin esit aralikli oldugu
varsayilan bu modelde giftlenim etkileri ve niikleonlarin toplu hareketinden (donme, titresim
vb.) kaynaklanan etkiler hesaba katilmamaktadir. Fermi Gaz Modeli daha sonra, ndtron ve
proton rezonans deneylerinden elde edilen serbest parametreler vasitasiyla bu etkiler hesaba
katilarak gelistirilmistir. A. Gilbert ve A. G. W. Cameron tek kiitle numarali ve ¢ift-¢ift
cekirdekler icin ciftlenim enerjisini de hesaba katarak efektif uyarilma enerjisini azaltan bir
durum yogunlugu formiilii ortaya koymuslardir (1965). Ayni uyarilma enerjisi igin daha
diisiik bir durum yogunlugu anlamina gelen bu formiilde kullanilan A, + A, kaymasinin ¢ok
biiyiik oldugu anlagilmis ve bu kayma bir C1 parametresi ¢ikarilarak “geri kaydirilmistir” (T.
Von Egidy, Schmidt, & Behkami, 1988). Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli’ne en giincel
halini T. Von Egidy ve D. Bucuresci (2005) yayinladiklari formiil ile kazandirmstir.



Durum yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in Fermi Gaz Modeli’nin disinda alternatif
olarak Kabuk Modeli Monte Carlo (Alhassid vd., 1996; Nakada vd., 1997; Alhassid vd.,
2003) ve Hartree-Fock-Bogoliubov arti Kombinatoryel Metot (Goriely vd., 2008)
sunulabilir. Ancak ¢ok sayida niikleonlu sistemlerin ¢ok sayidaki serbestlik derecesine ve
bununla birlikte yliksek durum yogunluguna sahip olmasi ve niikleon-niikleon
etkilesimlerinin heniiz tam olarak anlagilamamasi sebebiyle bu modellerle yapilan

hesaplamalar kullanilan bilgisayarlarin hesaplama becerileriyle sinirli kalmaktadir.

Isinimsal kuvvet fonksiyonu E,, enerjisine sahip bir y-1sinmin bozunum olasiliginin
ortalama degerini vermektedir. Cekirdegin ortalama elektromanyetik 6zellikleri hakkinda
olduk¢a zengin bilgiler veren kuvvet fonksiyonunun formiilasyonu ilk olarak G. A.

Bartholomew vd. (1972) tarafindan yapilmistir.

Yiiksek enerjili (~7 — 20 MeV) y-1s1n1 gegisleri igin 1s1mim kuvveti fonksiyonu dev
elektrik dipol rezonansi (GEDR) ile domine edilmektedir. Diisiik enerjilerde dev manyetik
dipol rezonansi (GMDR) ve elektrik kuadrupol rezonansi gibi baska titresimler de gozlenmis

olup, bu titresimler belirgin bir sekilde daha diisiik kuvvete sahiptir (RIPL-3, 2018).

Ayrica, kuvvet fonksiyonunda, ¢ekirdekte olusan farkli kolektif modlar tarafindan
yonetilen yapilar da gozlenmistir. Bu yapilar GEDRye kiyasla daha diisiik olan kuvvetleri
nedeniyle pygmy rezonanslari olarak adlandirilir. Bilinen iki pygmy rezonansi mevcuttur.
Bunlardan ilki 5-10 MeV’e sahip y-1sin1 enerjileri i¢in ifade edilen E1 rezonansi olup, bu
rezonansin ndtron katmani (skin) titresiminden kaynaklandig diisiiniilmektedir (Van Isacker
vd., 1992). ikincisi ise nadir toprak elementleri icin E, = 3 MeV enerji bolgesinde goriilen,

makas rezonansi olarak da bilinen M1 rezonansidir (ludice ve Palumbo, 1978).

Niikleer durum yogunlugunu ve y-1is1mn1 kuvvet fonksiyonunu elde etmek igin
uygulanan metotlar arasinda pargacik buharlastirma (Vonach, 1966) ve iki basamakli-kaskat
metodu (Hoogenboom, 1958) gibi deneysel metotlar mevcuttur. Bu ¢alismada ise niikleer
durum yogunlugunu ve y-1sin1 kuvvet fonksiyonunu ayni anda, tek bir reaksiyondan elde
etmeyi saglayan ve yari-siirekli bolgede bugiine kadar teorik verilerle biiyiik bir tutarlilikla
ortiisen Oslo Metodu kullanilmistir (Schiller vd., 2000; Larsen vd., 2011).



Oslo grubu giliniimiize kadar seksenden fazla ¢ekirdegin niikleer durum yogunlugunu
ve y-1s1n1 kuvvet fonksiyonunu elde etmistir. Bunlar arasinda disporsiyum (Dy), erbiyum
(Er), yitrium (Y), samariyum (Sm) gibi nadir toprak elementlerinin izotoplari da ¢aligilmistir
(Melby vd., 1999; Siem vd., 2001; Guttormsen vd., 2003; Simon vd., 2016). Oslo Siklotron
Grubu’nun yapmis oldugu bu caligmalarda elde edilen durum yogunluklarinin ¢iftlenim
enerjisinden tistel olarak arttig1 ve sabit sicaklik modelini (Constant Temperature — CT) takip
ettigi goriilmektedir. Ayrica, yine Oslo Grubu’nun aktinitlerle gerceklestirdigi ¢alismalarda,
makas rezonansinin ¢ift tiimsekli bir yapiya sahip oldugu ve reonansin rezonans merkezinin

atom numarasiyla beraber arttig1 gozlemlenmistir (Guttormsen vd., 2014).

Bu tez galismasina konu olan 915INd izotoplarmin durum yogunluklarinin ve y-
1511 kuvvet fonksiyonlarmin elde edilmesiyle, nadir toprak elementlerinin s6z konusu
fiziksel nicelikleri konusunda daha kapsamli bir veri bankasina kavusulacagi

diistiniilmektedir.



3. DURUM YOGUNLUGU VE y-ISINI KUVVET FONKSIiYONU

Kuantum durumlariin oldukga belirgin tanimlandigi ayrik bolge ile tekil durumlarin
coziimlenemedigi siireklilik bolgesi arasinda kalan uyarilma-enerjisi bolgesi, yari-siireklilik
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Burada ¢ekirdek diisiik uyarilma enerjisinde diizenli bir
fazdayken, enerji artirildik¢a daha diizensiz bir davranis sergilemeye baslar. Gegici bir
uyarilma-enerjisi bolgesinde bulunan ¢ekirdegi bu noktada tanimlayabilmek igin genellikle
durum yogunlugu ve y-1s1n1 kuvveti gibi ortalama nicelikler kullanilmaktadir. Ayrik bolgede
kuantum durumlar tek tek sayilabilirken, yart siirekli bolgede bunun yerini belirli bir
uyarilma enerjisi bolmesi lizerinden ortalamasi alinan durum yogunlugu almaktadir. Benzer
sekilde, diisiik uyarilma enerjilerinde s6z konusu olan gegis olasiliklarinin yerini de y-151n1

kuvvet fonksiyonu almaktadir.

3.1 Durum Yogunlugu

Belirli bir uyarilma enerjisinde, bir enerji bolmesinde ulasilabilir olan kuantum enerji
durumlarinin sayisi olarak tanimlanan durum yogunlugu, niikleer sistemin termodinamik
ozellikleri hakkinda dogrudan bilgi vermektedir. Niikleer durumlar, durum genisligi I" ile
durumlar arast bosluk D arasindaki iliskiye bagli olarak ii¢ bolgeye ayrilmakta olup bu
durum Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Durum genisliginin durumlar arast bosluktan ¢ok
kiiclik oldugu bolge kesikli bolge, durumlar aras1 genisligin durumlar arasi bosluktan kiigiik
ya da ona esit oldugu bolge yar siirekli bolge, durum genisliginin durumlar arasi bosluktan
bliylik ya da ona esit oldugu bolge ise siirekli bolge olarak adlandirilmaktadir. Durum
genisligi I' ve durumlar arasi bosluk D ise durum yogunlugu ve ortalama omre (life time)

sirastylat = A/T"ve p = 1/D ifadeleriyle baglidir.
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~— I >D Siirekli bolge

= I <D Yari-siirekli bolge

= T <<D Kesikli bolge

WLl

Sekil 3.1. Niikleer durumlarin durum genisligi ve durumlar arasi bosluga gore ayrildigi
bolgeler (Guttormsen vd, 2015).

Niikleer durum yogunlugu iizerine Hans Bethe tarafindan yapilan ilk teorik
calismada cekirdek esit aralikli, tek parcacik yoriingelerinde birbiriyle etkilesmeden hareket
eden fermiyonlardan olusan bir gaz olarak tarif edilmistir (Bethe, 1936).

S6z konusu ¢alismada durum yogunlugu Fermi istatistiklerinden belirlenen partisyon

fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii ile elde edilmis olup,

Vr exp(2VaE)
p(E) = TZW (3.1)

ifadesiyle verilmektedir. Burada E uyarilma enerjisi olup, durum yogunlugu parametresi a:
a= %(gp + gn) (3.2

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadede g, ve g, sirasiyla protonlar ve nétronlar igin tek-

parcacik durum yogunlugu parametreleri olup kiitle numarasi A ile orantilidirlar.
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Bethe’nin ifadesinden niikleer durum yogunlugu parametresi a ile kiitle numarasi A

arasinda
a=al (3.3)

seklinde bir baglant1 oldugu ortaya ¢ikar. Burada a sabitinin 1/8 ile 1/10 arasinda oldugu

deneysel verilerden belirlenmistir.

H. Bethe’nin ifadesi durum yogunlugunun, durum yogunlugu parametresi ve
uyarilma enerjisinin kare-kokiiyle orantili olarak iissel bir artig gosterecegini tahmin etmekle
dogru bir ¢ikarimda bulunmustur. S6z konusu ifade, ¢iftlenim etkisi, kolektif yapilar, kabuk
etkileri gibi etmenleri gbz Oniline katmamakla birlikte, niceliksel olarak dogru g¢ikarimlar

yapmaktadir.

Gilbert ve G. Cameron (1965), bu etkileri de hesaba katarak H. Bethe’nin formiiliinii
revize etmislerdir. Notron ve proton rezonans deneylerinden elde edilen durum araliklar

verileri yardimiyla hesaplanan serbest parametrelerin kullanildig: bu ifade:

_ Vmexp(2val) 1
p(E) = 12 al/4ys/4

(3.4)

21mo

seklinde verilmektedir. Burada U kaydirilmis uyarilma enerjisi olup U = E — A, — A, ile
verilir. Apve A, sirastyla proton ve ndtronlar igin ¢iftlenim enerjileridir. Spin kesme

parametresi o ise,
g2 =g(m?T (3.5)

ile verilmekte olup, g = g, + g, ile durum yogunlugu parametresi arasinda Denklem

(3.2)’deki baglant1 s6z konusudur. (m?) =~ 0.146 A?/3 olup, tek pargacik durumlari igin

manyetik kuantum sayisinin ortalama karesidir. Sicaklik ise:

T =.,/U/a (3.6)
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ile verilmektedir.

0-10 MeV arasindaki uyarilma enerjileri i¢in diger bir durum yogunlugu ifadesi sabit
sicaklik (CT) modeliyle:

p(E) = zexpl(E — E)/T] (3.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada E uyarilma enerjisi olup, T ve E, sirastyla sabit bir

sicaklig1 ve enerjideki kayma miktarini ifade etmektedir.

T. V. Egidy vd. A, + A, kaymasinin ¢ok fazla oldugunu farketmis ve bu kayma bir
C1 parametresi vasitasiyla kayma bir miktar “geri” kaydirilmistir (1988). 1988°de ortaya
koyduklar1 bu diizeltme “Geri-Kaydirilmis Fermi Gazi1” modeli (BSFG) olarak
adlandirilmigtir. Bu modelde durum yogunlugu parametresi ve enerji kaymasi serbest
parametreler olarak kabul edilmektedir. Bdylelikle, daha genis bir enerji araligindaki

deneysel verilerle uyum saglanmustir.

Egidy ve Bucuresci, °F ve °!Cf arasindaki 310 cekirdegi kapsayan deney verileri
tizerinde yaptiklart calisma ile, diisiik uyarilma enerji durumlari ve nétron ayrilma
enerjisindeki notron rezonans bosluklar1 verilerini fit ederek BSFG ve CT modelleri i¢in
giincel bir durum yogunlugu parametresi kiimesi belirlemis ve yeni bir sistematik ortaya
koymustur (Egidy ve Bucurescu, 2005). BSFG modeli i¢in durum yogunlugu ve spin-kesme

parametresi sirastyla,

exp(Z a(E — El))
" 12v20al/4 (E — E,)5/4

ve

1++/1+4a(E — Ey)

02 = 0.0146A5/3
2a

(3.9)
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ifadeleriyle verilmektedir. Durum yogunlugu parametresi a ve enerji kaymasi E1 deneysel
verilere fit edilecek olan serbest parametrelerdir. o ifadesi ise niikleer eylemsizlik momenti

icin:

2
_ 2myrg

I = 57,45/3 (3.10)

seklindeki kati-cisim degerine dayanmaktadir. Burada mo niikleonun kiitlesi, ro ise niikleer

yarigap parametresi olup, niikleer sicaklik,

_ 1++1+4a(E —E,)
B 2a

(3.11)

ifadesiyle verilmektedir. Fermi Gaz Modeli'ne ek olarak, durum yogunlugu
hesaplamalarinda kullanilan farklt modeller mevcut olmakla birlikle, c¢alisilan orta
agirliktaki cekirdeklerde cok fazla serbestlik derecesi oldugu icin, s6z konusu ¢ekirdekleri
bu modellerle ¢alismak olduk¢a zordur. Yine de, bu modellerle durum yogunlugu
hesaplamalar1 yapilmig, 6rnegin bunlarin en basarilist olan Monte Carlo metodu ile
(Alhassid vd., 1996; Nakada ve Alhassid, 1997; Alhassid vd., 2003; Alhassid vd., 2007) ve
Hartree-Fock -Bogoliubov arti Kombinatoryel model (Goriely vd., 2008) ile hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ancak bu hesaplamalar kullanilan bilgisayarlarin hesaplama kapasitesi
ve heniliz i¢ dinamikleri tam olarak bilinmeyen niikleon-niikleon -etkilesmeleri ile

kisitlanmaktadir.

Niikleer durum yogunlugunu ¢ikartmak igin pargacik buharlastirma (Vonach ve
Huizenga, 1966) ve iki-basamakli kaskat metodu (Hoogenboom, 1958) gibi iyi bilinen farkli
metotlar da mevcuttur. Ancak soz edilen ilk metotta optik model parametrelerinin,

ikincisinde ise gama-isin1 kuvvet fonksiyonunun bir modelinin bilinmesi gerekmektedir.

Ayrica, 200 MeV ve 56 MeV enerjili (p,p’) ve (e,e’) demetlerinin kullanildig:
yiiksek-enerjili hafif-iyon reaksiyonlarinin galisildigi bir yontemle ayrik durumlar hakkinda
bilgi edinmeyi amaglayan yeni bir metot gelistirilmektedir (Kalmykov vd., 2007). Ancak
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bu metodun dezavantajlarindan biri, durum araliklarinin deneysel ¢oziiniirliik ile ayn1 olmast

ya da ¢oziiniirliikkten daha biiyiik olmasidir.
3.2 Gama-Kuvvet Fonksiyonu

Gama-kuvvet fonksiyonu  fy,(E,), uyarilmis bir cekirdegin ortalama
elektromanyetik 6zelliklerinin bir 6l¢iistidiir (Bartholomev vd., 1972). L multipolaritesinde,
X elektrik ya da manyetik tipinde, bir i ilk durumundan, f son durumuna gegis i¢in kuvvet

fonksiyonu fy;,

I
fXL(Ey) = (E);L+11>Dl) (3.12)

ifadesiyle tanimlanmistir.  Burada (I;) ortalama ismmmsal genislik, D, ise I-dalgasi

rezonanslari i¢in rezonans boslugu olup, Denklem 3.12°de verilen ifade y-bozunumunun

“agagl yonli” kuvvet fonksiyonunu vermektedir.

“Yukart yonli” kuvvet fonksiyonu ise ortalama foto-emilim tesir Kesiti

(0x1,(Ey))'nin son durumlarin tiim olas1 spinleri iizerinden toplanmas: ile elde edilmekte

olup,

1 (UXL(Ey))
(2L + 1)(mhc)? EZ-1

fxu(E,) = (3.13)

ifadesiyle verilmektedir (RIPL, 2013; Lone, 1986). Fermi’nin Altin Kurali ve detayli denge
prensibine gore, ayn1 durumlar iggal edildigi taktirde, “yukar1” ve “asag1” yonlii y-15inlari

birbirlerini saglamak durumundadirlar.

v-1s11 kuvvet fonksiyonu fy; (Ey), y-151n1 gecis katsayist T, 'ye

Teo(E,) = 2nE D £y, (E, ) (3.14)
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ifadesiyle baghdir (Kopecky, 1990). Bu nedenle, y-1s1m1 kuvvet fonksiyonlar1 niikleer

reaksiyonlarda y yayinlanma kanallarinin tanimlanmasinda 6nemli rol teskil etmektedirler.

Bir y-1s1m1 yaymlanmasiyla bozunma durumunda toplam ag¢isal momentumun
korunmasi gerektigi i¢in ¢ekirdegin kaybettigi acisal momentumu y-1s1n1 tasiyacaktir. Bu
acisal momentum, L agisal momentum i¢in kuantum sayis1 olmak tizere Lh kadardir. Burada
L=1,2,3... seklinde tam say1 olup, L=1 dipol, L=2 kuadrupol, L=3 oktupol polarite anlamina
gelmektedir. Ayrica radyasyonun paritesi, elektrik ve manyetik multipol radyasyonu
arasindaki ayrimi belirlemektedir. L ¢ift ise elektrik multipol radyasonu ¢ift pariteye, L tek

ise manyetik multipol radyasonu ¢ift pariteye sahip olur.

Toplam  y-151m1 kuvvet fonksiyonu, kuvvetlerin tim olasi polariteler iizerinden
toplamini kapsamaktadir. L agisal momentumu arttikga farkli multipol 1s1nim olasiligi
dramatik sekilde azalmaktadir. Genel olarak, L+1 multipolariteli bir foton yaymlanma
olasilig1, L multipolariteli bir foton yaymlanma olasiliginin 10 katidir. Bu nedenle dipol
istmim1 - kuvvet fonksiyonunu domine etmektedir. Ayrica, elektrik multipol 1ginimi1
yayinlanma olasilig1, manyetik multipol 1smim1 yayinlanma olasihigindan yaklasik 102 kat

fazladir.
3.2.1 Pygmy Rezonansi

Pygmy rezonansi, Dev Elektrik Dipol Rezonansi (GEDR) altindaki enerjilerde
goriilen, yari-siirekli y-151m1 spektrumundaki istatistiksel olmayan Ozellikleri belirten bir
ifadedir. Nadir toprak elementlerinde pygmy rezonansi yaklasik olarak 3 MeV civarinda
merkezlenmistir ve y-1511 kuvvet fonksiyonunda kiiclik bir tiimsek olarak kendini

gostermektedir. 3 MeV’lik pygmy rezonansi genellikle

fou (By) = oy (1+ CE22) (3.15)

2172
EyTpy

seklindeki bir f,,, (E,) Lorentz fonksiyonu ile parametrize edilmektedir (Voinov vd., 2001).

Burada oy, E,, Ve I,,, pygmy rezonansinin sirastyla kuvvetini, merkezini ve genisligini
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temsil etmektedir. E, parametresi ise y-1sminin enerjisini verir. Tiim bu parametreler,

deneysel verilere fit yapilarak belirlenmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Makas modunun, (b) Dev dipol rezonansinin gosterimi.

Oslo Grubu, nadir toprak izotoplarinda 3 MeV’deki pygmy rezonansinin makas
modundan kaynaklanma olasiligini arastirmis olup, pygmy rezonansinin M1 multipolaritesi
oldugunu ortaya koymustur (Schiller vd., 2004). Bu rezonansta, protonlarla nétronlarin
birbirlerine gére bir makasin bigaklari gibi hareket ettikleri diisiiniilmektedir. ‘“Makas
rezonanst” ifadesi Sekil 3.2.a’da da gosterilmekte olan bu geometrik yorumdan

kaynaklanmaktadir.

3.2.2 Dev Elektrik ve Manyetik Dipol Rezonansi

Dev Elektrik Dipol Rezonans1 (GEDR), orta agirliktaki ve agir ¢ekirdeklerdeki 12-
14 MeV araligindaki vy-151n1 enerjilerinde gézlenmektedir. Geometrik olarak protonlarla
nétronlarin birbirlerine kars1 Sekil 3.2.b’de goriildiigii gibi, yatay ve diisey diizlemdeki

hareketleri olarak tanimlanmaktadir.

Brink-Axel hipotezine gore uyarilmis durumlar iizerine kurulan kolektif uyarilmalar,

taban durum tizerine uyarilmalar ile ayn1 6zelliklere sahiptir (Brink, 1955; Axel, 1962). Bu
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durumda, y-bozunumu son durumun sicakligina degil, yalmizca y-1511 enerjisi E, ’ya baghdir

ve sonug olarak GEDR,

B 1 op1THE,
SGReY? (] — £2,) + TAuE]

Fe1(Ey) (3.16)

ifadesiyle belirtilen Lorenztian sekline sahiptir (RIPL 3, 2018). Burada ogzq, [z; Ve Egq
GEDR’nin sirasiyla kuvvetini, genigligini ve merkez enerjisini temsil eder. Bu ifade, orta
agirliktaki ve agir ¢ekirdeklerde merkeze yakin GEDR i¢in iyi bir tahminde bulunsa da
diisiik uyarilma bolgesinde Denklem 3.16 ile tahmin edilen y-isin1 kuvvet fonksiyonu
gozlenen degerden daha disiiktiir. Bu ¢alismada y-1s1mm1 kuvveti hesaplamalarinda S. G.
Kadmenskii, V. P. Markushev ve V. I. Furman (KMF modeli) tarafindan gelistirilen bir
metot uygulanmustir (Kadmenskii vd., 1983). Bu modelde,

FEMF () = 1 0705 TA4E,(E; + 4n2Tf2)
El ( V) "~ 3(mhc)? EEI(E); - E§1)2

(3.17)

ifadesinden de goriilecegi lizere, Tr son durumlarn iizerinde bir sicaklik bagimlilig
mevcuttur. KMF modeli bu teze konu olan ¢alismanin yapildigi alan olan diisiik enerji
bolgesini aciklamak i¢in oldukga basarili sonuclar vermektedir. Bunun yaninda, sicaklik
bagimlilig1 Brink-Axel hipotezi ile ¢elismekle birlikte, ¢calistigimiz bolgede sicakligin sabit
kaldig1 varsayildigi i¢in bu ihlal gézard: edilebilmektedir.

GEDR i¢in ¢izilen Sekil 3.2.b’de yatay ve dikey oklarla belirtildigi iizere, deforme
cekirdeklerde proton ve notronlarin  birbirlerine karsi titrestigi  iki farkli eksen
bulunmaktadir. Bu da, degerlendirilen enerji bolgesine bagli olarak, GEDR’nin Denklem
3.16 ya da 3.17 ile ifade edilen iki fonksiyonla parametrize edildigi bir ayrilmaya sebep

olmaktadir.

y-1s1n1 kuvvet fonksiyonunda bir Dev Manyetik Dipol Rezonansi (GMDR) da
goriilmekte olup, bu rezonansin spin-flip M1 rezonansi tarafindan yonetildigi

distintilmektedir (Kadmenskii vd., 1983). Bu durumda,
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1 Om1 I‘,E,lEy

2 2
3R (B} — By )" + BF Ty

Fui(Ey) = (3.18)

ile ifade edilen bu rezonansta oy, Iy, Ve E); sirasiyla rezonansin kuvvetini, genisligini ve

merkez enerjisini temsil etmektedir.
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4. DENEY DUZENEGI VE VERILERIN ELDE EDILMESI

4.1 Oslo Siklotron Laboratuari

Oslo Siklotron Laboratuari’nin merkezinde atmali iyon demeti saglayan MC-35
Scanditronix marka siklotron bulunmaktadir. *31°°Nd izotoplari iizerine 13.5 MeV enerjili
ve 1 nA yogunluklu déteron demeti gonderilerek gerceklestirilen deneylerin ardindan, tezin
ilerleyen boliimiinde anlatilan Oslo Metodu kullanilarak ilgili deneyde elde edilen verilerin

(d,py) reaksiyon kanallar1 ¢alisilmistir.

4.1.1 Deney diizenegi

Oslo Siklotron Laboratuvar’’nin kurulumu Sekil 4.1°de gdsterilmektedir. Iki
boliimden olusan laboratuvarin i¢ kisminda Scanditronix MC-35 siklotronu yer alirken,
kursun destekli beton duvarla ayrilan boliimde ise CACTUS ve SiRi detektorleri ve iglerinde
de hedefin yer aldigi tutucu bulunmaktadir. Siklotron tarafindan saglanan demet,
hizlandirildiktan sonra, birkag dipol (Di) ve kuadrupol (Qi) miknatislari vasitasiyla odaklanip

biikiilerek, pargacik ve gama detektorleriyle hedefin yer aldigi boliime yonlendirilmektedir.
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Sekil 4.1. Oslo Siklotron Laboratuari’nin semast (Guttormsen, 2011).

Bu tezde kullanilan veri elde etme metodu “®Nd(d,py)**°Nd ve *°Nd(d,py)**'Nd

reaksiyonlarinda olusan yiiklii parcaciklarin ve y-iginlarinin ayni anda Olgiilmesine

dayanmaktadir. Caligmaya konu olan Nd izotoplaria ait fiziksel bilgiler ve c¢aligilan

reaksiyonlar sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan hedefler ve fiziksel 6zellikleri.

Hedef Izotop Kimyasal Formu Zenginlestirme Boyutlari
148Nd Neodimium Oksit % 95.44 2cm x 2cm x 2mg/cm?
150Nd Neodimium Oksit % 97.56 2cm x 2cm x 2mg/cm?

Cizelge 4.2. Deneylerde calisilan reaksiyonlar ve elde edilen ¢ekirdekler.

Hedef izotop Reaksiyon Elde Edilen Cekirdek
148Nd 148Nd(d,p’Y)149Nd 149Nd
151N

150Nd 150Nd(d,p’Y)15lNd
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Reaksiyonlarda hedeften sagilan yiikli pargaciklarin enerjilerini 6lgmek igin Sekil
4.2.a’da yer alan SiRi parcacik detektor halkasi kullanilmistir (Guttormsen vd., 2011).
SiR1’yi olusturan sekiz detektdr ¢ipinin her biri sekizer adet ince (~130 um) silikon yastiktan
olugmaktadir. Parcaciklar ilk olarak bu yastiklara carpmakta ve enerjilerinin bir kismim
burada kaybetmektedir. Bu nedenle, bu detektorler AE detektorleri olarak
adlandirilmaktadirlar.  AE detektorlerinin ardindan, gorece daha kalin olan (~1550 pm) E
detektorleri yer almakta olup, bu detektorler kalan enerjisinin tamamini sogurarak pargacigi

durdurmaktadirlar.

(@) (b)

Sekil 4.2. SiRi pargacik detektorii. (a) Farkli agilarda konumlandirilan sekiz AE
detektortiiniin yer aldigi silikon ¢ip. (b) Baglanti diizenekleriyle beraber sekiz silikon
detektoriin yer aldigi SiRi parcacik detektorii.

SiRi detektor sisteminde 8x8=64 AE-E detektorii yer almakta olup, bu detektorler
126°-140° arasim kapsamaktadir. Doteron demeti hedefin iginden gecerken, 8-elektronu adi
verilen ¢ok sayida diisiik enerjili elektron ortaya ¢ikmaktadir. Bu elektronlar1 engelleyerek,
sebep olduklar1 istenmeyen sinyalleri onlemek icin tiim detektorlerin oniinde, 10.5 um
kalinliginda bir aliiminyum folyo yer almaktadir. SiRi detektor sisteminin demete ve hedefe

gore konumu Sekil 4.3a’da yer almaktadir.
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57x5” Nal

AE = 130 um Al folyo
E =1550 M// 10.5 pum Q dedektbrleri

Jb/
2
N 4

0=126°—140°

d-demeti

€) (b)

Sekil 4.3. OCL detektor sistemi (a) Doteron demeti, CACTUS ve SiRi’nin yer aldigi
detektdr sisteminin sematik gosterimi. (b) CACTUS detektor sistemi.

Kursunla kolime edilmis 26 Nal(TI) kristalinden olusan CACTUS detektor sistemi
SiRi pargacik detektorii sisteminin etrafini gevrelemekte olup, yayimlanan y-radyasyonunu
detekte etmek i¢in kullanilir (Guttormsen vd., 1990). CACTUS detektor dizisinde yer alan
her bir kristal 5x5” boyutunda olup, Sekil 4.3.b’de goriildiigii tizere kiiresel bir sekilde SiRi
pargacik detektor sistemini ve hedefin yer aldigi gergevenin etrafini kaplamaktadir. Detektor
sisteminde, indirgenmis ¢ap r=3.5 cm, hedefle detektorler arasindaki mesafe R=22 cm ve

detektor sayis1t N=26 olmak tizere, Nal(Tl) detektorleri tarafindan kaplanan toplam kat1 a¢1

Nmr?

N = = 16.5% olarak hesaplanmaktadir.

4mwR2

4.2 Enerji Kalibrasyonu ve Par¢aciklarin Ayirt Edilmesi
4.2.1 Parcacik detektorleri

Hedef cekirdegin doteron demetiyle bombardiman edilmesi sonucunda cesitli
reaksiyonlar gerceklestiginden dolayi, analiz siirecinde ayn1 reaksiyondan gelen parcacik-y
cakismalarimi elde etmek gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in de, yiiklii par¢aciklarin detektor
malzemesindeki erim mesafeleri kullanilir. Bu asamada, yiiklii pargaciklarin malzeme

icinde ilerlemesiyle ilgili hesaplamalarda kullanilan,

dE , . ZZ°
— = 2nN,rym,c pZF In

(4.1)

12

2m yZUZW
e maks 2,3>l
dx
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seklindeki Bethe-Bloch formiilii devreye girmekte olup (Leo, 1994), burada kullanilan

degiskenler soyledir:

N, Avogadro sayisi
r,  Elektronun yarigapi
m,  Elektronun kiitlesi

¢ Isik hizt

p  Materyalin yogunlugu

A Materyalin kiitle numarasi

< ™ N

<

Wmaks

Parcacigin yiikii

v/c

/1= B

Parcacigin hizi

Bir ¢arpismadaki maksimum enerji transferi

Ortalama uyarilma potansiyeli

Eger E detektoriinde depolanan enerjiye karst AE detektoriinde depolanan enerjinin

grafigini ¢izecek olursak, Sekil 4.4’de yer alan muz formasyonuna ulasiriz.

AE(Si) [keV]

4000

3000

2000

[_I!'TWI{(!]|IT‘II11T.]IIII

1000

°rTTTI

Sekil 4.4. SiRi’nin 6n ve arka detektorlerinde depolanan enerjiler.

Bu asamada, her bir pargacik detektoriiniin kalibre edilmesi gerekmektedir. SiRi

detektoriinden okunan “kn” kanal numarasiyla gercek enerji degeri E arasinda dogrusal bir

korelasyon oldugu varsayilir. Denklem 4.2°de a, enerji kaymasi, a; ise enerji kazanimi

olarak ifade edilir.

E=ay+a, Xkn (4.2)
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Eger her bir spektrumda, bilinen enerjiler gibi iki kalibrasyon noktasi varsa, bu
katsayilar belirlenebilir. Enerji kalibrasyon noktalarini elde etmek icin Bethe-Bloch
denklemi kullanilmaktadir. Siklotron tarafindan saglanan demetin enerjisi bilindigi i¢in,
hedefteki ve detektorlerdeki enerji kaybin1 hesaplamak miimkiindiir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken nokta, atimin hedefte ilerledigi mesafenin, sacilma agis1 0’ya baglh
oldugudur. Bu durumda, bir seritte yer alan sekiz detektorden her biri az da olsa farkl
degerlerde enerji depolayacaktir. 28Nd ve °°Nd hedef ¢ekirdekleri doteron demetinden ok
daha agir oldugu igin agiya bagli olan geri tepme enerjisi ihmal edilebilirdir. Son olarak,

a + X = Y + b seklindeki tiim inelastik reaksiyonlar i¢in sacilan pargacik enerjisine,

Q =(mg+my —my— mb)Cz (4.3)

Q degeri eklenmelidir. Burada m, hedefe gonderilen pargacigin kiitlesi (doteron), my hedef
cekirdegin kiitlesi, my reaksiyon sonucunda olusan cekirdegin kiitlesi, m; ise sacilan

parcacigin kiitlesidir.

4.2.2 Kalibrasyon

Detektor malzemesinden ve veri elde etmek i¢in kullanilan elektronik sistemden
kaynaklanan tiretimsel kavramlar sebebiyle detektor tepkilerinde kiigiik farkliliklar olmast
kaginilmazdir. Bu nedenle, deneysel enerji spektrumunu hizalamak i¢in, her bir detektdrde
Olciilen veriler kalibre edilmelidir. Ayrica “yiiriime” ad1 verilen etkileri diizeltmek ve elde

edilen verileri ilgilendigimiz reaksiyonlara gore siniflandirmak gerekmektedir.

Olgiilen parcacik enerjisi spektrumunun kalibrasyonu, AE/E grafiklerinin, Qkinz
yazilimi  (OCL, 2018) kullanilarak hesaplanan teorik degerlere fit edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Bethe-Bloch ifadesine dayali olarak hesap yapan bu yazilim, detektor
ozellikleri, hedefe gonderilen parcacigin tiirii ve enerjisi, hedef ¢ekirdegin tiirii ve hedef
folyosunun kalinlig1 gibi degiskenleri kullanarak gerekli hesaplamalar1 yapmaktadir. Tez
caligmalarini olusturan deneylerden biri olan *8Nd(d,py) deneyinde analizleri yapilan
reaksiyonlar igin hesaplanan degerlerin grafigi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Deneysel
verilerde, Cizelge 4.1°de gosterilen enerjilere karsilik gelen pikler kalibrasyon esnasinda

referans noktalar1 olarak kullanilmistir.
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.....

Sekil 4.5. ¥8Nd(d,py) reaksiyonu igin Qkinz yazilimu ile elde edilen “muz” formasyonu
ve yazilimin arayiizii.

Cizelge 4.3. ®Nd(d,py) reaksiyonu icin Qkinz yazilimi ile hesaplanan kalibrasyon
noktalari.

Halka S} E(d,p) E(d,d) AE(d,p) AE(d,d)
[keV] [keV] [keV] [keV]
0 140° 14909.2 11057.3 788.3 1610.5
1 138° 14918.3 11071.7 785.1 1603.5
2 136° 14926.6 11084.1 782.9 1598.6
3 1340 14933.9 11094.5 781.7 1595.8
4 132° 14940.5 11102.7 781.4 1594.9
5 130° 14946.0 11108.9 782.1 1596.3
6 128° 14950.7 11112.9 783.8 1599.6
7 126° 14954.3 11114.7 786.5 1605.1

Kalibrasyon islemi esnasinda, Denklem 4.2°de bulunan a ve b katsayilarini
belirlerken deneysel verinin referans piklerindeki uyarilma enerjisinin Qkinz kullanilarak
hesaplanan teorik degerlerle Ortiismesine dikkat edilir. Bu durum hem AE hem de E
eksenleri igin gegerlidir. Iyi bir kalibrasyon elde edebilmek icin taban durumuna karsilik
gelen pikler referans noktasi olarak segilmelidir. 1*®Nd(d,py) reaksiyonu i¢in kalibrasyondan

once ve sonra AE — E grafikleri Sekil 4.6’ da yer almaktadir.
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Sekil 4.6. 18Nd(d,py) reaksiyonu i¢in (a) kalibrasyondan &nce, (b) kalibrasyondan sonra
AE — E grafikleri.

Elde edilen verileri AE — E grafikleri seklinde diizenlemenin avantaji, Ty,, = AE +
E toplam enerjisini 6lgmenin yaninda, farkli parcaciklar: ayirt etmeye imkan tanimasidir.
Bethe-Bloch ifadesine gore detektorde depolanan enerji, kiitle ve yiike baghdir ve AE
detektdorleri bu farki vermektedir. Bir baska ifadeyle, AE detektorleri esasen Denklem 4.1°1in
sol tarafini, yani —dE /dx’1 6lgmektedir. Boylelikle, hedeften sacilan pargacik iizerine gecit

acilarak farkl reaksiyonlar segilebilmektedir.

y-151n1 enerji spektrumunun kalibrasyonu, deneysel spektrumdaki piklerin bilinen
degerlerle kiyaslanmast NNDC’den alinan verilerle Denklem 4.2°nin Kullanilmasi ile
gerceklestirilmektedir.  Kalibrasyon igin yapilan (d,p)?°Si deneyi vasitasiyla 2°Si
¢ekirdeginin uyarilmis durum enerjileri elde edilmis, bu enerjiler literatiirde verilen durum
enerjileri ile karsilastirilarak gama detektorlerinde meydana gelen kazanim ve kaymalar

hesaplanmis ve bu degerler 14°15'Nd’nin gama 15101 kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.6.b’de kalibrasyondan sonra elde edilen muz formasyonu gosterilmektedir.
Hedeften sacilan parcaciga en fazla enerji transferi, kiz ¢ekirdek taban durumunda kaldigi
zaman gerceklesmektedir. Bu durum muz formasyonunun en sagindaki noktaya isaret
etmekte olup, kalibrasyon igin en kullanisli nokta burasidir. lyi istatistiklerden dolay1
198Nd(d,d’)}*8Nd reaksiyonunda %8Nd g¢ekirdeginin taban durumu kalibrasyon noktasi

olarak sec¢ilmistir.
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4.2.3 Parcaciklarin ayirt edilmesi

Analiz sonucunda ¢alismak istedigimiz ¢ekirdekler *4**°'Nd ¢ekirdekleri oldugu igin,
yapilan deney sonucunda elde edilen verilerden (d,p) reaksiyonuna ait olanlarini se¢gmemiz
gerekmektedir. Bu noktada yine Bethe-Bloch formiiliinden, ancak bu sefer bir anlamda
tersten, kalibre edilmis olan parcacik spektrumunu girdi verisi olarak kullanmak suretiyle
yararlanilmaktadir. AE detektoriiniin protonlar ve doéteronler i¢in goriinen kalinligr Sekil
4.7a ve 4.7b’de gosterilmistir. (d,py) ve (d,d’) reaksiyonuna ait olaylar yaklasik olarak 130
um civarindaki kalinlikta ger¢eklesecektir. Bu nedenle, spektrum verileri {izerinde 120-150
um arasina bir gegit uygulanarak déteron ve proton kanallari ¢alisilabilmektedir. Teze konu
olan *®15INd izotoplarmi ¢alisabilmek igin, *8Nd ve *°Nd ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerin proton kanallarina gegitler atilarak (d,p) reaksiyonlar1 ¢alisilmis ve

149.15INd izotoplarina ait veriler elde edilmistir.

Saysi

Saym

£ 888

100

AE Kalinigs () AE Kalnh ()

(@) (b)

Sekil 4.7. 8Nd(d,xy) deneyi i¢in SiRi kalinlik spektrumlar1. Kirmiz1 gizgiler gegitlerin
(@) (d,py) ve (b) (d,d %) reaksiyonlarini siizmek i¢in konuldugunu gostermektedir.

4.3 Gercek ve Rasgele Cakismalar: Zaman Kalibrasyonu

y-1sinlartyla parcaciklar arasindaki ¢akigmalar bir zaman-dijital dontistiiriicii (TDC)
ile kaydedilmektedirler. SiRi’nin bir parcacigi detekte etmesi ile bir baslangi¢ sinyali ve
CACTUS’te yer alan bir Nal(Tl) detektoriiniin bir y-151m1 kaydetmesiyle bir dur sinyali
verilmektedir. Her bir zaman bdlmesinin yaklasik 2.4 ns oldugu tipik bir TDC spektrumu

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. ¥8Nd(d,xy) reaksiyonu i¢in TDC spektrumu.

Dur sinyali yaklasik olarak 200 bdlme gecikmeli gelmektedir. Bu zaman araligi
siklotronun demet atimi1 periyodundan fazla oldugu i¢in gergek ve rastgele cakismalart ayirt
etmemiz gerekmektedir. Sekil 4.7°de 200. bdlme civarinda bulunan gii¢lii pik, verilen bir
demet atim1 igin gergek ve rastgele cakismalari igcermektedir. Ayni sekilde, ilk demetin
atimindan bir siire sonra, secilmis olan esit genislikteki bir aralikta (280-310. bolmeler arasi)
rastgele ¢akismalar yer almaktadir. Gergek olaylari slizebilmek icin, gercek ve rastgele
cakismalarin bulundugu araliktan (190-220 arasi), rastgele ¢akismalarin oldugu aralik (280-
310 arasi) ¢ikarilmalidir.

Veri elde etme sisteminde, zaman-dijital donistiiriiciileri baglatan ve sonlandiran
elektronik sinyaller 6n kenar ayiricilart (leading edge discriminator) ile islenmektedir.
Kaydedilen sinyallerin LED esiginden yiikselme zamanlar sinyalin genligine bagli olarak
degisebilmektedir. Yiiksek enerjili olaylar, diisiik enerjili olaylara kiyasla daha yiiksek
sinyal genligine sahiptir. Sonug¢ olarak, yiiksek enerjili sinyaller, ayiriciy1 diigiik enerjili
sinyallerden daha 6nce gegecektir. “Yiiriime” ad1 verilen bu etki, ayn1 anda gerceklesen
yiiksek ve diisiik enerjili olaylarin farkli zamanlarda detekte edilmesi anlamina gelmektedir.
Sinyalin genligine bagli olan bir zamanlama farki olan bu durum, zamanlama bilgisini dogru

bir kesinlikte elde etmeyi zorlastirir.
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Yirime etkisi, enerji-zaman matrisine,

a;
t(E)=ty+——+a3.E 4.4
(E) = to + 5o+ 3 (48

formunda bir fonksiyon fit edilerek dengelenebilmektedir (Guttormsen vd., 2011). Burada
t, kaydedilen zaman, aj katsayilari ise yiirime etkisini asgari diizeye indirgemek icin fit

edilen parametrelerdir.
4.4 Parcacik - y-1i51m1 Cakisma Matrisi

Verilerin kalibrasyonu ve siniflandirmasi yapildiktan sonra, siradaki islem ¢akisma
matrisinin olusturulmasidir. Hizlandirilan parcaciklarin enerjisi bilindigi ve hedeften sagilan
pargaciklarin da enerjisi dlgiilebildigi i¢in, reaksiyon sonucu ¢ekirdegin uyarilma enerjisi E,,
hesaplanabilmektedir. E,’e karsilik gelen y-isinlarmin spektrumu bir (Ey, E,) matrisine
yerlestirilerek cakisma matrisi olusturulur. (E,) uyarilma enerjilerinin y-ekseninde, ve
bunlara kargilik gelen (E),) y-1sinlarinin x-ekseninde yer aldigi histogram, Oslo Metodu’nun
bundan sonraki adimlar1 i¢in kaynak olusturacaktir. Elde edilen verilerin proton ve déteron
kanallarina atilan gegitler neticesinde olusturulan, ***Nd ve ®'Nd izotoplarina ait ¢akisma
matrisleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da yer almaktadir. Taban duruma dogrudan bozunmayi
gosteren E, = E,, diyagonali ve nétron ayrilma enerjisini gdsteren yatay ¢izgi gakigma

matrisinin karakteristik 6zelligidir.
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Sekil 4.9. Nd izotopu igin ¢akigma matrisi. Yatay ¢izgi ndtron ayrilma enerjisini,
diyagonal ¢izgi ise dogrudan taban duruma bozunmalari gostermektedir.

Kanal Numarasi

Kanal Numarasi

Sekil 4.10. INd izotopu igin cakisma matrisi. Yatay cizgi ndtron ayrilma enerjisini,
diyagonal ¢izgi ise dogrudan taban duruma bozunmalari gostermektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Veri Analizi

Bu béliimde, pargacik-y cakigsmalarindan durum yogunlugu p ve y-1sim kuvvet
fonksiyonu ySF’nin nasil elde edildigi agiklanmaktadir. Bu metot Oslo Universitesi’ndeki
Niikleer Fizik Grubu tarafindan gelistirilmis olup Oslo Metodu adiyla bilinmektedir. S6z
konusu metodun ana girdisi *®Nd(d,p) ve ™°Nd(d,pj) deneylerinden elde edilmis olan
verilerdir. S0z konusu deneylerden elde edilen y-151n1 spektrumunu tekli-kagis, ¢iftli kags,
foton yok olmast ve Compton sagilmasi gibi istenmeyen olaylardan temizlemek igin,
spektrum detektor tepki fonksiyonu kullanilarak agilmalidir. Ardindan, agilmis olan
spektrum i¢in, her bir uyarilma enerjisinde birincil y-151n1 enerji dagilimi ¢ikarilir. Durum
yogunlugu p ve y-1s1m1 kuvvet fonksiyonu ySF’nin fonksiyonel formunu elde edebilmek i¢in
birinci-nesil matrise tekrarli bir prosediir uygulanir ve son olarak sonuglari normalize etmek

icin literatiirdeki deneysel veriler kullanilir.

5.1.1 A¢ma prosediirii

Uyarilmis bir ¢ekirdekten yayinlanan fotonlar madde ile farkli yollarla etkilesir.
Fotoelektrik etki, Compton sacilimi ve g¢ift iiretimi adlari ile bilinen bu etkilesmeler
detektorlerde ne kadar enerji depolandigini degerlendirmek acisindan dikkate alinmak
durumundadir. A¢gma siireci, s0z konusu etkilesmelerin analiz tizerindeki etkisini belirlemek
acisindan 6nemli olup, y spektrumunu yeniden olusturmak i¢in Guttormsen vd. (1996)

tarafindan gelistirilen bu metot bu boliimde anlatilmaktadir.

Foto-elektrik sogurmada y-1s1n1 tiim enerjisini detektore aktarir ve neticede 6lgiilen
enerji spektrumunda E,, tam-enerji piki gozlenir. Ancak, spektrumda gézlemlenen tek olay
bu degildir. Foton sacilima ugrayabilir ve bu durumda enerjisinin biiyiik bir kismini detektor
materyali icindeki bir yari-serbest elektrona aktarabilir. Compton-sagilmasi adi verilen bu

olayda, sagilma agis1 0 elektrona aktarilan enerjinin, dolayisiyla spektrumda gézlemlenen y-
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1s1n1 enerjisini belirler. Ayrica spektrum, detektore gelen geri-sagilmis fotonlardan da diisiik

enerji pikleri icerebilir.

Eger y-151n1 enerjisi elektronun durgun kiitlesinin (m, = 511 keV) iki katindan fazla
olursa, c¢ekirdegin Coulomb alaninda gerceklesebilecek bir ¢ift iiretimi neticesinde bir
elektron-pozitron ¢ifti olusabilir. Bu durumda pozitron, yakininda bulunan bir elektron ile
yok olur ve 511 keV enerjili iki foton ortaya ¢ikar. Dolayisiyla spektrumda bu olaydan
kaynakli pikler gozlemlenebilir. Eger her iki yok olma fotonu da detektor tarafindan
emilirse, olay tam-enerji pikinde gézlemlenir. Ancak, fotonlardan biri detektérden kagarsa,
bu spektrumda E = E,, — 511 keV’lik bir tekli-kacis pikine sebep olur. Her iki fotonun da
detektorden kagmasi durumunda ise E = E, — 1022 keV’lik bir pik gbzlemlenir. Ayrica,
etraftaki malzemelerde cift iiretimi neticesinde ortaya ¢ikan yok olma fotonlarinin
detektorden kagmasi durumunda da ~ 511 keV’de yok olma piki gbézlenmesi olast bir

durumdur.

Sozii edilen bu etkilesimlerin etkisi R(E,, E') dedektor tepkisi ile ifade edilebilir. Bu
fonksiyon, gelen y-1sm1 enerjisi E,, *nin bir fonksiyonu olarak E enerjili bir sayimin detektore
gelmesi olasiligini tanimlamaktadir. Bu asamada, gelen fotonlara ait orijinal spektrum,

agtlmamig spektrum u olarak adlandirilir. Ardindan, u spektrumu, detektor tepkisi R ile

acilarak Olgiilen spektrum,

f=Ru (5.1)

seklinde elde edilir. u agilmis spektrumunu elde etmek igin akla gelen ilk metot R tepki
fonksiyonunun tersini alip f ile carpmaktir. Ancak, Guttormsen vd.’e gore, U’nun
¢ozinlrligli deneysel ¢oziiniirliikten daha yiiksek oldugu igin, bu yaklasim f agilmis
spektrumunda kuvvetli salinimlara sebep olmaktadir (1996). Bu sorunu ortadan kaldirmak
tizere gelistirilen, f agilmis spektrumunu elde etmek igin baslangigta 6l¢iilen r spektrumunu
tekrarl1 bir sekilde agan metotla daha iyi sonuglar elde edilmistir. Tekrarli agma metodu su

asamalar1 igermektedir:
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1-  uyu bilmedigimiz i¢in, gézlenen r spektrumu, baslangic deneme fonksiyonu u®

olarak alinir;

ul =r (5.2)

2- i tekrar indisi olmak iizere, acilan ilk spektrum olan f* hesaplanir:
= Ru (5.3)
3-  Sonraki adimda, r — f* farki bir dnceki deneme fonksiyonu u‘’ye eklenerek

daha gelismis bir deneme fonksiyonu olan u‘** elde edilir:

utt =ul + (r = fY) (5.4)

4- 2. ve 3. adimlar yaklasik olarak 10 kez (i=10) tekrarlandiktan sonra, f'°
acilmis spektrumu, belirsizlikleriyle beraber, gozlenen r spektrumundan yeniden iiretilmis
ve boylelikle, u ~ ul® agilmis spektrumu elde edilmis olur. Bu islemin sonuglari bir sonraki

boliimde verilmektedir.
5.1.2 Compton ¢ikarma metodu

Tekrarli agma metoduyla elde edilen u spektrumu hald yapay dalgalanmalar
icermekte olup, Guttormsen vd. (1996) tarafindan gelistirilen Compton ¢ikarma metodu,
Compton sagilmalarindan gelen ve ¢ Compton arka plami olarak adlandirilan katkiyi,

gozlenen r spektrumundan ¢ikartmadan, diizlestirmeyi hedeflemektedir.

Bu asamada ilk olarak Compton sagiliminin disindaki tiim katkilar1 i¢eren yeni bir v

spektrumu tanimlanir:

v(i) =r() —c(@) (5.5)

= prOu(@) +w(i) (5.6)
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Burada, i kanal numarasi, ps(i)u(i) tam-enerji piki katkist olup, tekli kacis, ¢iftli
kagis ve yok olma pikleri w = u; + u; + u,,’de bulunmaktadir. Bu ii¢ terim su sekilde

hesaplanir:

u (I = is11) = pe(Du@) (5.7)
u (i = i1012) = pe(Du(d) (5.8)
ty(is1) = ) py(Du(® (5.9)

Yukarda elde edilen px olasiliklar1 tek-enerjili y-gegislerinden ve bunlara karsilik

gelen pikler arasindaki degerler i¢in yapilan interpolasyonlardan elde edilmektedir.

Bir sonraki adimda, Compton arkaplan spektrumu c,

c(i) =r@) —v(@) (5.10)
denklemi kullanilarak ¢ikarilabilir.

Metodun ana dayanak noktasi, ¢ Compton arka planinin yalnizca enerjinin bir
fonksiyonu olarak, yavas bir sekilde degistigi varsaymmidir. Bu sayede, yapay
dalgalanmalarin nihai spektruma yayilimini bastirmak i¢in bu spektrum oldukga baskin bir

sekilde diizlestirilir.

Son olarak, diizlestirilmis Compton arka plant ¢ ve w yapilari, gbzlenen r

spektrumundan ¢ikarilir. Sonug olarak, tam-enerji piki olasiligi ps ve diizenegin verimliligi

€top da dahil olmak lizere, tam enerji piklerinin spektrumu Utam elde edilmis olur:

@ —c@) —w(@)
T pr(D€rop (D)

(5.11)
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Bu metot spektrumun bazi bolmelerinde negatif sayima sebep olabilir. Fiziksel
olmayan bu sonug, séz konusu kanallardaki degerlerin yakin kanallardaki degerlerle

ortalamalarinin alinmasi yoluyla diizeltilmis olur.

5.1.3 Birinci nesil matris

Uyarilmis durumlardan gergeklesen y-is1n1 bozunmalari yalnizca taban-durumuna
bozunmalar1 igermez. Taban duruma diiserken, ara durumlar {izerinden bir dizi foton
yayinlanarak da bozunma gergeklesebilir. Bu kaskattaki yayinlanan ilk foton birincil ya da
birinci-nesil y-151m1 olarak adlandirilmaktadir. Buna karsilik olarak, her bir Ex uyarilma
enerjisi i¢in bu fotonlarin dagilimini igeren matrise de birincil y-1511 ya da birinci-nesil
matrisi denilmektedir. Bu matrisi kullanarak durum yogunlugunu ve kuvvet fonksiyonunu
¢ikarmak mimkiin oldugundan, Oslo Metodu’nun adimlarindan biri, birincil y-iginlarini
kaskatin kalan kismindan ayirmaktir. Bu adimin genel hatlari bu boliimde yer almakla
birlikte, daha detayli bilgi Guttormsen vd. tarafindan detayli bir sekilde agiklanmaktadir
(Guttormsen vd., 1987).

™y i f,
Ex | IL I 1
(MeV) ———" e
i L W
£
04eeeeees } r M ~ . 2
3 SoE =% wy fy f
. r i T Wij L _
( It /- T
6_| g \
2
- —\.-: 1 2
2 n _F
E, (MeV) T "
E. (MeV)

Sekil 5.1. Birincil gama-isinlarinin ¢ikarilmasi. Farkli uyarilma enerjilerinden gama
1isinlart a¢ilmis olan pargacik-gama matrisine farkli gegitler uygulanarak elde edilir. Sekil
Henden vd.’nin (1995) gosterimine dayanmaktadir.

Birinci-nesil metodunun altinda yatan ana varsayim, herhangi bir uyarilmis

durumdan gerceklesen y-151n1 bozunumunun, o uyarilmis durumun nasil olustugundan (bir
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gama bozunumu ile ya da bir reaksiyon sonucu) bagimsiz olmasidir. Dolayisiyla, daha
yiiksek durumlardan bozunma ile isgal edilen durumlar, dogrudan niikleer reaksiyonlarla

isgal edilenlerle ayn1 bozunma 6zelliklerine sahiptir.

Deneysel olarak ayni kaskatta yer alan fotonlarin yaymlanma zamanlarini ayirt
etmek miimkiin olmamakla birlikte, deney diizeneginde kaskatin basladig1 uyarilmig durum
Ex belirlenebilmektedir. Bu durumda, Sekil 5.1°de gosterildigi lizere, her bir i bolmesi igin,
hi birincil y-1smlarmin spektrumunu elde etmek miimkiindiir. A¢ilmis spektrumda, fj<;, |
bolmesinden yayinlanan ilk y-isinlart hari¢ tim gegisleri igermektedir. Boylelikle, f;<;

spektrumundan, agagidaki bolmelerin igerdigi gama spektrumlarini ¢ikararak birincil y-151n1

spektrumu hi’yi,

hi = fi — gi (5.12)

ifadesiyle elde etmek miimkiin olur. Burada gi tiim spektrumun agirlikli bir toplamidir:

9i = naWirfi + npwinfo + -+ nywisf; = Xingwyf (5.13)

Burada w;; katsayilar1 baslangigta bilinmeyen, i bolmesinden j bolmesine bozunma
olasiligi olup, bir anlamda uyarilma enerjisi bolmesi i i¢in dallanma oranini vermekte ve

metodun varsayimina gore dogrudan birincil y-151m1 spektrumu h;’ye karsilik gelmektedir.

— K E,

(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Ornek bir y-151n1 kaskat1. (b) Es diizeyinden gelen birinci-nesil y-1sinlar1, bu
diizeyden E; ve E; ¢ikarilarak elde edilir.
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Sekil 5.2.a’da, Ei1, E> ve Es diizeylerinin ve taban durumun bulundugu varsayimsal
bir kaskat gosterilmektedir. E3 diizeyinden gelen birinci nesil y-1sinlarini elde etmek i¢in bu
diizeyden E> ve E; diizeylerine ait y spektrumlari ¢ikarilir ve 5.2.b. seklinde gosterilen birinci

nesil gama 1sinlar1 elde edilir.

Genel olarak, olusumun tesir kesiti durumlar arasinda farklilik arz etmektedir. Bu
noktada, isgal edilen i durumu ile altinda kalan j durumlarindaki tesir kesiti farkliligini
diizeltmek amaciyla njj katsayilart kullanilmaktadir. Boylelikle, her bir fi spektrumunun nj;
ile ¢arpilmasindan ortaya ¢ikan alan, ayni sayida kaskada karsilik gelmesi gerekmektedir.
Bu islem iki yolla yapilmaktadir (Guttormsen vd., 1987):

1. Tekli Normalizasyon: Tek pargacik tesir kesiti, isgal edilen durumlarin sayisiyla,
dolayisiyla da bozunma kaskatlarinin sayisiyla dogru orantilidir. ive j bolmeleri i¢in
alinan sayimlarin sayisini sirasiyla Si ve Sj olarak gosterelim. Bu durumda, fi

spektrumuna uygulanmasi gereken normalizasyon faktorii njj

(5.14)

NN

~.

ile verilir.

2. Katli Normalizasyon: Ortalama y-1sin1 katlilig1 (M) soyle belirlenebilir (Rekstad vd.,
1983): bir E uyarilmis durumunda N-katli popiilasyon oldugunu varsayalim. Bu
durumdan bozunmalar, i. kaskadin M; y-1s1n1 igerdigi, N tane y-151n1 kaskadina sebep

olacaktir. Ortalama y-151n1 enerjisi (£, ), y-1sinlarmin tagidig1 toplam enerjinin toplam

y-151n1 sayisina boliimiine esittir:

Ey=Ne— -5 _ & (5.15)
vi T N 1 - )
i=1 Ml Nzgvlei <M>

Boylelikle, ortalama katlilik,
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My = = (5.16)
~(E,) '

ile verilmis olur. Bu asamada, her i uyarilma-enerjisi bélmesi igin y-1s11 katlilign (M;)

hesaplanabilir. fi spektrumundaki alani (yani toplam sayim sayisini1) A(fi) ile gosterirsek, bu
durumda, tekli parcacik kesit alani S , A(fi)/ (M) orantyla orantili olur ve j bolmesini
l

cikarirken i bolmesine uygulanmasi gereken njj katsayis,

A(f?)
I J /(Mi) _ (MpA(f?)
? A(fj)/(M) (MDA(f;)
J

(5.17)

ifadesiyle belirlenir. ki normalizasyon metodunun da ¢ogu cekirdek icin deneysel
belirsizlikler dahilinde benzer sonuglara gotiirdiigii gosterilmistir (Larsen vd., 2011). Bu teze
konu olan ¢alismada, daha stabil oldugu varsayildigi igin katli normalizasyon metodu tercih

edilmistir.

Elde edilen ¥915INd izotoplarina ait ham, ac¢ilmis ve birincil gama matrisleri Sekil

5.3’te yer almaktadir.
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Sekil 5.3. (2)1*°Nd (b) *!Nd izotoplaria ait ham, agilmis ve birincil gama matrisleri.

5.2 Durum Yogunlugu ve y-151n1 Kuvvet Fonksiyonunun Cikarilmasi

Bilesik reaksiyonlarda belirli bir son durum kiimesine bozunma i¢in goreli olasilik
bilesik ¢ekirdegin olusum seklinden bagimsizdir (Krane, 1988; Bohr ve Mottelson, 1969).
Bir bagka ifadeyle, bilesik ¢ekirdek uyarilma enerjisini oldukca fazla sayida niikleon tizerine
dagitabilir ve boylelikle olugsma “seklini” unutur. Bilesik durumlarin artarda bozunmalari
istatistik kanunlari ¢ergevesinde gergeklesir. Bu nedenle, belirli bir E uyarilma enerjisinden

bozunan, E, enerjisine sahip bir y-1sminin bozunma olasilig: P(E, E;), son uyarilma enerjisi

Ef = E — E,’deki p(Ef) durum yogunluguna ve y-1s1n1 gegis katsayisit T'(E, ) ya

P(E,E,) = p(E;)T(E,) (5.18)
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ifadesiyle baghdir. Bu ifade, niikleer reaksiyonun iki asamali bir siire¢ oldugu seklindeki
varsayima dayanmaktadir. Bu varsayima gore ilk olarak bilesik bir durum olusur ve

ardindan olusumun seklinden bagimsiz olarak bozunma gergeklesir.

Bu asamada Denklem 5.18,

2 ~
A=A e (E) (5.19)

seklinde verilen Fermi’nin Altin Kurali ile karsilastirilabilir. Burada A bir i ilk durumundan

f son durumuna bozunma orani, H ise gegis operatoridiir.

Denklem 5.18deki y-151m1 gegis katsayisi T'(E,), uyarilma enerjisinden, dolayisiyla

da, uyarilmis durumlar iizerine kurulan kolektif uyarilmalarin taban duruma kurulanlarla
ayn Ozelliklere sahip oldugunu belirten genellestirilmis Brink-Axel hipotezi uyarinca,

niikleer sicakliktan bagimsiz oldugu anlamina gelir (Brink, 1955; Axel, 1962).

Bu hipotez, niikleer reaksiyonlarda yiiksek sicakliklar ve/veya spinler s6z konusu
oldugunda ihlal edilir (Schiller ve Thoennessen, 2007). Ancak bu ¢aligmaya konu olan
sicaklik ve isgal edilen spinler oldukga diisiik oldugu i¢in bu bagliliklarin minimum diizeyde

oldugu soylenebilir.

Birinci nesil y-151n1 matrisi P(E, Ey)’den durum yogunlugu p(Ef) ve gegis katsayisi
T (E,)’nun nasil elde edilecegi ilk olarak Henden vd. (1995) tarafindan one siiriilmiistiir.

(Tveter vd., 1996) tekrarli bir metotla ¢6ziim igin girisimde bulunmus, Schiller vd. (2000)

bu metodu gelistirerek ilk tam ve basarili sonuca ulagmustir.

Prosediir temel olarak deneysel P(E;, E,) matrisiyle, teorik bir P, (E;, E;,) matrisi

arasinda yapilan,

p(E; — E)T(E
ProolEuEy) = = (Ei — E,)T(E,)

(5.20)
ZEyzE}T/nin p(Ei - EV)T(EY)




41

ifadesindeki karsilastirmaya dayanmaktadir. Burada toplam islemi P(El-, Ey) deneysel

matrisi igin (E{,”i", E{,”aks ) sinirlar1 arasinda yapilmaktadir. Bu asamada,

E;rcnaks

E;
y2 = 1 Z z <Pte(Ei'Ey) - P(Ei'Ey)>2 (5.21)
Nserbest AP(EL"E)/) .

E;=EJ"" E, =g

ifadesiyle verilen bir y? minimizasyonuyla p ve T tekrarli bir sekilde iyilestirilerek
Preo(E;, E,) elde edilir. Burada Ny, pes, Serbestlik derecesi, AP(E;, E, ) ise deneysel birinci-
nesil matristeki belirsizliktir. Tekrarli ¢6ziim siirecine dair daha fazla detay Schiller vd.
(2000)’de tarafindan sunulmus olup, bu prosediiriin sonuglar1 Sekil 5.4’te yer alan
grafiklerde gosterilmektedir. Genel itibariyle, deneysel ve teorik sonuglar arasinda ¢ok iyi

bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. (a)'*Nd (b)®'Nd ¢ekirdekleri i¢in deneysel birinci nesil gama
verilerinin teorik hesaplamalarla karsilastirilmasi.

Yapilan fit islemi p ve 7’nun yalnizca fonksiyonel formunu vermektedir. Schiller
vd. (2000) tarafindan belirtildigi lizere, p ve T’nun bir ¢oziimii bulunabilirse, P(E, E,)

matrisi i¢in ayni fiti saglayan sonsuz sayida ¢oziim,
p(E; — E,) = Aexp|a(E; — E,)]|p(E;: — E,) (5.22)

7(E,) = Bexp|a E,|T(E,) (5.23)
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ifadeleri yardimiyla bulunabilir. Burada «, A ve B parametreleri, durum yogunlugu ve
kuvvet fonksiyonunun normalizasyonu asamasinda, literatiirde yer alan deney verileri
kullanilarak bulunacaktir. Ayrica A ve B sirastyla p ve 7 ’nun mutlak degeri (biiyiikligii),

ise ortak egimleridir.

5.3 Durum Yogunlugunun Normalize Edilmesi

Durum yogunlugu hesaplanirken Denklem 5.22 ve Denklem 5.23’teki a, A ve B
parametrelerini bularak fiziksel ¢6zlime ulasmak icin en az iki normalizasyon noktasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, diisiik uyarilma enerjilerinde bilinen durumlara ait
NNDC’den (National Nuclear Data Center) alinan veriler kullanilirken, yiiksek enerjilerde
(n, 7) reaksiyonlaridan elde edilen nétron rezonans verileri kullanilir. 2*8Nd cekirdegi igin

yapilan normalizasyon islemi Sekil 5.5’te oklarla gosterilmektedir.

[ : n 149Nd Oslo Verileri
10 g Bilinen Durumlar .
-~ [ ooeemneen CT Modeli F
I; 5 B m} p(‘sn) l/ -
-1} — .
2 10°
T r L
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Sekil 5.5. °Nd ¢ekirdeginin normalizasyon noktalar sekilde oklarla gosterilmistir.
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Notron ayrilma enerjisindeki durum yogunlugu degeri, Sekil 5.5’in sag list kosesinde
“kare” ile gosterilmekte olup, bu noktanin hesaplanmasinda baslangi¢c noktasi Gilbert ve

Cameron’un ortaya koydugu

\/— exp(2val) (¥ + Dexp |- U +2 (1742)
p(U,)) = ql/4y5/4 o= (5.24)
p(U) = Vrexp(2val) 1 .

12 ql/4ys/4 2\mo

ifadeleridir (Gilbert ve Cameron, 1965). Burada p(U,J), J spini i¢in durum yogunlugu,
p(U) ise tim spinler i¢in durum yogunlugudur. Durum yogunlugu parametresi a ve spin-
kesme parametresi o, Egidy ve Bucurescu’nun sistematik ¢alismasindan alinmistir (Egidy

ve Bucurescu, 2005).

1/2" spin ve pariteye sahip s-dalgasi nétronlari igin ortalama nétron rezonans
boslugu D;—,, ndtron rezonans deneylerinde /| =1+ 1/2 spinine sahip tim durumlar
erisilebilir oldugu ve her iki parite de ndtron ayrilma enerjisi B,,’de ayni katkida bulundugu

i¢in,

1
== 2 [p(Ba) = 1+1/2) + p(Bp) = 1 -1/2)] (526)
0
seklinde ifade edilebilir. Burada I, hedef ¢ekirdegin spinini temsil etmektedir. Denklem
5.24 ve Denklem 5.26’y1, U = B, alarak birlestirirsek, notron ayrilma enerjisindeki toplam
durum yogunlugu:

1

p(Bn) =— (5.27)

Dy (I+1)exp[ (I1+1)2/202%)+exp[—12/202]

ile verilebilir. Durum yogunlugunun normalizasyonunda p(B,) ile Do’1 iliskilendirirken
belirli bir modelin yaklasimini tercih etmek gerekmektedir. Bu ¢aligmada Gilbert ve

Cameron’un (1965) spin dagilimi g(E,,I) kullanilirken, spin-kesme parametresi ¢ icin
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Egidy ve Bucuresci’nin (2005) kati-cisim eylemsizlik momenti yaklasimi tercih edilmis

olup, s6z konusu degerler

21+1
202(Ey)

g(E, ) = exp[—( + 1)?/20?] (5.28)

1+ /4aU(E,)

2(E.) = 0.0146A%/3
o“(Ey) >3

(5.29)

ifadeleriyle verilmektedir. Burada A ¢ekirdegin kiitle numarasi, a durum yogunlugu
parametresi, U(E,) = E, — E; i¢ uyarilma enerjisi ve E; geri-kayma parametresidir. a ve E;
parametreleri Egidy ve Bucurescu’nun (2005) sistematik c¢aligmasindan alinmustir.

Normalizasyon i¢in kullanilan parametreler Cizelge 5.1’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. M¥INd cekirdeklerinin durum yogunluklarinin normalizasyonunda
kullanilan parametreler.

Cekirdek Sh a = o T P (Sn)
(MeV) (MeV1) (MeV) (MeV)  (10° MeV)

149Nd 5.039 17.867 -0.446 5.503 0.52 3.973

INd 5.335 17.820 -0.594 5.673 0.54 3.962

Elde edilen durum yogunlugundaki en yiiksek uyarilma enerjisi ile baglanma enerjisi
Bn arasinda yaklasik olarak 2.5 MeV’lik bir bosluk oldugundan, verileri birbirine baglamak
i¢in,

1 Ex—E,
per(Ex) = —exp TTO (5.30)

ifadesiyle verilen sabit sicaklik (CT) durum yogunlugu formiilii (Gilbert ve Cameron, 1965)

kullanilarak interpolasyon yapilmistir. Eo enerjisindeki kayma ise,
Ey = By — Terln[p(B)Ter ] (5.31)

ile verilmektedir. Bu prosediir ve Cizelge 5.1°de yer alan katsayilar kullanilarak hesaplanan

durum yogunlugu Sekil 5.5’te yer almaktadir.



46

5.4 y-Isim Kuvvet Fonksiyonunun Normalizasyonu

y-1s11 gegis katsayist T (Ey)’mn egimi bir onceki boliimde, durum yogunlugunun
normalizasyonu yapilirken belirlenmistir. Denklem 5.23’deki diger sabit B, 7" 'nin mutlak
degerini (bliylikliiglinii) verir ve notron ayrilma enerjisinde, ortalama toplam i1simnimsal

genislik (T, )’daki ndtron rezonans bozunumu verileri kullanilarak belirlenir (Voinov vd.,

2001).

Normalizasyon isleminin baslangi¢ noktas1 Kopecky’nin belirttigi gibi,

(T, (E, 1, 2) = 5 Gl ﬁ)z Zf dE, T, (E,)p(E — E,, Ir, 7f) (5.32)

XL Ifﬂ'f Ey=o

ifadesidir (Kopecky, 1990). Burada (T, (E, I, 7)), E enerjisine, | spinine ve 7 paritesine sahip
durumlarin ortalama toplam 1simnimsal genisligidir. Deneysel gecis katsayisina ana katkinin

dipol 1sinimindan (I=1) geldigini varsayarsak, bu esitlik,

BT(E) =8 TulBy) ~ BT () + T () (533)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade Denklem 3.14’le beraber kullanilarak,
f(E) = BT( ,) (5.34)

ile verilen y-151n1 kuvvet fonksiyonuna ulagilmis olunur. Ayrica, herhangi bir uyarilma
enerjisi ve spin igin, esit sayida pozitif ve negatif pariteli durum oldugu varsayilir. Bu

durumda, durum yogunlugu,

p(E—E, I, tn7) = —p(E E, 1) (5.35)
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ile verilir. Denklem 5.33, Denklem 5.34 ve Denklem 5.35’1 birlestirirsek, I, + 1/2 spinine
sahip s-dalgasi yakalama rezonanslarinin toplam ismmimsal genisligi, gecis katsayisi T

cinsinden:

B Bn
dE, Ty, (E
47p(By, In +1/2,p) Lo rTu(E)

(Fy(Bni Ih i 1/2 :T[h)) =

xp(B, — Ey) z p(B,—E, I +1/2+]) (5.36)

ifadesiyle verilir. Burada I, ve m, hedef c¢ekirdegin spin ve paritesi, p(Bn — E,,) ise
deneysel durum yogunlugudur. Ayrica, burada, 1/p(B,, I, + 1/2,m,) ifadesinin nétron

rezonans boslugu Do olduguna dikkat edilmelidir. Durum yogunlugunun spin dagilimi ise

2
g(E,D) = zg:zlexp I— (1 + %) /202] (5.37)

ile verilmektedir (Gilbert ve Cameron, 1965).

Bu asamada, (I, )’nun ndtron ayrilma enerjisindeki deneysel degeri, Denklem 5.35’¢
gore, I, = +1/2 spinine sahip durumlarin seviye genisliklerinin agirlikli toplamidir. Bu
ifade kullanilarak, Voinov vd. (2001) tarafindan belirtildigi sekilde normalizasyon sabiti B

belirlenmis olur.

Cizelge 5.2. 115INd ¢ekirdeklerinin y-151m1 kuvvet fonksiyonlarinin normalizasyonu igin
kullanilan parametreler.

Cekirdek Sn o r Do dDo
(MeV) (MeV) (eV) (eV)
149Nd 5.039 5.503 40 155 14

15INd 5.335 5.673 67 165 11
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19Nd ¢ekirdegine ait olan y-151m1 kuvvet fonksiyonunun normalizasyonu igin
kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de, elde edilen kuvvet fonksiyonu ise Sekil 5.5°te yer

almaktadir.
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Sekil 5.6. 1*Nd ¢ekirdeginin normalize edilmis y-151n1 kuvvet fonksiyonu.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Niikleer durum yogunluklart ve y-1s1m1 kuvvet fonksiyonlari, niikleer tesir
kesitlerinin hesaplanmasinda onemli girdiler olarak kullanilmaktadirlar. Bu ortalama
nicelikler, ayrik bolgeden istatistiksel bolgeye gecisin anlasilmasi i¢in 6nemli bilgiler

sunmaktadirlar.

Diisiik uyarilma enerjilerinde, durum yogunlugu dogrudan diisiik durumlarin
sayllmasiyla elde edilebilir. Ancak, uyarilma enerjisi arttik¢ca, durum yogunlugu da artmakta
ve tekil durumlar genellikle deneylerle belirlenememektedir.  Niikleon baglanma
enerjisinde, ya da bu enerjinin tistiindeki rezonanslar durum yogunlugu hakkinda bilgi veren

diger bir kaynaktir.

Isinimsal y-151mm1 kuvvet fonksiyonlart hakkindaki bilgilerin biiyiik bir kismi
fotoemilim tesir kesiti dl¢limlerinden gelmektedir. Yiiksek enerjili y-1s1n1 gegislerini (E, =
10 — 15 MeV) dev elektrik dipol rezonansi (GEDR) domine etmektedir. GEDR civarinda,
elektrik dipol gegis kuvvetleri kapsamli bir sekilde ¢alisilmis olsa da, diisiik enerjili y-
1sinlarinin davranisi heniiz tam olarak anlagilmis degildir. M1 kuvvet fonksiyonu hakkindaki

deneysel veriler, E1 kuvvet fonksiyonu iizerindeki deneysel verilerden ¢ok daha azdir.

Niikleer durum yogunlugunu ve y-1s1m1 kuvvet fonksiyonunu ayni anda tek bir
deneyden elde etme imkani taniyan Oslo Metodu, bugiine kadar seksenden fazla izotopun
durum yogunlugunun ve y-1s1m kuvvet fonksiyonunun ¢ikarilmasinda kullanilmis olup, “Iki
Basamakli Kaskat”, “Par¢acik Buharlagtirma™ gibi farkli deneysel yaklasimlarla metodun
gecerliligi dogrulanmistir. Bunun yaninda Oslo Metodu, olduk¢a az verinin bulundugu,
ndtron ayrilma bolgesine kadar olan diisiik enerjili yari-siireklilik bolgesinde oldukga 6nemli
veriler saglamaktadir. Bu béliimde, “*Nd izotoplarinin Oslo metoduyla elde edilen
durum yogunluklar1 ve y-ism1 kuvvet fonksiyonlart sunulmaktadir. Ayrica, durum
yogunluklarinin bir kombinatoryel model ile karsilastirmas: yapilmis, s6z konusu
izotoplarin y-151n1 kuvvet fonksiyonlar1 foto-emilim tesir kesiti ¢aligmalarindan elde edilen
verilerle kiyaslanmis ve 2-4 MeV arasindaki enerji bolgesinde bulunan makas rezonansi

bulgulart sunulmustur.
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6.1 14°Nd ve 15!Nd izotoplarinin Durum Yogunluklar

Oslo Siklotron Laboratuari'nda 13.5 MeV enerjili doteron demetinin 44149Nd
izotoplarina gonderilmesi vasitasiyla gerceklestirilen deneylerde elde edilen veriler
kullanilarak parcgacik- y-151m1 ¢akigmalar1 belirlenmistir. Ardindan, uyarilma enerjilerine
karsilik gelen y-1s1n1 enerjilerinin yer aldigi matris baslangi¢ noktasi segilerek, elde edilen

veriler besinci boliimde detayl bir sekilde anlatilan Oslo metodu ile ¢aligilmistir.

Niikleer durum yogunlugu ve y-1ismi kuvvet fonksiyonunun ayni anda, tek bir
deneyden elde edilmesini saglayan Oslo metodu, durum yogunlugunun ve gegis katsayisinin
Denklem 5.22 ve Denklem 5.23 ifadelerinde verilen fonksiyonel formlarini saglamaktadir.
Durum yogunlugu fonksiyonu diisiik enerjilerde bilinen durumlar, yiiksek enerjilerde ise
ndtron rezonans verileri kullanilarak normalize edilir. Gegis katsayisi ise notron ayrilma
enerjisinde, ortalama toplam 1sinimsal genislik (I3, )’daki ndtron rezonans aralig: verileri

kullanilarak normalize edilir. Bu islemin ardindan elde edilen ®1*!Nd izotoplarina ait

durum yogunlugu grafikleri Sekil 6.1.a ve 6.1.b’de yer almaktadir.
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Sekil 6.1. (a)***Nd, (b)*!Nd izotoplarinin durum yogunlugu; (c) ****!Nd izotoplarinin
durum yogunluklarinin aym grafik iizerinde gosterimi; d) 4814915015IN(g izotoplarinin
durum yogunluklarinin ayn1 grafik iizerinde gosterimi; g) 142143:144.145,146,147,148,149, 150,151\
cekirdeklerinin durum yogunluklarinin deformasyona bagli olarak degisimi.

o

Bir ¢ekirdegin durum yogunlugunu belirleyen en 6nemli iki etken niikleon sayis1 ve

ciftlenmemis niikleona sahip olup olmadigidir. 1*Nd ve ®!Nd cekirdeklerine bakildiginda
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her iki cekirdekte de birer adet ciftlenmemis ndtron oldugu gériilmektedir. 24°Nd izotopu iki
adet fazla ndtrona sahip olsa da bu durumun durum yogunlugu iizerine dramatik bir etkisi

olmamistir. Bu durum Sekil 6.1.c’de gozlemlenmektedir.

198Nd ve ONd gekirdekleri ile yapilan deneyler vasitasiyla elde edilen verilerin
doteron kanallar1 da calisilarak 8Nd ve ™Nd izotoplarmin durum yogunluklari elde
edilmistir. Bu iki deney sonucunda elde edilen 48149150151Nq cekirdeklerinin durum
yogunluklar1 Sekil 6.1.d’de yer almaktadir. Ciftlenmemis birer ndtrona sahip olan 14%15!Nd
izotoplarinin durum yogunluklari, ¢iftlenmemis niikleonu olmayan 481°Nd cekirdeklerinin
durum yogunluklar1 ile kiyaslandiginda *®%Nd izotoplarmin belirgin bir sekilde
148.150Nd’ den daha fazla durum yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin E=3 MeV
uyarilma enerjisi degerinde, *®Nd izotoplarmin durum yogunluklarni &1S!Nd
izotoplarinin durum yogunluklarinin yaklasik olarak 100 katidir. Ciftlenmemis niikleonlarin
durum yogunlugu tizerine etkisi bu tek-¢ift ve ¢ift-cift cekirdekler kiyaslandiginda oldukca

belirgindir.

149.15INd nin durum yogunluklar1 incelendiginde dikkat ¢eken diger bir konu E > 1
MeV i¢in durum yogunlugunun logaritmik Ol¢ekte dogrusal olarak artis gostermesidir.
Guttormsen vd.’nin (2015) de belirttigi gibi {issel davranis ilk niikleon ¢iftleri kirildiktan
sonra, yani E > 2A’da baslar. Burada A ¢iftlenim boslugu olup, A= 124~%/2 ile ifade edilir.
19.15INd icin bu ifadenin bize verdigi E > 0.9 MeV degeri, Sekil 6.1°den belirledigimiz
deger ile (1 MeV) oldukg¢a uyumludur.

E > 2A igin issel artisin sebebi yakin zamanda Moretto vd. (2015) tarafindan

tartisilmistir. Mikrokanonik toplamda entropi ile durum yogunlugu arasinda

S(E) = Inp(E) (6.1)

iliskisi vardir. Ayrica burada sicaklik enerjiye

T(E) = [0S(E)/0E]~! (6.2)
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ifadesiyle baglidir. Bu ifadelerden hareketle, Inp(E) dogrusal oldugunda sicaklik sabit

olmaktadir. Sabit sicakliktaki durum yogunlugu ifadesi ise

1 E - EO
Ocr(E) = Eexp Tor

(6.3)

ile verilmekte olup, Tr degeri Inp(E)’nin egimi ile belirlenir (Ericson, 1959). Bu nedenle
egimin sabit olmasi, sicakligin sabit olmasinin, bu ise birinci mertebe faz geg¢isinin anahtar
bir karakteristik 6zelligidir. Moretto vd.’nin (2015) yorumuna gore bu siirecte enerji Cooper
ciftlerinin kirilmasi i¢in harcanmakta, bu nedenle sicaklik sabit kalmaktadir. Bu durum bir

buz kiitlesinin erirken sicakligin sabit kalmasina benzetilmektedir.

Niikleer durum yogunlugu, Fermi ylizeyinin yakinindaki tek parcaciklarin sayisina
kuvvetli bir sekilde baglidir. Bu nedenle, deformasyon azaldik¢a daha az tek pargacik
yorilingesi durum yogunluguna dahil olur ve buna bagli olarak da niikleer durum yogunlugu
azalir (Guttormsen, 2017). Dolayisiyla, deformasyon arttikga, niikkleer durum yogunlugunun
artmasi beklenir. Sekil 6.1.e’de, niikleer durum yogunlugunun deformasyon parametresine
bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, *Nd
cekirdeginden, 1*'Nd cekirdegine dogru gidildikge, yani ¢ekirdekteki sekilsel deformasyon
arttik¢a, niikleer durum yogunlugu artmaktadir. Bu noktada, deneysel verilerin teorik

beklentilerle olduk¢a uyumlu oldugu séylenebilir.

6.2 Kombinatoryel Model

Durum yogunlugunda goriilen basamak yapilarinin ve kolektif etkilerin kaynagini
arastirmak i¢in Oslo Grubu tarafindan basit bir mikroskobik model gelistirilmistir (Larsen
vd., 2007; Syed vd., 2009). Model, verilen bir E uyarilma enerjisi i¢in tiim olas1 proton ve
notron dizilimlerini ortaya koymak ic¢in Barden-Cooper-Schrieffer (BCS) kuazi-
pargaciklarint donme ve titresimden gelen enerji terimlerini de sematik olarak ekleyerek
kolektif tek-parcacik orbitallerine dagitir (Larsen vd. 2007). Fiziksel durumun ¢ok basit bir
temsili olmasina ragmen bu kombinatoryel model deneysel durum yogunluklarin1 yeniden

tiretmede oldukcga basarilidir.
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Bu yaklagimda bir dizi tek-pargacik orbitali iiretmek i¢in Nilsson Modeli uygulanir
(Nilsson, 1955). Burada kullanilan Nilsson parametreleri ise quadrupol deformasyon

parametresi €,, spin-yoriinge yarilmasi x ve merkezcil parametre p’diir.

[k adim olarak Nilsson ydriinge enerjisi ey, Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisi

kullanilarak,

eqp = J (ep — 1) + A2 (6.4)

ifadesiyle tek kuazi-pargacik enerjilerine doniistiiriiliir (Bardeen vd., 1957). Burada, A Fermi
diizeyi, protonlarin ya da notronlarin sayisina gore belirlenmektedir. 1 MeV basina diisen
durum sayisini elde etmek i¢in belirli bir maksimum uyarilma enerjisi secilir ve bu degerden
daha az toplam enerjiye sahip tiim olas1 proton ve ndtron kuazi-pargacik konfigiirasyonlari
denenir. Bu ¢alismada bu {ist deger 8 MeV olarak segilmis olup, modelde Fermi diizeyinin

8 MeV altindaki ve tistiindeki tiim orbitaller modele dahil edilmistir.

O, ve Q, sirastyla proton ve notronlarin simetri ekseni lizerine izdiisiimii olmak

tizere, AE = 0.24 MeV’lik bolme i¢in

E= ) eqp(@) +eqp(@) +V (6.5)
Q)

sart1, bir kuazi-parcacik kombinasyonu tarafindan saglandiginda E uyarilma enerjisindeki

durum sayis1 N (E) artirilir.

Tiim olas1 kuazi-pargacik kombinasyonlart denendikten sonra durum yogunlugu

p&) =N E), (66)

ifadesi ile verilir.
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Sekil 6.2°de bu islem sonucunda elde edilen durum yogunlugu deneysel sonuglarla

kiyaslanmistir. Olduk¢a temel varsayimlar iizerine kurulu olan model bazi noktalarda

deneysel verilerden uzaklassa da, genel itibariyle 14°*'Nd izotoplar1 i¢in deneysel verilerden

elde edilen durum yogunluguna paralel bir egilim sergilemistir. Model uygulanirken

kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de yer almaktadir.
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Sekil 6.2. (a) °Nd, (b) Nd izotoplarinin
kombinatoryal model ile karsilastirilmasi.
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Cizelge 6.1. 1*915INd izotoplart i¢in kullanilan Nilsson parametreleri.

Cekirdek Deformasyon Notron Proton Taban Durum
Parametresi Ciftlenim  Ciftlenim Doénme
Enerjisi Enerjisi Parametresi
K o8 €y 2An ZAp A

(MeV) (MeV) (MeV)

Proton 0.0637 0.6  Nd 0.2433 2.318 1.992 0.0360
Nétron  0.0637 0.6  !Nd 0.3172 1.994 1.690 0.0169
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6.3149Nd ve 15INd izotoplarmin y-Isim Kuvvet Fonksiyonlar

Niikleer sistemlerde, uyarilmis durumlarin genisligi ve yogunlugu uyarilma
enerjisinin artmasiyla birlikte ani bir sekilde artmaktadir. Niikleon ayrilma enerjisinin
altinda, ylksek durum yogunluguna sahip olan ve yari-siireklilik olarak adlandirilan bu
bolgede, y-1s1n1 bozunumunun istatistiksel karakteri yalnizca ortalama elektromanyetik

Ozellikler iizerinden 6l¢iilebilmekte ve incelenebilmektedir.

Isimimsal kuvvet fonksiyonu olarak adlandirilan bu nicelik, reaksiyon tesir
kesitlerinin hesaplanmasi i¢in 6nemli girdiler olup, mevcut ve gelecekteki niikleer reaktorler
icin yapilan simiilasyonlarda kullanilmaktadir. Ayrica, y-1s1m1 kuvvet fonksiyonunun
yildizlarda gerceklesen niikleosentez esnasinda kritik bir role sahip oldugu belirlenmistir
(Goriely, 1998). Kuvvet fonksiyonunun seklinde pygmy rezonansi gibi gorece kiigiik bir
degisiklik, r-siirecindeki elementer iiretimde oldukea biiylik degisikliklere sebep olmaktadir.

Sekil 6.3a ve 6.3b’de **1°INd izotoplari igin y-151m1 gegis katsayisinin normalize
edilmesinden sonra elde edilen y-isin1 kuvvet fonksiyonlari yer almaktadir. S6zkonusu
sekildeki kuvvet fonksiyonlar1 incelendiginde fonksiyonlarin y-1sin1 enerjisinin artisiyla
birlikte artis gosterdigi gorilmektedir. Bu da, y-ismm1 kuvvet fonksiyonlarinin dev
rezonanslarin kuyrugundan etkilendigini gostermektedir. Daha 6nceki g¢aligmalarda da
belirlendigi iizere kuvvet fonksiyonuna ana katki elektrik dipol rezonansindan gelmektedir
(Guttormsen vd., 2005). Ayrica kuvvet fonksiyonlar1 incelendiginde, her iki izotop igin de
2-4 MeV enerji bolgesinde bir timsek oldugu goriilmektedir. Makas rezonanst oldugu
diigiiniilen 1s1ma fonksiyonundaki bu artis, foto-emilim wverileri ile yapilacak olan
kiyaslamada ve makas rezonansi Tlzerine olan Bolim 6.4°te detayli bir sekilde
incelenmektedir. Bir sonraki adim olarak, diisiikk enerjili yari-siireklilik bolgesi i¢in elde
edilen kuvvet fonksiyonlari, Carlos vd. (1971) ve Vasilijev vd. (1969) tarafindan foto-

emilim reaksiyonlarindan elde edilen yiiksek enerji bolgesi verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 6.3. (a) 1*°Nd, (b) ***Nd izotoplarmin y-1s1m1 kuvvet fonksiyonlari; (c) iki izotopun
y-151n1 kuvvet fonksiyonlarimin ayni grafik tizerinde gosterimi.

Diisiik enerji bolgesinde y-151m1 kuvvet fonksiyonuna sz konusu katkilar dev

elektrik dipol rezonans (GEDR), dev manyetik dipol rezonans (GMDR), 3 MeV pygmy

rezonansi ve 5 MeV pygmy rezonansindan gelmektedir. Bu asamada, bu rezonanslar i¢in

deneysel verilere fit yapilacak ve sonugclar literatiir ile karsilastirilacaktir.

Toplam y-1sin1 kuvvet fonksiyonu
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f=fa+fm+ fpyl +fpy2 (6-7)

seklinde tanimlanmistir. Burada E1 ve M1 sirasiyla GEDR ve GMDR, pyl ve py2 ise
sirastyla 3 MeV ve 5 MeV enerji bolgelerinde goriilen katkilar1 temsil eden fonksiyonlardir.
Uciincii boliimde bahsedildigi iizere, toplam kuvvet fonksiyonu KMF modeli ile (Denklem
3.17 ve Denklem 3.18), rezonans kuvveti, genisligi ve merkezi parametreleriyle ortaya
konulmaktadir. Deneysel verilere fit etme islemi, pygmy rezonanslarinin kuvvet, genislik
ve merkezleri serbest parametreler olarak aliarak, en kii¢iik kareler metodu vasitasiyla
yapilmaktadir. GEDR ve GMDR parametreleri ise RIPL veri tabanindan alinmis olup, tiim
parametreler Cizelge 6.2°de yer almaktadir (RIPL). Burada w rezonans merkezini, T

rezonans genigligini, o ise tesir Kesiti degerini simgelemektedir.

Deneysel verilere yapilan fit isleminin sonuglar1 °Nd ve Nd ¢ekirdekleri icin
sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°te yer almaktadir. Bu grafiklerde kesikli siyah ¢izgi GEDR
(E1), kesikli kirmiz1 ¢izgi GMDR, kesiksiz kirmizi ¢izgi birinci pygmy (E), =~ 3 MeV
merkezli), kesiksiz siyah ¢izgi ise ikinci pygmy (E), ~ 5 MeV merkezli) rezonansini temsil
etmektedir. Toplam kuvvet fonksiyonu ise mor renkli kesiksiz ¢izgi ile temsil edilmekte
olup, her iki ¢ekirdek i¢in de 1-14 MeV arasindaki enerji bolgesinde fit islemi yapilmaigtir.
5-10 MeV arasindaki verisiz bolge de dahil olmak {izere, yari-siireklilik i¢in hesaplanan y-
1511 kuvvet fonksiyonuyla, Vasilyev ve Carlos’un yliksek enerji bolgesi icin elde ettigi
kuvvet fonksiyonunun uyumlu bir sekilde birbirine baglandigi gériilmektedir (Vasilyev vd.
1969; Carlos vd. 1971).

E, ~ 3 MeV merkezli pygmy rezonansi, rezonans kuvveti, genisligi ve merkezi
degerlendirildiginde, daha 6nce Oslo grubunun iizerinde ¢alismis oldugu pek ¢ok aktinit ve
nadir-toprak elementinde de belirlendigi tizere M1 karakterli makas rezonansi olup, B6liim
6.4’te detayli bir sekilde incelenmektedir (Siem vd., 2001; Nyhus vd., 2010; Guttormsen vd.,
2014; Tornyi vd., 2014).

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’e bakildiginda 1*°Nd ve *!Nd izotoplar igin sirastyla 5.3 MeV
ve 5.35 MeV merkeze sahip birer pygmy rezonansi gozlemlenmektedir. Bugiine kadar
gergeklestirilen  (y,y') deneylerinde Goavert vd. (1998) !'8124Sn cekirdekleri igin,
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Ryezayeva vd. (2002) ise 2%Pb cekirdekleri i¢in bu degere yakin enerji bolgelerinde (6-10
MeV), benzer pygmy rezonansi yapilari rapor etmistir. Oslo grubunun yaptigi ¢alismalarda
ise, Agvaanluvsan vd. (2009) 1'Sn ¢ekirdegi i¢in 4.5-8 MeV araliginda, Nyhus vd. (2010)
ise 163184Dy cekirdekleri icin 5-6 MeV araliginda pygmy rezonansi olarak degerlendirilen

kuvvet artislar1 gozlemistir.

Bu ¢ekirdeklerde goriilen yapilarin, bilinen adiyla, nétron katman (skin) titresimleri
olduklar1 kabul edilmekte ve Van Isacker vd.’nin (1992) ve Chambers vd.’nin (1994)
ifadelerine gére E1 modunda gerceklesen rezonanslar oldugu belirtilmektedir. Zilges
vd.’nin (2004) ifadesine gore bu kuvvet artisi, kararli ¢ekirdekler igin 6-10 MeV enerji
araliginda gozlenmektedir. Notron-proton oraninin (N/Z) yiiksek oldugu c¢ekirdeklerde
gbzlenen bu mod, ¢ekirdegin nétronca zengin olan dis kenarinin proton ve ndtron merkezine

karsi faz dis1 titresimi olarak yorumlanmustir (Van Isacker vd., 1992; Chambers vd., 1994).

Bu tez calismasina konu olan Y9°INd izotoplar sirasiyla 89 ve 91 nétrona sahiptir
ve (N/Z) oranlar sirasiyla 1.48 ve 1.52 olup gorece yiiksektir. Bu bilgiler 1s1g1nda, ****!Nd
izotoplarinda goriilen E, ~ 5MeV merkezli ikinci pygmy rezonansinin E1 karakterli,
cekirdekteki notron fazlaligindan kaynaklanan nétron katman-titresimi oldugu sdylenebilir.
Yine de, bu enerji bolgesinde bugiine kadar siklikla karsilagiimayan bu rezonansin daha fazla

cekirdek tizerinde yapilacak deneyler vasitasiyla incelenmesi gerektigi ortadadir.
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Cizelge 6.2. 1*915INd izotoplar1 icin GEDR, GMDR ve pygmy rezonansi parametreleri.

Cekirdek ®cebr I'GEDR  OGEDR M1 I'm1 oML  Opyg Toyg  Opyg

(MeV)  (MeV) (mb) (MeV) (MeV) (mb) (MeV) (MeV) (mb)
149Nd 12.7 4.6 140 7.75 4.2 3.17 5.3 11 4.1
BINd 11.2 4.6 135 7.2 3.75 3.77 5.35 1.12 2.5

Oslo Grubu’nun galistigi bazi ¢ekirdeklerde E, <3 MeV enerji bolgesinde y-151n1
kuvvetinde bir artis gozlenmistir. Grup tarafindan “diigiik enerji artisi” (low energy
enhancement) ya da “yukar1 kivrilma” (upbend) olarak adlandirilan bu fenomen ilk olarak
Tavukeu (2002) tarafindan orta agirliktaki *®°’Fe cekirdekleri i¢in yapilan hesaplamalarda
belirlenmis, sz konusu artis daha sonra gerceklestirilen parcacik buharlastirma deneyi

vasitastyla da dogrulanmistir (Voinov, 2006).

S6z konusu yukar1 kivrilma, Oslo Grubunun daha sonra %Mo ve °0°lv
cekirdekleriyle yapilan c¢alismalarda hesaplanan y-1isin1 kuvvet fonksiyonlarinda da

gbzlenmis olup (Guttormsen vd., 2005; Larsen vd., 2006), diisiik enerjilerde ortaya ¢ikan bu


https://en.wiktionary.org/wiki/σ
https://en.wiktionary.org/wiki/σ
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davranisa teorik olarak heniiz tatmin edici bir agiklama getirilememistir. Nadir toprak
elementlerinde ise, ilk olarak Simon vd.’nin yaptig1 ¢alismada, *113Sm cekirdeklerinde,
diisiik enerjide y-151n1 kuvvet fonksiyonunda bir yukari kivrilma davranisi gozlenmistir
(2016). Bu tezin bir parcasini teskil ettigi 115F196 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
yapilan deneylerde elde edilen diger izotoplara ait verilerin analizi neticesinde, 1*+%Nd
¢ekirdeklerinde de s6z konusu yukari kivrilma davranmsimin gozlendigi rapor edilmistir
(Ozgiir, 2017). Bu ¢ekirdeklere ait y-151n1 kuvvet fonksiyonlar1 Sekil 6.6°da yer almaktadr.
Bu tez galismasina konu olan *4®15INd cekirdeklerinde ise diisiik enerji diizeyinde bdyle bir
yukart kivrilma davranisina rastlanilmamis olup, bu nedenle toplam y-151n1 kuvvet

fonksiyonunda bu kuvvetin etkisi hesaba katilmamustir.
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Sekil 6.6. 14414°Nd cekirdeklerinin y-151n1 kuvvet fonksiyonlari.
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6.4 Makas Rezonansi ve Toplam Kurah

Uyarillmig  ¢ekirdeklerin =~ y-bozunumu  biiyiikk o6l¢iide kolektif  gecislerle
gerceklesmektedir. Kolektif M1 modu, diger adiyla makas rezonansi, deforme proton ve
noétron bulutlarinin birbirine kars1 bir makasin bigaklar1 gibi titresmesi ile olusur. Bu
izovektor kolektif hareket ilk olarak Lo ludice ve Palumbo (1978) tarafindan tahmin

edilmistir.

Taban durumu iizerine kurulu makas modu (y,y') ve (e, e’) reaksiyonlariyla
kapsamli bir sekilde ¢alisilmis olup, bu deneylerin ve farkli modellerin bir degerlendirmesi
yakin zamanda Heyde vd. (2010) tarafindan yapilmistir. Bunun yaninda, Brink hipotezine
(1955) gore Makas Rezonansi yalnizca taban durum iizerine degil, uyarilmis durumlar

uzerine de kurulabilmektedir.

Oslo grubu bugiine kadar Th, Pa, U gibi aktinitler ve Yb, Dy gibi nadir toprak
elementleri iizerine yaptig1 calismalarda s6z konusu elementlere ait farkli izotoplarda makas
rezonansini gozlemlemistir (Guttormsen vd., 2012; Nyhus vd., 2010; Voinov vd., 2001).
Ayrica, nadir toprak elementlerinde 3 MeV civarinda goriilen pygmy rezonansinin M1
karakterinde makas modu oldugu yine ayni grup tarafindan belirlenmistir (Schiller vd.,
2004; Krticka vd., 2004).

149.15INd izotoplarma ait olan toplam y-1s11 kuvvet fonksiyonlar1 incelendiginde
(Sekil 6.3.a ve 6.3.b) 2-4 MeV arasinda kuvvet fonksiyonlarinda bir artis oldugu
gortilmektedir. Bu rezonans E,, = 3 MeV civarinda bir merkeze sahip olup, bu deger Oslo
Grubu’nun nadir-toprak elementleri lizerinde yaptig1 diger ¢calismalarda elde edilen makas

rezonansi merkezine (E,, = 2.7 MeV) oldukga yakin bir degerdir.

Heyde vd.’nin (2010), belirttigi {izere makas rezonansi iizerine farkli modeller
mevcut olup, bu calismada Lipparini vd.’nin (1989) toplam kurali yaklasimi tercih
edilmistir. Rezonansin merkezini ve giiclinli tahmin etmek icin oldukca temel bir yaklagim
olan bu kurali uygularken Enders vd.’nin (2005) 6nerdigi yol izlenmistir. Hesaplamanin
detaylart1 Guttormsen vd. (2014) tarafindan sunulmus olup, burada sadece kullanilan

formiiller verilecektir.
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Ters ve dogrusal enerji agirlikli toplam kurallart,

3 2
S+1= g~ Origiad?wh (9p = gn)" [uf MeV] (6.7)
3 2 ~
S-1= 15 Ow(9p = gn)" (i Mev ] (68)

ifadeleriyle verilir. g faktorleri i¢in g, — g, = % ifadesi kullanilabilir. Bu esitlik, nétron ve

_ (Gptgn) _ Z

rotasyonel jiromanyetik faktorlerin sirasiyla g, =0 ve gp >

oldugu

varsayimina dayanmaktadir (Bohr ve Mottelson, 1969). Ayrica, bu tez ¢alismasinda yari-
stirekli bolge incelendigi i¢in, izovektor eylemsizlik momenti yerine, kati cisim eylemsizlik

momenti kullanilmistir.

Enders vd.’e gore, izovektdr dev quadrupol rezonansinin (IVGQR) K=I1 bileseni

S.1’1 domine edecektir (2005). Bu nedenle,

2
w

Q
&=

=< 6.9
w§ + 2wj (6.9)

seklinde bir indirgeme faktorii kullanilarak cikarilmalidir. Bu faktor, izovektor dev dipol

(IVGDR) ve izoskaler dev quadrupol (ISGQR) rezonanslarin enerji merkezlerine,
wp ~ (31.2A7Y/3 + 20.6A471/)(1 — 0.615)MeV (6.10)
wo ~ 64.7A7Y3(1 - 0.36)MeV (6.11)

ifadeleriyle baghdir. Boylelikle, iki toplam kurali kullanilarak,

Wur = /S+1/5-1 = Swp+[2E (6.12)
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ZZ

3
Byr = /841 5-1 = ar (Z) @rigid&t’m/z_f (6.13)

seklindeki rezonans merkezi ve kuvveti ifadeleri elde edilebilmektedir. Burada & niikleer

deformasyon parametresidir (Goriely vd., 2009).

Makas rezonansinin siddeti deneysel verilerden

(6.14)

_ 9nc (omriTur,
Buri = 332

WMR,i

ifadesi kullanilarak elde edilir (Guttormsen vd. , 2014). Burada o, ' ve w sirasiyla
rezonansin siddeti, genisligi ve merkezi olup, rezonansin tek tiimsege sahip olmasi

durumunda bu ifade

9hc <0MRFMR>

MR =355 (6.15)

WpR

seklinde kullanilir. Rezonansin iki tiimsege sahip olmasi durumunda ise diisiik rezonans i¢in
i=1 ve yiiksek rezonans i¢in i=2 alinarak islem yapilir. Bu durumda, toplam rezonans kuvveti

ve ortalama sentroid ise sirasiyla,

Byr = Z BMR,i (6-16)

i=1,2

Ve,

o = Yi=12 OuR,iBur,i
MR =
Yi=12Bumr,

6.17)

ifadeleriyle hesaplanir.
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Makas rezonans: grafikleri, toplam y-1sin1 kuvvet fonksiyonlarindan E1, M1 ve E,, ~
5 MeV merkezli ikinci pygmy kuvvetleri (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te yer alan eflatun renkli
lorentzyen) ¢ikarilarak elde edilmektedir. Bu islemin ardindan elde edilen, **°Nd ve **'Nd
cekirdeklerine ait makas rezonansi grafikleri sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de yer
almaktadir. Deneysel verilerden elde edilen makas rezonans1 merkezi (w), rezonans siddeti
(0), rezonans genisligi (I') ve rezonans kuvveti (B(M1)) degerleri, toplam kurali uygulanarak
bulunan teorik merkez ve toplam kuvvet degerleriyle birlikte ***Nd ve *'Nd ¢ekirdekleri
icin swrastyla Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te yer almaktadir. S6z konusu degerlere
bakildiginda, deneysel verilerle, toplam kurali tahminlerinin birbirleriyle oldukga tutarli

olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.3. 1*°Nd cekirdegi i¢in makas rezonansinin deneysel degerleri ve toplam kurali
hesaplamalari sonucu elde edilen teorik degerler.

Deneysel Sonuglar Toplam
Alt Rezonans Ust Rezonans Toplam Kurali
B2 Dyr Tyr OMR B(M1) Dyr Tur OMR B(M1) (2773 B(M1) Dyr B(M1)
(MeV) | (MeV) | (mb) py o | MeV) | (MeV) | (mb) | pf | (MeV) | uf (MeV) | pi
0.2302 | 1.92 | 097 | 0.05|0.892 | 297 | 1.19 | 021 | 2971 | 2.73 | 3.86 221 | 4.90

Cizelge 6.4. 1®INd ¢ekirdegi icin makas rezonansinin deneysel degerleri ve toplam kurali
hesaplamalari sonucu elde edilen teorik degerler.

Deneysel Sonuglar Toplam Kurali

B OpMR Tmr OMR B(M1) OpmR B(M1)
(MeV) (MeV) (mb) iy (MeV) Hx

0.3001 3.02 1.14 0.52 6.931 2.785 6.270
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Sekil 6.8. !Nd izotopu icin gdzlenen makas rezonansi.
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 incelendiginde, 14°Nd izotopunun ¢ift tiimsekli bir makas
rezonansina sahip oldugu goriilmektedir. Bu izotop i¢in yapilan fit isleminde alt rezonans ve
ist rezonans i¢in iki ayr1 standart lorentzyen se¢ilmis ve bu lorentzyenler vasitasiyla alt ve
iist rezonanslar i¢in rezonans merkezi, siddeti, genisligi ve kuvveti ayr1 ayr1 belirlenmis,

toplam kurali vasitasiyla da rezonansin toplam kuvveti hesaplanmaistir.

Oslo Grubu’nun daha 6nce yapmis oldugu ¢alismalarda Guttormsen vd. Th, Pave U
aktinitleri, Tornyi vd. ise Np aktiniti i¢in ¢ift tiimsege sahip makas rezonansi rapor
etmislerdir (Guttormsen vd. 2014, Tornyi vd., 2014). Literatlirde nadir toprak elementleriyle
yapilan makas rezonansi ¢alismalarina baktigimizda ise, Yb i¢in ¢ift tiimsek rapor edildigi
(Agvaanluvsan, 2004), Dy i¢inse tek tiimsek rapor edildigi (Guttormsen, 2003)
goriilmektedir. Guttormsen vd., 6zellikle aktinitlerde goriilmekte olan ¢ift tiimsekli yapinin
teorik olarak heniiz bir agiklamasinin bulunmadigini belirtmekle birlikte, s6z konusu yapinin

y-deformasyonundan kaynaklandigi tahminini ileri siirmektedirler (2014).

Sekil 6.9°da, 115F196 numarali TUBITAK projesi kapsaminda yapilan deneyler
vasitastyla elde edilen 142143144145146.147.148150Nq cekirdeklerine ait makas rezonansi
parametreleri ve elde edilen deneysel rezonans grafikleri yer almaktadir. Ozgiir, **°*Nd
cekirdegi lzerine yaptigi calismada, s6z konusu cekirdegin tek tlimsekli bir makas
rezonansina sahip oldugunu rapor etmistir (2017). Bu c¢ekirdeklere ait grafiklere
bakildiginda, 143144146.147.198N( cekirdeklerinin tek tiimsekli makas rezonansi yapisina sahip
oldugu, °Nd cekirdeginin ise ¢ift tiimsekli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmektedir.
142Nd cekirdeginde yeterli veri olmadig1 goriilmekte olup, farkli deneylerle séz konusu

cekirdegin elde edilerek daha saglikli bir degerlendirme yapilacagi diisiiniilmektedir.

9
20210 20:10°
~ 15— ©=1.46 MeV (p,p)'Nd E=0.5-2.5 MeV ~ 15— ©=2.41MeV (d,p)°Nd E=1-2.5 MeV
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o
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2010° 2010°
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Sekil 6.9, 142143144.145146, 147,148,150\ cekirdeklerine ait makas rezonansi grafikleri.

Bugiine kadar yapilan galismalara bakildiginda, >®U ve 232Th gibi aktinitler igin

makas rezonans1 merkezinin 2.2 —2.3 MeV civarinda yogunlastigi rapor edilmistir (Heil vd.,

1988; Margraf vd., 1990; Yevetska vd., 2010).

Oslo Grubu ise yaptigi calismalarda,

281,232.233Th  232233py - 2372388239 jzotoplar: i¢in 1.85 MeV -2.30 MeV arasinda degisen

rezonans merkezi degerleri tespit ederken (Guttormsen vd., 2012), 2®Np izotopu igin 1.95
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MeV ile 2.48 MeV arasinda bir rezonans merkezi tespit etmistir (Tornyi vd., 2014). Oslo
Grubu, nadir toprak elementleri ile yaptiklar1 calismalarda ise, 1°% 14Dy izotoplar1 i¢in 2.81
MeV degerine sahip rezonans merkezi tespit ederken (Nyhus vd., 2010), 1"*172YDb izotoplar
icin 2.15 MeV —3.41 MeV arasinda bir rezonans merkezi tespit etmistir (Agvaanluvsan vd.,
2001). Son olarak, yine Oslo grubu, %®%"Erbjum izotoplar1 igin 2.98 MeV ve 3.24 MeV

merkezli makas rezonansi tespit etmistir (Melby vd., 2001).

115F196 numarali TUBITAK projesinin bir pargasi olarak,
142,143,144,145,146.147. 148, 149.150. 1IN q  gekirdeklerinde gdzlenen makas rezonansimin enerji
merkezi degerleri elde edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen enerji merkezi degerleri,
toplam kuralindan hesaplanan degerlerle birlikte Cizelge 6.5°te yer almaktadir. S6z konusu
cizelgede, deformasyondaki (f3,) artisla birlikte enerji merkezinin deneysel ve teorik olarak
nasil degistigi goriilmektedir (Sekil 6.10). Deneysel verilerin, daha 6nce makas rezonansi

tizerine elde edilen bulgulara uyumlu bir sekilde, 2.20 MeV ile 2.80 MeV arasinda

yogunlastig1 goriilmektedir.

5.
N 45- « Deneysel
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Sekil 6.10. 142:143144.145146,147,148,149,150151Nq cekirdeklerine ait makas rezonansi enerji
merkezinin deformasyon parametresine gore degisimi.

Cizelge 6.5, 142143,144.145,146,147,148,149,150.151N{ cekirdeklerine ait deformasyon parametreleri
ve enerji merkezi degerleri.

Cekirdek 2Nd Nd Nd ™Nd Nd 97Nd - 8Nd - ™9Nd - 9Nd TBING
B2 0.0868 0.1019 0.1170 0.1306 0.1442 0.1673 0.1905 0.2302 0.2699 0.3001

MR
(Deneysel 146 241 269 177 223 231 204 273 232 302

Veriler)

MR
Toplam 0.90 1.05 1.19 1.32 1.45 1.66 1.87 2.21 2.54 2.79

Kurali

(Sum Rule)

Cizelge 6.6’da 14143.144,145.146,147,148,149,150, 151N § cekirdekleri igin deneysel verilerden
elde edilen ve toplam kurali ile elde edilen makas rezonansi siddeti degerleri yer almaktadir.
Ayrica, her bir ¢ekirdege ait deformasyon parametresine karsilik olarak, bu deneysel ve
teorik rezonans siddeti degerlerinin nasil degistigi Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Guttormsen vd.’nin (2014) belirttigine gore, deformasyon azaldik¢a, yani daha
kiiresel c¢ekirdege dogru ilerledikge, toplam kurali rezonans siddetinin ve rezonans
merkezinin enerjisinin azalacagin1 Ongoriir. Bir baska deyisle, deformasyon arttikca,
rezonans siddeti ve merkez enerjisi de artacaktir. Sekil 6.11°’de yer alan ve lineer bir artig
gosteren mavi ¢izgi bu olguyu ifade etmektedir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen deneysel veriler,
toplam kuralinin tahminini ortaya koyan mavi ¢izgi ile oldukca uyum igindedir. Bu da, 1%
INd ¢ekirdekleri ile yaptigimiz caliymada deneysel verilerden elde ettigimiz makas
rezonanst siddeti degerlerinin, toplam kurali tahminleriyle uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.11, 142143144,145,146,147,148,149.150.15IN § ¢ekirdeklerine ait makas rezonansi siddetinin
deformasyon parametresine gore degisimi.

Cizelge 6.6, 142:143,144.145,146,147,148,149, 150151 cekirdeklerine ait deformasyon parametresi
ve rezonans siddeti degerleri.

Cekirdek 142Nd 143Nd 144Nd 145Nd 146Nd 147Nd 148Nd 149Nd 150Nd 151Nd

Ba 0.0868 0.1019 0.1170 0.1306 0.1442 0.1673 0.1905 0.2302 0.2699 0.3001

B(M1)
(Deneysel 161 230 202 218 288 341 447 386 542 6.93

Veriler)

B(M1)
Toplam 194 226 258 287 315 3.63 409 490 569 6.27

Kurali
(Sum Rule)
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7. SONUC VE ONERILER

Oslo Siklotron Laboratuari’nda *8°°Nd izotoplari iizerine 13.5 MeV enerjili, 1.2 nA
yogunlukli déteron demetleri gonderilerek gerceklestirilen deneyler neticesinde inelastik
sacilma (d, d'y) ve transfer (d, py) reaksiyonlarinin verileri elde edilmis, bu verilerin proton
kanallari siiziilerek 14%15!Nd ¢ekirdeklerine ait olan pargacik- y-1s1n1 cakisma matrisleri elde
edilmistir. Elde edilen matris detektor tepki fonksiyonu kullanilarak acilmis, ardindan
Compton sacilimi, tekli ve ¢iftli kagis, parcacik yok olmasi gibi etkilerden temizlenmis ve
bu yonteme 6zel bir ¢ikarma metoduyla birinci nesil y-1sin1 matrisine ulagilmistir. Tim
uyarilmis durumlari ve y-1sin1 bozunumu olasiliklarini iceren bu matrise tekrarli bir siireg
olan chi-kare minimizasyonu uygulanarak durum yogunlugu ve y-isimm1 kuvvet fonksiyonu
elde edilmistir. Son asamada bu fonksiyonlar bilinen degerler kullanilarak normalize
edilerek 1**°INd izotoplarina ait durum yogunluklari ve y-151m kuvvet fonksiyonlar:

¢ikarilmstir.

S6z konusu izotoplarin durum yogunluklarinin Oslo Grubu’nun daha 6nce galistigt
izotoplarda oldugu gibi sabit sicaklik (Constant Temperature - CT) modeli ile oldukg¢a
uyumlu oldugu goézlenmistir. Durum yogunlugu diisiik uyarilma enerjilerinde bilinen
durumlar takip ederken, belirli bir enerjiden sonra, enerji yiikseldik¢e durum yogunlugunda
dogrusal bir artis s6z konusudur. Bu da Oslo Grubu’nun daha 6nce ortaya koydugu iizere,
Cooper c¢iftlerinin kirildigina ve bu nedenle sicakligin sabit kaldigina isaret etmektedir
(Moretto vd., 2015).

Nillsson modelini temel alan basit bir kombinatoryel model vasitasiyla **'Nd
izotoplarinin teorik niikleer durum yogunluklar: elde edilmistir. Teorik durum yogunlugu
bazi noktalarda deneysel verilerden sapsa da, genel itibariyle teorik ve deneysel durum

yogunluklar1 benzer bir egim ve egilimi takip etmektedir.

149.15INd izotoplarmin kuvvet fonksiyonlar1 y-1smn1 enerjisinin yiikselmesiyle birlikte
artmaktadir. Oslo metodu vasitasiyla nétron ayrilma enerjisin altinda, yaklasik 5 MeV’lik
enerji bolgesine kadar elde edilen kuvvet fonksiyonu, P. Carlos vd.’nin (1971) ve O. V.

Vasilyev vd.’nin (1969) gergeklestirdigi (y,n) deneyleriyle elde edilen, yiiksek enerji
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bolgesindeki foto-emilim verileri ile kiyaslanmistir. Lorentzyen fonksiyonlari kullanilarak
diisiik enerji bolgesi ile dev elektrik dipol rezonanst (GEDR) ve dev manyetik dipol
rezonansi (GMDR) tarafindan domine eden bolge fit islemi yapilarak birbirine baglanmistir.
Iki bolgenin sdz konusu fonksiyonlarla birbirine uyumlu bir sekilde baglandig

gozlenmektedir.

Diisiik enerji bolgesinde her iki ¢ekirdekte de ikiser pygmy rezonansi goriilmektedir.
3 MeV merkezli ilk pygmy rezonansi, makas modu olarak da bilinen rezonans olup daha
once Oslo Grubu’nca g¢alisilan nadir toprak elementlerinde de gozlenmistir. Rezonansin
merkez enerjisi, tesir kesiti ve aralik degerleri toplam kurali hesaplamalariyla kiyaslanmis,

deney verileriyle teorik veriler arasinda oldukga tutarl bir iliski gézlenmistir.

Diistik enerji bolgesindeki 5 MeV merkezli ikinci pygmy rezonansi bugiine kadar
Oslo grubunun ¢alistigi iki ¢ekirdekte daha goriilmiis olup, nétronca zengin ¢ekirdeklerde
goriilen, E1 karakterli, notron katman-rezonansi oldugu diisiiniilmektedir. Yine de daha
fazla gekirdek lizerinde, noétron ayrilma enerjisine kadar olan diisiikk enerji bolgesini
kapsayan deneyler yapilarak daha biitiinciil bir degerlendirme yapilmasi gerektigi

distiniilmektedir.

115F196 numaral TUBITAK projesi kapsaminda incelenen
142,143,144,145,146, 147,148 14910151\ 9 dizisinde, neredeyse kiiresel bir cekirdek olan “*Nd’den,
deforme bir ¢ekirdek olan ©®Nd ¢ekirdegine gidildikge sekilsel deformasyon artmaktadir.
Niikleer durum yogunlugu acisindan degerlendirildiginde, deformasyon arttik¢ca, durum
yogunlugunun da artmasi beklenmektedir. S6z konusu cekirdeklere ait deneysel verilere
bakildiginda, ¥*2Nd cekirdeginden ®'Nd ¢ekirdegine gidildikge, beklendigi sekilde, durum
yogunlugunun arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.1.e).

Proje kapsaminda calisilan ¢ekirdeklerin toplam y-151m1 kuvvet fonksiyonlarindan
E, = 2 — 3 MeV merkezli pygmy rezonansi elde edilerek, makas modu parametrelerine
ulasilmigtir.  S6z konusu parametreler kullanilarak s6z konusu izotop dizisi i¢in makas
rezonanst siddeti hesaplanarak, toplam kurali tahminleri ile karsilagtirilmistir. Deney
sonuglari, ¢cekirdekteki deformasyonun artmasiyla, y-1s1n1 siddetinin lineer olarak artacagini

ongoren toplam kurali tahminleriyle milkemmel uyum i¢indedir. Bu da, Oslo Metodu’nun
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ve toplam kurallarinin yontemsel tutarliligin1 bir anlamda yeni bir saglamasi olarak énem

tasimaktadir.

Bu teze konu olan *°'°INd izotoplarmin bir pargasi oldugu 115F196 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda 1414414614810\ hedefleri ile yapilan deneyler vasitasiyla
142,143,144,145,146,147,148,149.150.151Nq  cekirdeklerine ait durum yogunlugu, y-1s1n1 kuvvet
fonksiyonu, makas rezonansi nicelikleri iizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir. Bu on
izotopa ait hesaplamalar tamamlandiktan sonra bu izotop boyunca s6z konusu niceliklerin
nasil bir egilim izledigi konusunda daha kapsayici bir degerlendirme yapmak miimkiin

olacaktir.
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