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Niikleer yap1 calismalar i¢in vazgegilmez kuramsal bir ¢erceve olan ve diger niikleer
modellerin karsilastirilmasi agisindan standart olusturan niikleer kabuk modeli, sihirli
sayilar olarak adlandirilan sayilarda niikleonlara sahip kapali kabuklarin varligini
ongormektedir. Nukleer yap1 ¢alismalarinda anahtar 6neme sahip olan soru, niikleer
kararlilik egrisi uzaginda bu sihirli sayilarin varliginin gecerli olup olmadigidir. Kapali
kabuklara yakin ¢ekirdekler, kabuk model kurami uygulamalari i¢in 6nemli bir test
alanidir ve bu nedenle oldukg¢a fazla sayida kuramsal ve deneysel galismaya Onciiliik
etmistir.

Statik niikleer momentler hakkinda bilgi edinmek, nukleer seviyelerin tek parcgacik ve
kolektif yapilarinin agiklikla anlasilmasi bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Niikleer
kuadrupol moment, deformasyonla dogrudan ilintili iken, manyetik moment, valans
niikleonlarin tek pargacik yapisina duyarhidir. Bu momentler, niikleer modellerin
gecerliligini test etmek agisindan miikemmel bir arag gorevi saglarlar. Radyoaktif
huzme elde edilebilen hizlandiricilarin  gelisimi, glinlimiizde kararlilik egrisinin
uzaginda yer alan egzotik ¢ekirdeklerin spin ve niikleer momentlerinin incelenmesine
olanak saglar. Ancak, radyoaktif huzme olarak elde edilebilen egzotik cekirdeklerin
uyarilmig durum spin ve momentlerinin dl¢iimii giivenilir yontemlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu tiir yontemlerin basarili gelismeleri, yeni niikleer yap1
olgularinin ortaya ¢ikarilmasi bakimindan olanaklar yaratacaktir.
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Bu tezde anlatilan ¢alisma iki deneyden olusmaktadir. Gergeklestirilen ilk ve tezin ana
kismi1 olan deneysel ¢alisma Fransa ALTO'da (Accélérateur Linéaire auprs du Tandem
d’ Orsay) gergeklestirildi. Bu deneyde piko saniye mertebesinde kisa yar1 omdarli
seviyenin g faktor bilgisinin yiiksek duyarlilikta elde edilmesi amaglandi. Kisa yari
omdarli (piko saniye) seviyelerin g faktor bilgisinin yiiksek duyarlilikla elde edilmesi
kararl1 ¢ekirdekler i¢in dahi oldukga zor bir ¢aligmadir. Stuchbery, Mantica ve Wilson
radyoaktif huzmelerin kullanimi i¢in Zaman Diferansiyelli Vakumda Geri Tepme
(Time-Differential Recoil-In-Vacuum - TDRIV) yonteminde degisiklik dnermislerdir.
Bu yeni TDRIV yontemi, proton-nétron sayilar1 esit (N = Z) olan eslenik ¢ekirdek
#Mg’un (uyarilma enerjisi Eex = 1368.675(6) keV, ortalama émrii = = 1.97(5) ps) ilk
uyarilmis seviyesinin g faktor ol¢iimi icin ilk kez uygulandi. Seviyenin émrii piko-
saniye mertebesinde oldugundan, seviye g faktorii, ¢ekirdegin oldukga yiiksek manyetik
alan (kT) etkisi altinda spin presesyon hareketi yapmasi ile 6l¢iilebilir. Bu tiir yiiksek
manyetik alanlar cekirdekte sadece asirt ince yapr etkilesmesi sonucu iiretilebilir.
Yiiksek duyarlikli g faktor degeri, g = 0.538+0.013, agirlikli olarak hidrojen benzeri
iyonlar kullanilarak elde edildi. Elde edilen deneysel deger yakin zamanda gelistirilen
kabuk model hesaplamalar ile son derece uyumludur ve 0.5 degerinden 3 standart
sapma gostermektedir. Bu 6lgim, sd-kabugunda, 2° seviyesinin, yakin zamanda
gelistirilen kabuk model 6ngoriileri ile karsilastirilabilecek duyarlilik ve kesinlikte elde
edilebilen bir g faktor dlcimudur. Bu yeni yontemin manyetik moment 6lgumiindeki
basarisi, radyoaktif huzme olarak elde edilebilen egzotik ¢ekirdeklerin uyarilmis seviye
manyetik momentlerinin Olctlebilmesi ic¢in oldukga genis bir uygulama alani
agmaktadir.

Ikinci deney RIKEN, Japonya’da gerceklestirildi. Izomer seviyelerin manyetik
momentlerinin Ol¢lilmesi i¢in en etkili yontemlerden biri, Zaman Bagimli Pertiirbe
olmus Agisal Dagilim (Time Dependent Perturbed Angular Distribution - TDPAD)
yontemidir. Goreli olarak uzun yar1 dmiirlii izomer seviyeler, niikleer yapilari agisindan,
manyetik momentlerinin belirlenebildigi daha derin bilgi edinilmesine olanak saglarlar.
Bu deneyde, nétron zengin *°Cu izotopunun, (Eex = 2551.4(5), T, = 351(14) ns) 13/2°
isomer seviyesinin daha duyarhi g faktor ve kuadrupol moment 6lgtimleri, TDPAD
yontemi ile gercgeklestirildi. Niikleer manyetik moment o6lgiimleri i¢in ana
gereksinimlerden biri, uyarilmis seviyenin spin-yonelimli olarak elde edilmesidir.
Deney sonucunda, ¢ok pargacik konfiglirasyonlu seviyenin, tek niikleon ayrilmasi ile
spin dogrultma elde edildi. Ilgilenilen seviyenin g faktor degeri g(13/2%) = +0.248(9),
bir 6nceki deneyle uyumlu olarak elde edildi. ®™Cu cekirdeginin g faktdr 6lgiim
verisinden, tepkime sonucu % - 3.3(9) spin dogrultmasi elde edildi. Onceki deneye
oranla, iyilestirilmis deney kosullarimin saglanmasi, *™Cu izomer seviyesi icin daha
yiiksek spin yoneliminin elde edilmesine olanak vermistir. Nétron zengin *°Cu
cekirdeginin 13/2" izomer seviyesinin bu deneyde gerceklestirilen g faktér dlgiimlerinin,
bu izomer seviyenin buyik Olgekli kabuk model hesaplamalarinin  ongordiigi
konfigurasyona kiyasla, saf tek parcacik yapisinin gozden gegirilmesi beklenmektedir.
%Cu izotopunun 13/2" izomer seviyesinin spektroskopik kuadrupol momenti
|Qs | = 0.231(6) b olarak elde edildi.

Ocak 2016, 165 Sayfa.
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The nuclear shell-model, which provides an indispensable theoretical framework for
nuclear structure studies and remains the standard of comparison for other models,
established the existence of closed shells having certain numbers of nucleons called
magic numbers. A key question in nuclear research is the persistence of these magic
numbers when moving away from the valley of stability. Nuclei near closed shells are
important testing grounds for shell-model theories and have therefore attracted
considerable experimental and theoretical research interest.

Knowledge of static nuclear moments is of great importance to get a clear
understanding of the single-particle structure and the collective nature of nuclear states.
The magnetic moment is sensitive to the single-particle nature of the valence nucleons,
while the nuclear quadrupole moment provides a direct link to the deformation. These
moments provide us an excellent tool to test the validity of nuclear theories. The
development of radioactive beam facilities allows nowadays studying nuclear spins and
moments of exotic nuclei which are far from the stability line. However, the
measurement of magnetic moments of exotic nuclei produced as radioactive beams
requires the development of reliable methods. Successful development of such methods
would open up the possibility to discover new nuclear structure phenomena.

The study outlined in this thesis is formed by two experiments. The first experiment,
and the main part of the thesis, was performed at ALTO (Accélérateur Linéaire auprs du
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Tandem d’ Orsay, France). This experiment aimed to obtain high precision g-factor
information on a short-lived picosecond state. Obtaining high precision g-factor
information on short-lived (picosecond) states is a challenging task, even for stable
nuclei. Stuchbery, Mantica and Wilson proposed a modification of the Time-
Differential Recoil-In-Vacuum (TDRIV) method for use with radioactive beams. This
new TDRIV method was applied for the first time to perform a g -factor measurement
on the first-excited state in the self-conjugate (N = Z) nucleus **Mg (excitation energy
Eex = 1368.675(6) keV, mean lifetime z = 1.97(5) ps). Since the lifetime of the state is of
the order of picoseconds, its g factor can be measured only via the spin precession of the
nucleus in an extremely strong magnetic field (kT). Such fields can only be produced at
the nucleus by hyperfine interactions. A high precision g-factor value,
g = 0.538 + 0.013, was obtained using predominantly hydrogen-like ions. The obtained
experimental value is in excellent agreement with recent shell-model calculations and
shows a departure from 0.5 by almost 3 standard deviations. This is the only g -factor
measurement on a 2" state in the sd-shell with sufficient precision and accuracy needed
to test the recent shell model predictions. Proof of the new method opens the way for
wide applications including measurements of the magnetism of excited states of exotic
nuclei produced as radioactive beams.

The second experiment was performed at RIKEN, Japan. One of the very powerful
methods to measure nuclear moments of isomeric states is the Time-Dependent
Perturbed Angular Distribution (TDPAD). The relatively long-lived nuclear isomeric
states provide opportunities to gain deeper insight into their structure e.g. by
determining their moments. This experiment achieved more precise measurements of
the g factor and quadrupole moment of the 13/2" (Eex = 2551.4(5), T2 = 351(14) ns)
isomeric state in the neutron-rich isotope ®*Cu with the TDPAD method. One of the
main requirements in order to measure a nuclear magnetic moment is to produce a spin-
oriented ensemble. The result of the experiment demonstrates the possibility of
obtaining spin alignment in a single-nucleon removal, even for multi-quasi particle
states. The g factor of the state of interest was obtained as g(13/2%) = 0.248(9) in
agreement with the previous measured value. As a result of the reaction, - 3.3(9)% spin
alignment was obtained for ®*"Cu from g-factor measurement data. This higher degree
of spin alignment has been reached for the ®*Cu isomeric state due to the improvement
of the experimental conditions compared to the previous measurement. The
measurement of the g factor of the 13/2" isomeric state in neutron-rich ®Cu, achieved
by this study, is expected to review purity of the single-particle-like configuration of
this isomeric state compared with the one suggested by large scale shell model
calculations. The spectroscopic quadrupole moment was obtained as |Qs| = 0.231(6) b of
the 13/2* isomeric state in ®*Cu.

January 2016, 165 Pages.

Keywords: Electromagnetic moments, Angular distribution and correlation
measurements, Hyperfine interactions and isotope effects, Coulomb excitation,
Projectile fragmentation reaction.
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1. GIRIS

Atomun goriiniimii, pozitif yiikli, kiiciik hacimde son derece agir kiitleye sahip
bir g¢ekirdekle, bu gekirdegi cevreleyen ve onun etrafinda gekirdek boyutundan
bir milyon kez daha biiyiik bir uzaklikta, yoringede dolanan -elektronlarla
tanimlanmigtir. Bu tanimlamanin merkezinde yer alan atom cekirdekleri, belirli
sayida proton ve notron igeren kuantum sistemleridir. Atom c¢ekirdeginin yapisi,
bu ¢ok parcacik sistemindeki niikleonlarin bagh bir yap: olan c¢ekirdegin kendisini

olugturmak i¢in nasil etkilegtiklerini gosteren onemli bir gostergedir.

Niikleonlar ¢ekirdek icerisinde birbirlerine kendiliginden baglanirlar ve bu baglanma
onlarin kendi aralarinda var olmasi gereken bir kuvvetle aciklanir. Niikleonlar
arasindaki etkilesme mesafe bagiml olmakla birlikte, bu kuvvet kesinlikle kiitle
cekim kuvveti ve elektromanyetik kuvvetten farkli bir kuvvettir. Kiitle ¢ekim
kuvveti ve elektromanyetik kuvvet sonsuz dahil tiim uzakliklarda etkindir.
Elektromanyetik kuvvetin sonsuz erimi, etkilesen yiikli parcaciklar arasinda
degis—tokus edilen parcacigin kiitlesiz foton olmasindan kaynaklanmir. Niikleer
etkilesimde ise degis tokusg edilen parcacik belirli kiitleye sahip mezonlardir ve
bu mezonlarin cinsi ve kiitlesi niikleonlar arasi mesafeye gore degigir. Gerek
elektromanyetik, gerekse kiitle ¢cekim kuvveti, ¢ekirdekte niikleonlar arasi gozlenen
baglanmay1 agiklayamayacak kadar zayiftir. Atom o6lgeginde, Coulomb kuvveti
elektronlar ¢ekirdege baglayarak atomu olusturur. Niikleer olgekte ise bu kuvvet
cekirdek igerisinde yer alan protonlar arasinda iticidir ve c¢ekirdegin baglanma
enerjisinde azalmaya yol acar. Protonlarin kiitlesi goz oOniine alindiginda iki
proton arasindaki cekici gravitasyonel kuvvet, itici Coulomb kuvvetini yenerek bu

baglanmay1 aciklamaktan son derece uzaktir.

Niikleonlar birbirlerine, itici Coulomb kuvvetini yenen giiclii niikleer etkilesme

ile baghdir. Bu kuvvet, sadece elektromanyetik ve gravitasyonel kuvvetlerle



kiyaslandiginda giiclii kuvvet olarak adlandirilir. Niikleonler arasi kuvvet, ancak
iki niikleon arasindaki goreli kinetik enerjiyi asip onlar1 diigiik enerjili yoriingede
baglayacak kadar giicliidiir. Niikleon-niikleon etkilesmesi tipik niikleonlar arasi
mesafe olan (~ 1 fm = 107! m), uzaklkta giiclii bir gekilde gekici iken, 0.5
fm’den daha kii¢iik mesafelerde ise itici bir ozellige sahiptir. Bununla birlikte, bu
kuvvet ¢ok kisa erimlidir ve niikleonlar arasi mesafe bir ka¢ femtometre oldugunda
doyuma erigerek, onemsiz hale gelir. Her bir niikleon-niikleon etkilesmesi tek
parcacik potansiyeli olarak adlandirilan ortalama bir niikleer potansiyele katki
saglayarak, niikleonlarin bu potansiyel icerisinde 8-10 MeV baglanma enerjisi
ve 20-25 MeV goreli kinetik enerji ile bagimsiz hareket etmesini saglar. DBu
etkilesme, gekirdek igerisinde niikleonlarin pertiirbatif yontemle incelenemeyecek
hareketini ve dagilimini olugturur. Cekirdek igerisindeki niikleon sayisinin diigiik
olmasi, istatistik yontemlerin kullanilmasina olanak vermez. Niikleer kuvvet, S
spin bagimli oldugu kadar, 7' izospine de bagimhdir. pp ve nn etkilesmelerinde
oldugu gibi benzer niikleonlar arasindaki etkilesmeler, S = 0 spin degeri ve
T = 1 izospin degeri alacak sekilde ciftlenmeyi tercih eder. Ote yandan, pn
sistemi S = 1 ve T" = 0 degerlerini veren c¢iftlenmeyi saglar. Benzer niikleonlar
arasindaki ciftlesme etkilesmesi ¢ekirdegi kiiresel yapida tutarken, p-n etkilegsmesi

kiiresel olmayan deforme yapiy1 arttiran etkilesmeye yol acar.

Yukarida belirtilen {i¢ farkli tiir etkilegmenin yani sira dordiinci tir bir
etkilesme, zayif etkilesme olarak bilinir. Bu etkilesme kisa erimlidir, ancak
glicli niikleer etkilesmeden mertebe olarak c¢ok daha zayiftir. Bu etkilesmenin
niikleer baglanmaya katkisi ihmal edilecek seviyededir ancak, 8 bozunmas: olarak
adlandirilan onemli bir bozunma moduna yol agar. Niikleer ortamda gerceklesen
B bozunmasi, ¢ekirdek icerisindeki fazla notron veya protonlarin birbirlerine
dontigerek dengede kalmasini saglar. Tiim bu olugsumlar, atom ¢ekirdegini en ilging

ve en zengin, caligilmasi zor kuantum sistemlerinden biri haline getirir.

Niiklid kartin kararlilik vadisinde yer alan kararli cekirdeklerden hafif kiitleli
olanlari, N/Z =~ 1.0 degerinde belirli bir proton—noétron oranma sahiptir.
Giiglii niikleon-niikleon etkilesmesinin temel ozellikleri, kararlilik vadisi yakininda

yer alan bu cekirdeklerin ozelliklerinin incelenmesi ile anlagilmigtir.  Ancak,



agir cekirdeklere dogru gidildiginde, Coulomb itmesine karsi niikleer kararlilig:
saglayabilmek icin cekirdekteki notron sayisi giderek artar. Bir digerine oranla
proton veya nétron sayisi agirn fazla olan gekirdekler yiiksek veya diigiik N/Z
orani ile karakterize edilirler. Kararlilik egrisinin oldukg¢a uzaginda yer alan bu
gekirdekler siklikla egzotik c¢ekirdekler olarak anilir. Kararhilik egrisi uzaginda yer
alan bu c¢ekirdekler icin deneysel veri oldukca kisithdir ve bu g¢ekirdekler iizerinde
yapilan caligmalar, cekirdegin karmagik cok cisim davranigsi nedeniyle, niikleer
etkilesmenin tam olarak anlagilamadigini géstermektedir. Bununla birlikte, bu tiir
egzotik cekirdeklerin ozellikleri, yeni ve siklikla beklenmedik davraniglarin ortaya
¢ikmasina ve niikleer sistemler tizerindeki bilgilerimizin derinlesmesine yardimci
oldugundan, bu cekirdekler tizerinde yapilan caligmalar anahtar oneme sahiptir.
Kiitle numarasi 10 civarinda olan hafif ¢ekirdekler hari¢, bu karmasik sistemi
en temelden basglayan hesaplamalarla tamimlamak imkansizdir.  Niikleonlarin
cekirdek icerisindeki etkilesmeleri, ¢iplak niikleon-ntikleon etkilesmesinden farklidir.
Niikleonlar arasindaki etkilesme, icinde yer aldiklari niikleer ortam tarafindan
degisiklige ugratilir ve bu nedenle etkin etkilesimin tanimlanmasi gerekir. Etkin
etkilesimi tanmimlayabilmek, kiitle, baglanma enerjisi, ortalama seviye omrii,
bozunma gemasi, statik ve dinamik momentler benzeri temel niikleer niceliklerin
olciilmesini gerektirir. Bu o6lgiimler, kuramsal modellerin test edilmesi acisindan
model ongortileri ile kargilagtirilabilir ve kullanilan etkin etkilegimin iyilestirilmesine
katki saglayabilirler. Bunun oOtesinde, bu oOl¢timler, ¢iftlesme etkilesimi, proton-
notron etkilesiminin rolii ve niikleer deformasyon benzeri temel konulara agiklik

getirirler.

(ekirdegin incelenmesinde elektromanyetik etkilesme o6ncii bir rol oynar.
Cekirdegin ozellikleri tizerinde elektromanyetik etkilesme araciligr ile galigmanin
oldukca yararli bir yolu, cekirdegin yik ve akim dagilimlarimin, bilinen bir dig
statik alan ile etkilesiminin 6l¢iilmesidir. Elektromanyetik etkilesme goreli olarak
cok iyi anlagilmig bir etkilesme tiirii oldugundan, bu etkilesme araciligi ile agik
ve net sonuglara ulagilabilir. Niikleer ozellikleri anlamak amaci ile kullanilan
bir elektromanyetik algilayici, niikleer ortamda, niikleonlarin ve g¢ekirdegin genel

davranigi tlizerinde giiclii niikleer etkilesmeye oranla ¢ok daha az bir pertiirbatif



etkiye sahip oldugundan, ¢ekirdegin yapisini hemen hi¢ bozmaksizin kullanilabilir.
Elektromanyetik momentlerin 6lgiimii, S kararlilik egrisi uzaginda niikleer yapinin
nasil degistiginin anlagilmasi agisindan firsat sunar. Kapali kabuklara yakin, sihirli
sayida bir proton veya notron igeren cekirdeklerin olgiilebilen genel ozellikleri,
bu ozelligi agiklamak agisindan, dalga fonksiyonlarinda var olan tek parcgacik
bilegenlerinin kullanilmasina olanak saglarlar. Bu tek pargacik davranigi, kapal
kabuklarin uzaginda, niikleer seviyenin kollektif yapisi etkin olmaya bagladigindan,
belirgin bir gekilde degisim gosterir. Tek parcacik davranisi ile kollektif yapi
serbestlik derecelerinin rekabeti, statik manyetik moment olc¢iimleri ile duyarh

olarak incelenebilir.

Manyetik dipol momentin (u) Ol¢iimii, manyetik momentin bir dig alan veya
dahili asir1 ince yapi manyetik alan ile etkilesme enerjisinin 6l¢timiinii olan /i - H ,
ya da bir manyetik alan igerisinde yo6nelmis bir niikleer spinin (veya manyetik
dipol momentin) dénii hareketinin A0 = [ x B]dt belirlenmesini gerektirir.
Siklikla Olgiilen nicelik g faktordiir. ¢ faktor ve manyetik dipol moment p = gI
egitligi ile bagintilidir. ¢ faktor, niikleer seviyenin tek parcacik konfigiirasyonuna
duyarli oldugundan, niikleer uyarilmalarin kuantum mekaniksel incelenmesinde
onemli bir gozlenebilirdir. ¢ faktor, tek parcacik yoriingelerinden hangisinin kapali
kabuk diginda kalan valans niikleonlarinca dolduruldugunun ve niikleer seviyelerin
proton-notron karakterinin anlagilmasi agisindan vazgecilmez 6nemde belirleyici bir
niceliktir. Elektrik kuadrupol moment ise, cekirdekte yiik dagilimi tizerine bilgi
verir ve niikleer deformasyon ile niikleer dalga fonksiyonunun kollektif yapisi ile

dogrudan baghdir.

Gegmis kirk yilda, temel seviye ve izomer seviyelerin g faktor lgiimleri, 5 kararlilik
egrisine yakin c¢ekirdeklerle sinirli kalmigtir. Incelenebilen 3 kararhlik egrisine
yakin cekirdekler siklikla fiizyon buharlagma tepkimeleri ile olusturulabildiginden
bu izotoplar genellikle kararlihk vadisinin notron eksik tarafinda yer alan
gekirdeklerdir.  Son yirmi yillik siiregte, radyoaktif iyon huzmesi (RIB) ile
iiretebilen yeni nesil biiyiik hizlandiricilarin geligimi ile bu sinirlama agilmigtir.
Bu hizlandinalar arasmda, CERN (Isvicre), GSI (Almanya), GANIL (Fransa),
TRIUMF (Kanada), NSCL (ABD) ve RIKEN (Japonya) hizlandiricilar: sayilabilir.



Kararhilik egrisi otesinde yer alan izotoplarin yer aldigi bolgelerin kesfi, bu
hizlandiricilar ile olanakli hale gelmigtir. Bununla birlikte, radyoaktif iyon huzmesi
ile g faktor olgiimleri, kararli iyon huzmeleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlere oranla
daha cok giicliik olugturmaktadir. RIB ile deneyler bir dizi asilmasi gereken sorunu
da beraberinde tasir. Radyoaktif Iyon Huzmelerinin siddeti diigiiktiir ve kararh
iyon huzmelerine oranla bir kag mertebe daha zayiftir. Bu diisiik siddet, gama 1g1m1
olusumunu azaltir ve sonug olarak ol¢giimdeki istatiksel belirsizligi artirir. Bu sorun,
genig kat1 agili, ileri diizeyde gelistirilmis, yiiksek verimlilikteki dedektor dizini
kullamm ile giderilebilir. Bunun yamsira, Radyoaktif Iyon Huzmeleri, istenmeyen
izobarik iyonlarla kontamine olabilir. Tave olarak, dedeksiyon sisteminin yakininda
huzmelerin durdurulmasindan kaynaklanan background radyasyonu da mevcuttur.
Huzme icerisindeki egzotik iyonlarm (> 10* — 10® s=! mertebesinde) yeterli
sayida iiretilmesi ve se¢ilmesi icin gelistirilen 6zel yontemler, g faktor 6lgiimlerine
olan talebi arttirmigtir.  Bu nedenle, radyoaktif iyon huzmeleri ile birlikte
kullanilabilecek alternatif ¢ faktor oOl¢iim yontemlerinin geligtirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

g faktor ve spektroskopik kuadrupol moment olgiimleri, niikleer momentlerin sirasi
ile bir manyetik alan veya statik elektrik alan gradyenti ile etkilesmesine dayanir.
Bu etki, olugturulan seviyeden yayinlanan radyasyonun acisal dagilimindaki
anizotropinin modiilasyonu olarak kendini gosterir. Ilgilenilen seviyenin yari
omriine bagl olarak, seviye manyetik moment ve kuadrupol momentini incelemek

i¢in bazi yontemler mevcuttur. Bu yontemler:

e pikosaniye veya daha kisa dmiirli seviyeler igin Gegig Alani (Transient Field -
TF, Vakumda Geri Tepme (Recoil In Vacuum - RIV) ve Zaman Diferansiyelli
Vakumda Geri Tepme (Time-Differential Recoil-In-Vacuum - TDRIV) ile

e goreli olarak bir ka¢ ns veya daha uzun yar1 émiirlii seviyeler i¢in, Zaman
Bagiml Pertiirbe olmug Agisal Dagilim (Time-Dependent Perturbed Angular
Distribution - TDPAD)’dur.

Laboratuvar magnetleri (dig manyetik alan), izomer seviyeler gibi, bir ka¢ yiiz ns

veya daha uzun yar1 omirli uyarilmig seviyeler i¢in Tesla mertebesinde manyetik



alanlar tretebilirken, asir1 ince yapr manyetik alanlar, pikosaniye veya daha az
yart omiirli seviyeler i¢in 10 kT veya gerektiginde daha biiylik manyetik alan

saglayabilmek icin gereklidir.

Seviye omrii pikosaniye mertebesinde veya daha kisa olan kisa yar1 émiirlii uyarilmig
seviyelerin ¢ faktor dlgiim galigmalarinda, Gegis Alam (TF) [1] ve Vakumda Geri
Tepen (RIV) iyonlarin serbest iyon agiri ince yapi alanina dayanan, iki kullanigh
olgiim yonteminden faydalanihir [2, 3]. Yakin zamanda, agir radyoaktif iyonlara
uygulanan RIV tekniginde [4-6], farkl elektronik konfigiirasyonlar iizerinden
alinan agir1 ince yapi frekansinin ortalamasi, tezin ikinci boliimiinde anlatilan Gy,
vakum zayiflama faktorlerinin, ilgilenilen seviyenin seviye omriiniiniin fonksiyonu
olarak, yar1 iissel bagimlilik gosterir. Seviyenin elektron konfigiirasyonunu ve
yilkk dagilimini, kesin ve duyarli olarak bilmeden bu bagimlihigin tam formunu
hesaplamak beklendigi kadar basit degildir. Bu nedenle, bilinen ¢ faktorlerle
kalibrasyon gereklidir. Hafif iyonlarla yapilan caligmalarda, zaman integralli
RIV yonteminin bu dezavantaji, daha az sayida farkhi yiik durumu verebilen
yiksek oranda soyulmusg iyonlarin kullanimi veya zaman bagimh RIV yonteminin

uygulanmas ile giderilebilir.

TDPAD [7] yontemi, izomer seviyelerin g faktor ve elektrik kuadrupol moment
ol¢iimi icin kullanilir. Yontem, fiizyon buharlagsma tepkimelerinde yaygin olarak
kullanilmigtir [7]. TDPAD yénteminin ilk kamti, 500 MeV /akb yiiksek enerjili
mermi par¢alanma reaksiyonu ile gerceklestirilen ve 6nemli oranda spin dogrultma
(alignment) elde edilen **"Sc deneyidir [8]. TDPAD yontemi ile %Ni izotopu
civarinda izomer seviye oOlciimleri tlizerine gerceklestirilen bir diger oncii deney,
GANIL, Caen, Fransa’'da gergeklestirilmistir [9]. Ilgilenilen izomer seviye, 61.4
MeV /akb orta enerjide mermi parcalanma reaksiyonu ile olugturulmustur. 43™Sc
deneyine oranla daha diigiik bir spin dogrultma elde edilmistir. Takip eden
bir diger orta enerjili mermi parcalanma deneyi, *'Fe izotopunun, 9/27 izomer
seviyesinin ¢ faktor ol¢iimiidiir. Deneysel teknigin 6nemli 6lgiide iyilestirilmesi ile,
spin dogrultmasinda yaklagik 10 kat1 kadar 6nemli bir iyilegtirme saglanmigtir [10].
Bu son deneyin basarisi lizerine, mermi parcalanma reaksiyonu ile ilk kuadrupol

moment Sl¢iimii, %' Fe izotopunun, 9/27 izomer seviyesi icin gerceklestirilmistir [11].



Calisma, mermi pargalanma reaksiyonu ile iiretilen izomer seviyelerin kuadrupol
moment ol¢iimlerinin gergeklestirilebilir oldugunu gostermistir. Séz konusu deneyi
takiben, %3S izotopunun, ucus am huzme parcalanmas: ile spin dogrultulmus
olarak elde edilen 7/2] izomer seviyesinin spektroskopik kuadrupol moment 6lgtimii

gerceklegtirilmigtir [12].

Bu tez calismasinda, sd kabugunda N = Z ve N = 40 alt kabuk kapanmasina
yakin cekirdekler olmak iizere, niiklid kartin iki farkli bolgesine yogunlagilmigtir.
ALTO, Fransa ve RIKEN, Japonya’da gergeklestirilen iki farkli deneyin analizinden
elde edilen sonuclar sunulmaktadir. Ik deneyde, ndtron sayist proton sayisma
esit (N = Z) olan, eslenik (self-konjuge) g¢ekirdek **Mg izotopunun, uyarilma
enerjisi, F, = 1368.675(6) keV ve ortalama oémrii 7 = 1.97 ps [13] olan, 2% spin
pariteli ilk uyarilmig seviyesinin g faktorii, hidrojen benzeri asir1 ince yapi alanina
sahip Mg iyonlar1 kullanilarak, duyarli bir gekilde 6lgiilmiistiir. Caligmada, yeni
TDRIV teknigi, Fransa, ALTO’da, radyoaktif huzme geometrisinde kullanilmigtir
[14]. 1Iyi belirlenmis agir1 ince yapr alanmin, yiiksek verimlilikte parcacik ve
151n dedeksiyonu ile birlikte kullanilmasi ile, Kaynak [15]’de, g = 0.5 degerinden
ongoriilen kiiciik sapmanin, bu yeni 6l¢iimle duyarh ve kesin olarak test edilmesi
amaclanmistir. Tezin ikinci kismindaki calismada, nétron zengin °Cu izotopunun,
13/2%(E, = 2551.4(5) keV, Ty, = 351(14) ns) izomer seviyesinin, g faktor ve
kuadrupol moment ol¢timleri, TDPAD teknigi ile RIKEN, Japonya’da daha duyarh
olarak olgiilmisgtiir. Nikleer manyetik moment Ol¢iimiiniin gereksinimlerinden
biri, ilgilenilen seviyede iirtin c¢ekirdegi spin yonelimli olarak tretebilmektir.
Gergeklestirdigimiz bu ikinci deneysel calisma, ¢oklu kuazi parcacik seviyesi igin,
tek niikleon ayrilma tepkimesi ile de spin dogrultma elde edilebilmesinin miimkiin

oldugunu gostermektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 CEKIRDEGIN ELEKTROMANYETIK MOMENTLERI

Elektromanyetik momentler, elektrik ya da manyetik momentler olarak
siniflandirilir. Elektrik multipol momentler ¢ekirdeklerin yiik yogunlugu hakkinda
bilgi verir ve niikleer yiik dagiliminin kiiresel yapidan farklihigini ifade etmektedir.
Cekirdegin akim ve manyetizasyon yogunlugu tizerine benzer bilgiyi ise manyetik
multipol momentler saglar. Her iki momentin sagladigi bilgiler, ¢ekirdegin bir ig
yapisinin olduguna isaret eder. Manyetik momentler, statik elektrik momentlerin
bir dig elektrik alan gradyentiyle etkilesmesine benzer bicimde, cekirdegin bir dig
manyetik alanla etkilesmesinin 6l¢iimiinii verir. Lokal yiik dagilimi, Sekil 2.1’de

P

Sekil 2.1: Belirli yik dagiliminin potansiyeli.

verilen cekirdek hacmi igerisindeki yiik dagilimi p(f' '), olarak diisiiniiliirse, ¢ekirdek
hacminin olduk¢a diginda bir P gozlem noktasinda ®(T) potansiyeli, agagida

verildigi gibi, kiiresel harmoniklerin bir seri a¢ilimi olarak ifade edilebilir [16]:

S A Yi(0.9)
ZZzz“ = (2.1)

=0 m



Burada, Qy, degerleri, p(f’) dagilimindan hesaplanan acilim katsayilaridir.
Qun katsayilari, Denklem (2.1)’in, statik elektrostatik potansiyelin yiik dagilimi

cinsinden elde edilmis kesin ifadesine egitlenmesi ile bulunur.

ya:/ﬁﬁgﬁw. (2.2)

(Cekirdek hacmi igerisindeki yiik dagilim elemaninin yer vektorii, Sekil 2.1°de
gortildiigii gibi T', gézlem noktasmin konumunu belirleyen yer vektorii T ve bu iki
yer vektori arasindaki aci, #’dir. Belirli yiik dagilimi durumu ile ilgilendigimizden,
'’ yer vektoriiniin en biiyiik degeri cekirdek boyutunda, T yer vektoriiniin en kiiciik
degeri de, atom boyutunda olmahdir. Denklem (2.2)’deki 1/| ¥ — T | terimi, klasik

Taylor agilimi yerine, kiiresel harmonikler Y}, (6, ¢) cinsinden seriye agilabilir:

[e'9) l
1 M S
o oy N1 771 Yim (' @)Y (0, 6). (2.3)

|T— 1=0 m=—1

Denklem (2.3), Denklem (2.2)’de yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir:

— 1 x (ol IN=I (=] / Ym 97¢
o) =4 Y g | [ i@ ot e ) (2.4)
I,m

Burada koseli parantez icinde verilen nicelikler, ¢ekirdegin ilgilenilen seviyedeki

statik elektrik multipol momentleri olarak bilinen @)y, lerdir,

@mz/W%M%¢WGMW- (2.5)
Klasik olarak benzer bir gekilde, manyetik multipol momentler de agagidaki sekilde
verilir:

My, = / P (0, @ )oar(F ). (2:6)

Burada, pp(r) = —V - M(r) manyetik yogunluk iken, M(r) = M.(r) + M(r)
protonlarin elektrik akimlari ile proton ve notronlarin i¢ yapi spinlerinden gelen

katkilarm toplamidir [17].
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Kiiresel harmoniklerin iyi bilinen bazi ozellikleri kullanilarak, @, ve M;,, nicelikleri
hakkinda genel sonuglara varilabilir. Diagonal matris elemanlar1 (V|Y},,,| V), seviye
toplam agisal momentumu 2/ < [ ve m; # 0 olmadig siirece yok olur. Bu se¢im
kurallari, I = 0 veya 1/2 spin degerine sahip seviyelerin kuadrupol momentlerinin
olglimiine izin vermez. Simetri kurallar1 nedeniyle, ¥ — —7, transformasyonu
altinda, kiiresel harmonikler Y;,,, — (—=1)'Y},, ya da Y, — (—1)"1Y},,, doniigiimiine
ugrar. [ momentin mertebesi olmak iizere, manyetik momentlerin paritesi (—1)*!,
elektrik momentlerin paritesi ise (—1)! degerini alir. Boylece, statik elektrik
momentler yalnizca ¢ift [ degerleri i¢in, manyetik momentler ise tek [ degerleri

i¢in mevcuttur.

Klasik olarak, bir yiik dagilimina, toplam yiikle orantili olarak, bir monopol alan
atanabilir. Genel olarak, kiiresel simetriyi kaybeden herhangi bir yiik dagilimi
biiyiik olasilikla monopol alana ilave bir dipol alana sahip olacaktir. Monopol
elektrik alami r=2 ile degisirken, dipol alan r~3 ile degisim gosterir. Bir {ist
multipol olan kuadrupol alanin karakteristik degisimi »—* ile ve devam eden diger
multipoller de buna benzer sekilde yer vektoriine bagimlilik gosterirler. Elektrik
monopol moment hari¢ olmak tizere, cekirdekte yiliksek mertebeden multipollerin
yaratilmasi olanakhidir. Ancak, [ = 3’den biiyiik mertebedeki multipollerin etkisi,

artan mertebe ile hizla yok olur.

2.1.1 Niikleer Manyetik Dipol Moment

Manyetik dipol moment p, klasik olarak, etrafinda ytiklerin dolandig: ve bu yiiklerin
olugturdugu 7 akimi tarafindan gevrelenen A alani ile bu akimin vektorel ¢carpimi
olarak tamimlanir. Cekirdegin manyetik dipol momentleri iki katki nedeni ile
ortaya cikar. Bu katkilardan biri, ¢ekirdekte m kiitleli protonun yoriingesel agisal
momentum akimindan kaynaklanir. Bu protonlar r yaricaph bir gemberde, 277 /v

periyodu ve v hiz ile dolaniyorsa, manyetik dipol moment agagidaki ifade ile verilir:

[ -
il =i r =l 27)
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—

Burada, |I], |I] = 7 x 5 = mur denklemi ile tamimlanan klasik acisal momentumdur.
Kuantum mekaniginde, [’nin en biiylik bilegeninin dogrultusuna karsilik gelen
manyetik moment, gozlenebilir manyetik moment olarak tanimlanir. Bu nedenle
Denklem (2.7), ['yerine ['nin maksimum bilesene sahip oldugu eksene gére beklenen

degeri olan |l_;| = myh ve m; = +1 kullamlarak tammlanir.

eh

m, proton kiitlesi olarak kullanildiginda, eh/2m birimi niikleer magneton (uy); m,
elektron kiitlesi olarak kullamldiginda Bohr magnetonu (up) olarak adlandirilir.
Bu birimler uy = 5.05084 x 10727 J/T ve pup = 9.27408 x 1072* J/T
sayisal degerlerine sahiptir. Proton ve elektron kiitleleri arasindaki fark nedeniyle,
magnetonlarin sayisal degerlerinden gordiigiimiiz kadariyla niikleer manyetizma,
atom boyutundaki manyetizmaya kiyasla (uy < pp) ¢ok daha kiigik etkiye
sahiptir.

Deneysel veri ile kiyaslamak i¢in, Denklem (2.8) ile verilen genel manyetik dipol

moment agagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

= gilpn - (2.9)

Burada, [, A cinsinden yoriingesel acgisal momentum olmak tizere, g; yoriingesel
jiromanyetik orandir. Atomda, elektronun yortingesel g faktortiniin degeri g = —1
ve serbest protonun yoriingesel jiromanyetik faktortu ise g = +1'dir. Serbest
notron elektrik yiikiine sahip degildir ve bu nedenle yoriingesel agisal manyetizasyon
degeri, g/ = 0’dur. Ote yandan, niikleonlarin kendi spinleri s = %, niikleon
manyetik dipol momentinde ikinci bir etken olarak, kendi manyetik alanlarim
yaratir. Niikleonlarin spinlerinden kaynaklanan kendi i¢ manyetik dipolleri, spinleri

cinsinden asagidaki sekilde verilir:

Hs = gsSHN - (2.10)

Burada, s, A biriminde olmak iizere, g5 spin jiromanyetik oranidir. Protonlar,
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notronlar ve elektronlar % spinli fermiyonlardir. Dirac kuramina gore, protonlar,
elektronlar ve notronlar temel pargaciklar ise, g, degerleri, sirasiile g7 = 2, g¢ = —2
ve g7 = 0 olmahdir. Elektronlar i¢in olgiilen deneysel deger g, = — 2.0023,
kuramla uyum halindedir. Kuramin ongordiigii 2 degerinden sapma, kesin
olarak hesaplanabilen kuantum elektrodinamik diizeltmelerden kaynaklanmaktadir.
Ancak serbest proton ve notron igin deneysel olarak olciilen jiromanyetik faktor
degerleri g7 = 5.5845, ¢¢¥ = —3.8263 kuramin ongoriisiinden farkhidir. Bu
olgu, niikleonlarin elektronlar gibi temel parcaciklar olmayip, giiniimiizde kabul
edilen modelin ongordiigii sekilde, ti¢ kuarktan olugmus parcacik gergegi ile
aciklanir. Temel hesaplamalar serbestlik derecesinin pek fazla olmadigi en hafif
gekirdeklerle sinirli olan bir durumdur. Cekirdek hacmi igerisinde giiclii niikleon-
niikleon (N — N) etkilegimi, niikleonu olugturan kuarklar arasi etkilesmenin bir
artik etkilesmesi olarak, mezon degis tokusu araciligi ile gergeklesen bir etkilesme
oldugundan, serbest niikleon manyetizmasinin karmasik cekirdek icerisinde gecerli
olmasi beklenemez. N — N etkilesmesinde baskin terim olan mezon degigimi niikleer

manyetizmay1 etkiler, ¢iinkii mezonlar ytiklenebilir ve bdylece ¢ekirdek igerisinde

akim akisina katkida bulunurlar.

gs niceliginin isareti, parcacigin proton veya notron olmasina bagh olarak degisir.
Cekirdegin ¢ faktoriiniin isaretinin ol¢iimi, niikleer yapiyi belirleyen parcacigin
hangi tiir parcacik oldugu hakkinda bilgi vermesi ve dalga fonksiyonunun yapisinin
anlagilmas1 agisindan oldukga yararhdir. ¢ faktoriin buytikligi ise, ilgilenilen
seviye dalga fonksiyonuna proton ve notronlarin goreli katkilarini elde etmek icin

kullanilabilir.

Niikleer g faktor olgiimii, seviye dalga fonksiyonunun tek parcacik davranigina
duyarli olmasi agisindan, niikleer uyarilmalarin kuantum mekaniksel incelenmesinde
onemli bir gozlenebilirdir. Kabuk model hesaplamalarinda, farkli etkin
etkilesme yaklagimlar: seviye uyarilma enerjilerini yaklasik olarak ayni duyarhilikta
hesaplayabilirler. Ancak, kuramin oOngordiigii seviye dalga fonksiyonunun
konfigiirasyon karigiminda oldukga belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle,
g faktor tahminleri ile birlikte niikleer manyetizma oOl¢timleri niikleer yapiin tam

olarak anlasilmasi acisindan kritik rol oynar.
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Spin sifirdan farkli oldugunda, A tane niikleondan olugmus bir ¢ekirdegin verilen
seviyesinin manyetik dipol momenti, A tane niikleonun katkisindan kaynaklanir ve

operator agagidaki ifade ile verilir:

A
i=> (gl +gi5)my. (2.11)
i=1
Burada, l_;, §;, g¢, ve g nicelikleri, sirasi ile, 7’inci numarali nitkleonun yoriingesel
ve spin acisal momentum operatorleri, yoriingesel ve spin jiromanyetik oranlaridir.
Cift-cift bir ¢ekirdegin temel seviyesinin manyetik dipol momenti, spin gibi, N — N
ciftlenmesinden dolay1 sifirdir.  Bu nedenle, tek sayida niikleona sahip tek-A
degerli ¢ekirdekte, baglica katki ¢iftlenmemis niikleonlardan gelir. Ciftlenmemis
niikleon notron oldugunda, momente yalnizca spin katkisi varken, bu niikleon
proton oldugunda, hem spinden hem de yoriingesel agisal momentumdan katk:

vardir.

Denklem (2.11), izospin formalizmi kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

- 1+7, » I+7 . 1—-7 ,\.
=Yy 5 zi+< 5 9t gs)si. (2.12)

Spin g faktoriiniin sayisal degerleri kullanildiginda agagidaki ifadeyi elde ederiz:

A A A
. 1 - . 1 - .
7= [5 izl(zi +35)40.38 Zl S|+ |5 Zl .(I; + 9.4131-)] . (2.13)
Burada, izospin operatorleri 7,, protonlar ve notronlar i¢in sirasi ile 77 = +1
ve 77 = — 1 degerlerine sahiptir. Burada ikinci terim izovektor kisim olarak

nitelendirilirken, ilk terim izospin operatoriinden bagimsiz oldugundan, ji’nun

izoskaler kismi olarak nitelendirilir.

Sonug olarak, manyetik dipol operatorii u, bir tek cisim operatoriidiir ve ¢ekirdekte
I agisal momentumlu bir niikleer seviyenin manyetik momenti |/ M), toplam agisal

momentum vektori /'nin, manyetik alt durumlarindan maksimum z izdiigimi olan
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M = I izdiigtimiiniin beklenen degerinin hesaplanmasi ile elde edilebilir:
pw={I,M=1I|i,|I,M=1). (2.14)
g faktor ve manyetik moment agagidaki sekilde iligkilendirilir:
fg=grlun. (2.15)
Burada, p niikleer magneton py biriminde ve agisal momentum /7, A birimindedir.

2.1.1.1 Tek Kiitle Numaraly Cekirdeklerin Manyetik Moment:

(ift sihirli ¢ekirdekler yakinindaki uygulamalar, kapali kabuk diginda tek parcacik
veya tek bosluk olan kabuklar: icerdiginden, asir1 tek parcacik kabuk modeli olarak
adlandirilir. Model, ciftlenmemis tek bir niikleonun bir kapali kor ile ¢iftlenimini
temel alarak, bu tiir ¢cekirdeklerin temel seviye ve diisiik enerjili uyarilmig seviyelerin
bir ¢ok oOzelligini ongormektedir. Agir1 tek parcacik modeli ongoriileri gegerli
olmasaydi, istatiksel yaklagimla, kapali kabuk diginda fazla sayida niikleona sahip
agir ¢ekirdeklerde onlarca niikleer magneton degerinde biiyiik manyetik momentler
gozlenmesi gerekirdi. Ancak, temel seviyelerinde 6uy degerinden daha biiyiik
manyetik dipol momente sahip ¢ekirdek gozlenmemigtir. Valans niikleona sahip
tek parcacik seviyesinin manyetik momenti, Denklem (2.11) ve (2.14) kullanilarak,
kolayca hesaplanabilir. Toplam agisal momentumlar: sifir olacak sekilde c¢iftlenmis
niikleonlarin merkezi alaninda ¢iftlenmemis tek niikleonun dolandigi varsayima ile,
s spinine sahip, [ yortingesel acisal momentumlu yoriingede dolanan bu niikleonun

toplam agisal momentumu, j (; =+ §) vektorel toplami ile bulunur.

p= =) = gij + (s — g1)(s2).- (2.16)

(s,) niceliginin beklenen degeri:

J .
(s.) = m[g(] +1)—1(l+1)+s(s+1)] A (2.17)
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Denklem (2.17)’nin, Denklem (2.16)’da yerine konulmasi ile, manyetik moment
degerleri, serbest niikleon ¢ faktorlerinin (u, = +2.793, i, = —1.913) fonksiyonu
olarak hesaplanabilir. Bu degerler, Schmidt limitleri veya Schmidt momentleri

olarak bilinir ve asagidaki ifade ile verilir:

p(l+1/2) = KJ - %) g+ %gs} N

(il —1/2) = ]L K‘H g) . %gs} . (2.18)

m
6 Nb—
sing
L B -
#8580
. HIPF siCo
2 i ‘“r AL 9g| —
I‘;c = = 1"2 “Mn / Higy
g an::;/-______——f——- JSIR.¥""SD —_
s g™ %Ba N7Ba FIn #*I“ “ou :lg.“ﬂ' : e Bty
[ " L
:m\: :usx. ~up :‘:ﬁ: "B: :::g' r:nl
s
"3 SN s 2l =q nEp '
0 W, nied - *"Fe -y ) /1 I i gy Ta—"
med 3 M“iEm .7 —Ths /“Rh -
1513/ "Te g iica TP f““ P B =
117Xy 9 aT; BMQ tang 178m BKr - 10
::;: —iBe "Mo "ho wTj "‘P nga gy — w,;““':n,u ::‘: H(‘.lﬂlu
u's.l'lz 1178n o i=i+1/2 0 t}éﬁlg e
-2~ 3 'He § i | . N g . L
1/2 3/2 5/2 7/2 8/2 j 1/2 3/2 5/2 T/2 92 j
a b

Sekil 2.2: Agisal momentumun bir fonksiyonu olarak a) tek-proton ve b) tek-
notrona sahip ¢ekirdekler i¢cin Schmidt diyagramlari. Noktalar deneysel dl¢ililmiig
degerleri gostermektedir.

7 agisal momentumun fonksiyonu olarak manyetik moment degerlerini gosteren
Schmidt diyagramlar1 Sekil 2.2’de verilmistir. Bu diyagramlarda, diiz gizgiler,
g faktorler i¢in uygun degerlerin alinmasi ile Denklem (2.18)’den elde edilen
manyetik moment degerlerini temsil etmektedir.  Valans niikleonlara sahip
gekirdekler icin elde edilmig deneysel manyetik moment degerleri Schmidt limitleri
ile karsilagtirilmigtir. Deneysel degerler hemen her zaman Schmidt limitleri arasinda
kalmakla birlikte, hi¢ bir zaman tam olarak ongoriilen degerlerle cakigmamaktadir.
Ancak, Schmidt c¢izgileri diginda kalan ¢ok az sayida deneysel deger de
bulunmaktadir. Tek parcacik modeli, manyetik momentin j acisal momentumuna
genel bagimhiligini agiklamakla birlikte, gozlenen degerlerin neden model tarafindan

ongoriilen degerlerle tam olarak cakigmadigini agiklayamamaktadir. Kuram ile
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deney arasindaki uyusmazlik, artan kiitle numarasi ile artmaktadir. Bununla
birlikte, tiim ¢ekirdekler uygun 7 = [ + % veya j = [ — % ciftlenimi ile karakterize
edilen bir Schmidt ¢izgisinin yakinina diigme egilimindedir. Niikleonlarin manyetik
momentleri, c¢ekirdek ortaminda diger niikleonlarin varligindan, niikleonun
gevresindeki mezon bulutu nedeniyle modifikasyondan, kor polarizasyonu ve
konfigiirasyon karigimi faktortinden etkilenmekte ve serbest niikleon manyetik
moment degerinden farklihk gostermektedir [18-20]. Bu nedenle, belirli niikleer
seviyeye ait niikleonun tek parcacik manyetik momenti, etkin tek niikleon momenti
kullanilarak hesaplanir. Genellikle, etkin g faktorler, g; ve g5, Hamiltoniyende eksik

etkilesmelere bir diizeltme saglamak icin kullanilir.

2.1.1.2 Iki veya Daha Cok Parcacikls Seviyelerin Manyetik

Momentlert

Tek parcacik seviyelerinin manyetik momenti biliniyorsa, kapali kor diginda iki veya
daha fazla niikleon igeren seviyelerin manyetik moment degerinin elde edilmesi
miimkiindiir. Kapali kor c¢ekirdek igerisindeki tiim niikleonlarin toplam acisal
momentuma katkist sifirdir ve I; ve I spinli kor digindaki ciftlenmemis iki niikleon,
gekirdegin toplam agisal momentumundan sorumludur. Toplam agisal momentum
bu iki agisal momentumun toplamidir: I = 1:1 + fg I acisal momentumlu bir
seviyenin p manyetik momenti, I spin vektoriiniin maksimum z izdiigimiine sahip
oldugu alt durumlarda, p operatoriintin z bilegeninin Denklem (2.14) ile bulunan
degeri ile belirlenir. Toplam agisal momentum I ile orantili olan Denklem (2.15),

Denklem (2.14)’te yerine konuldugunda, agagidaki ifade elde edilir:
p=IM|gi11. + g2lo-[IM)pr=r. (2.19)

Burada, g; ve g iki niikleonun g faktorleridir ve iki niikleon arasindaki etkilesme
ihmal edilir. Manyetik moment ve ¢ faktor, genellestirilmis Landé bagintisi
kullanilarak yeniden diizenlenebilir [21]:

<[M|91171 T+ 92f2 : ﬂ[M>M:I

= D (IM|LITM)asr, (2.20)
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(IM|g T, - T+ goIy - T/IM) py—;
= . 2.21
J I(1+1) (221)

I, - T ve Iy - I vektorlerinin matris hesabi asagidaki sekilde verilir:

P=(L+L?=0+20-I+13, (2.22)
Lo

fl'fzzg(fz—ff—ff), (2.23)
Lo T=hy (h+L)=Ly+1 L. (2.24)

Buradan asagidaki ifade tiiretilebilir:
|
LI = §(f2 + Iy —I3,). (2.25)

Bu ifadenin Denklem (2.21)’de yerine konulmast ile ¢ faktoriin Landé ifadesini elde

edebiliriz:

gl{(I+1)+L(L +1)— (s +1)] +g2[I(I + 1)+ L(la+1)— L +1)]

7= IT+1) I(T+1)
(2.26)
ve bu denklem asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
1 1 L(L+1)—L(I,+1)
== (g, — 2.2
9= 591 +92) + 591~ 92) T+ 1) (2.27)

Bu bagint1 toplanabilirlik kural olarak adlandirilir.

Genellikle ayni yortingede iki niikleon, iki seviyeyi ayni g faktor degeri ile iggal

ediyorsa, Denklem (2.27)’nin ikinci kismi kaybolur. Bu durumda, g faktor, ¢iftlenen
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iki niikleonun verdigi toplam agisal momentumdan bagimsiz olur.

2.1.2 Niikleer Elektrik Kuadrupol Moment

Bir gekirdekte niikleer yiik dagihmimin kiiresellikten sapmasi, I > 1/2 spinli bir
niikleer seviyenin, (), spektroskopik kuadrupol momentine yol acar. Klasik nokta
e yiikiiniin kartezyen koordinat sisteminde elektrik kuadrupol operatorii agagidaki

sekilde tanimlanir:

Ma>

Q=rc) e (322 —r? (2.28)

i=1
Burada, (z;,7;) ¢ numarali niikleonun konum koordinatlaridir. Cekirdek
uygulamalar i¢in, e,, proton ve notronun, e birimi cinsinden elektrik ytkidiir.

Proton ve notronun serbest niikleon yiikleri sirasi ile e, = 1 ve e,, = 0 olarak alnir.

Kiiresel tensor tabaninda, kuadrupol operatoriin z bilegeni, niikleer yiik dagiliminin
ikinci dereceden tensor multipoliiniin sifir mertebeli tensor bilegeni ile daha kolay

ifade edilir:

A [16m <
) = Qz = TGZQIT’?}/Q()(Q,‘, sz) (229)
=1

Burada, n valans niikleon sayisi ve Yyo(6,¢) kiiresel harmoniklerdir.  Genel
kabul olarak elektrik kuadrupol moment e biriminde tanimlanir: Kuadrupol
moment, yaygin olarak, efm? veya eb birimi ile 6lciiliir. Burada b, “barn”dir ve
b = 107?*cm? = 100 fm? degerindedir. Gergekte °Li izotopu Q(°Li) = —0.00806(6)
b [22] degerinde kuadrupol moment degeri ile kiiresellikten kiiciikk bir sapma
gosterir. Olgiilen en bityitk kuadrupol moment degeri, Q(**Es) = +6.7(8) b [23]

ile 23Es izotopuna aittir.

Kuantum mekaniksel bir sistem olarak, niikleer cekirdek, [ niikleer spini ile
karakterize edilen bir dalga fonksiyonu ile tanimlanir. Deneysel olarak olciilen ve

ikinci mertebeden tensortin sifir bilegeninin beklenen degeri ile verilen spektroskopik
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kuadrupol moment asagidaki gsekilde tanimlanir:

121 — 1)
D2 +3)(I +1)

Qi) = (LM = T3, M = 1) = \/ o (I[]Q:11)- (2.30)
Bu ifade, Wigner-Echart teoremi kullamlarak, (I[|Q.]|I) indirgenmis matris
elemanlarinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenebilir. Spini, / < 1 olan
bir niikleer seviyenin, (), spektroskopik kuadrupol momentinin sifir oldugu agikca
gosterilebilir. Bu nedenle, spini I = 0 veya I = 1/2 olan herhangi bir ¢ekirdek, bir

i¢ momente sahip olsa da, bu moment kuadrupol moment olarak olciilemez.

Deformasyonun simetri eksenine gore iyi belirlenmig yonelimli spine ve eksenel
simetriye sahip bir niikleer yiikk dagilimi durumunda, spektroskopik (dlgiilen)

kuadrupol momentin dogrudan i¢ moment ()y’a asagida verilen denklem ile baghdir:

3K2— I(I+1)

@ = (I+1)(2I +3)

Qo. (2.31)

Burada, K niikleer spinin deformasyon ekseni tuzerindeki izdigimiidiir.
Deformasyon parametreleri model bagimlidir ve bu parametrelerden en c¢ok
kullanilanlar1 £ ve € ya da d’dir. § parametresi Woods-Saxon potansiyeli igin gecerli
iken, € ya da § Nilsson potansiyeli i¢in gecerlidir. Cekirdegin sivi damlas1 olarak
kabul edildigi hidrodinamik modelde, @)y, # deformasyon parametresine asagidaki

bagint1 ile baghdir:

3
Qo = EZRQB(l +0.3683), icin R = RyA/3. (2.32)

Burada, [ deformasyon parametresi, yik dagilhm yarigapinin karesinin
ortalamasina, (r*) = £R? + 2 R?(? ifadesi ile baghduir [24]. f(I) ¢ekirdek spininin

bir fonksiyonu olmak iizere, iki nicelik birbirlerine Qs = f(I)Q, ifadesi ile baghdur.

2.1.2.1 Y1k Dagilimainan Sekl:

Niikleer elektrik kuadrupol moment @, yiik dagiliminin etkin elipsoid seklini

belirleyen bir parametredir. Cekirdegin yiik dagilimi, (2? = 22 = y? = r?/3)
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seklinde tam bir kiiresel simetriye sahipse kuadrupol moment yok olur. Sifirdan
farkli bir kuadrupol moment, yiik dagiliminin kiiresel simetrik olmadigina isaret

eder.

Sekil 2.3: Cekirdek yiik dagilmimin gematik gosterimi a) @ > 0 (prolate) ve
b) @ < 0 (oblate) kuadrupol momentler.

Kuadrupol momentin igaretinin geometrik olarak anlagilmasi, kuadrupol

operatoriin kartezyen koordinattaki formundan elde edilebilir:

A

Q = Z[(32%) — ()] = Z[2(2%) — (&” +¢7)]. (2.33)

Burada, (A), A; operatoriiniin sistemdeki tiim protonlar {izerinden alinmig ortalama
degerini temsil eder. Yiik dagilimi kiireselse, @) = 0 degerini alir. Sekil 2.3te
gosterildigi gibi, yik dagilimi xy diizleminde yogunlagmisgsa, oblate bir yiik dagilimi
i¢in bu durumda 2 = 0 ve Q ~ —(r?) mertebesinde negatif bir kuadrupol moment
ortaya cikar. Yiik yogunlugu z ekseni boyunca yogunlagmigsa, prolate bir yiik
dagihmi i¢in (2 = 7), Q ~ +2(r?) degerinde pozitif kuadrupol moment olusur.

Burada, (r?), (n,[,j) yoriingesinin yaricapinin karesinin ortalamasidir.

2.1.2.2 Tek Kiitle Numaraly Cekirdeklerin Kuadrupol Momentleri

Kabuk model yaklagiminda, bir niikleer seviyenin dalga fonksiyonu valans
niikleonlarin konfigiirasyonu ile belirlenir. Kapali kabukta c¢iftlenmig niikleonlar
kiiresel simetrik yoriingelerde dolanir ve kuadrupol momente katkida bulunmaz.
Kuadrupol moment tahmini, bu yiizden sadece valans niikleonlar: hesaba katar. Bu
nedenle, Denklem (2.30)’daki A tane niikleon {izerinden yapilan toplam, yalmzca
valans niikleonlar iizerinden toplama indirgenebilir. Bu yaklagimda, parcacik kor

ve parcacik parcacik artik etkilesimlerinin ve 6zel parcacik konfiglirasyon karigim
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etkisini hesaba katabilmek icin serbest ntikleon yikleri, ef,, ve ey, seklinde
efektif yiikler olarak modifiye edilir. Efektif yiikler, izotop tablosunun bir kag
farkli bolgesinde, deneysel olarak 6lgiilmiis kuadrupol moment degerleri ile kapali
kabuk diginda tek parcacik veya tek bosluga sahip cekirdekler i¢in kabuk modelin
hesapladigi kuadrupol moment degerleri kiyaslanarak belirlenmistir. Tipik degerler
hafif gekirdeklerde e/ ~ 1.3 e, e/ ~ 0.35 e [25] degerlerinden, kursun bolgesinde
eff 2 1.6 e, e/ ~ 0.95 e degerlerine kadar degisir [26].

Denklem (2.30)’dan, j = [ + 3 seviyesinde tek parcactk kuadrupol momenti

asagidaki gekilde ifade edilir:

g Ryl e 2.3

54

Burada yériingenin ortalama yarigap: (r?), radyal dalga fonksiyonu R}, /'nin bir

fonksiyonu olarak yazilabilir

(r*) = /Ri’l,jTQdT. (2.35)

Agisal integral asagidaki sekilde verilir:

(YulYao Vi) = —\/g (%lﬁ) : (2.36)

Boylelikle, 7 =1 + % seviyesindeki ciftlenmemis niikleonun tek pargacik kuadrupol
momenti Qs (j), yoriingenin radyal ve acisal 6zelliklerine bagl olarak, agagidaki

formda basitlestirilir:

QpT(]) _ (%) (e, (2.37)

Bu negatif kuadrupol moment, kiiresel ¢ekirdek korunun oblate deforme yapiya

dogru degistigine isaret eder.
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Sekil 2.4: Tek-ift ¢ekirdeklerin Sekil 2.5: Tek-ift cekirdeklerin
temel seviyelerinin deneysel temel seviyelerinin o6lgeklendirilmig
kuadrupol momentleri. Kesikli deneysel kuadrupol momentleri.
cizgiler 8, 20, 28, 40, 50, 82 ve 126 Kesikli gizgiler 8, 20, 28, 40, 50, 82
sihirli sayilarini gosterir. ve 126 sihirli sayilarii gosterir.

j=1+ % seviyesindeki ¢iftlenmemis niikleon tek bir bogluksa Qs (7), kuadrupol

moment isaret degistirir ve agagidaki sekilde verilir:

Qs.;;(j) _ (212}&%) (e, (2.38)

Radyal integraller, harmonik osilator veya Woods-Saxon potansiyellerindekine

benzer secilen dalga fonksiyonlari ile hesaplanabilir.

Genel olarak, j = [ + % ve j =1 — % durumlarinin her ikisini de iceren parcacik

seviyeleri icin agagidaki ifade elde edilir:

Qsp.J) - _ (zj _ 1) (r*)e,. (2.39)

e 2] +2
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Bosluk seviyeleri igin ifade ise

Qsl;(]) _ <Z;;;> <T2>6q. (240)

ile verilir.

Tek-¢ift cekirdeklerin temel seviyeleri i¢in deneysel kuadrupol moment degerleri
Sekil 2.4’te verilmektedir. Kuadrupol momentin, Denklem (2.39) ve (2.40)’daki (r?)
matris elemanlarinda yer alan kiitle bagimliligini niteliksel olarak ayirabilmek icin
deneysel kuadrupol moment degerleri R?’ye béliinebilir. Burada, R = 1.2AY3 yan
deneysel niikleer yaricaptir. Bu sekilde 6l¢eklendirilmis kuadrupol moment degerleri
Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Kapali kabuk c¢ekirdeklerinin elektrik kuadrupol
momentlerini sifir olarak o6ngoéren kabuk model kuramina karsin, sihirli sayida
noétron ve proton igeren cekirdeklerin kuadrupol moment degerlerinin sifira yakin
ancak sifirdan farkli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, elektrik kuadrupol moment

olctimleri, kabuk modelin test edilmesi agisindan onemlidir.

Z = 50 proton sayisinin hemen iizeri ve altinda olan tek sayida proton iceren
cekirdekler igin elektrik kuadrupol momentin, pargacik (oblate) ve bosluk (prolate)
durumlar1 arasinda isaret degistirdigi yerler oldugu Sekil 2.5'te gortilmektedir.
Ancak genel olarak, cekirdeklerin ¢ogu, prolate yapinin bir karakteristigi olarak,

pozitif kuadrupol moment degerlerine sahiptir.

Tek parcacik modeline gore, noétronlarin sifir ya da protonlara oranla cok
kiicik kuadrupol moment degerleri almasi beklenir.  Ancak tek proton ve
tek notron seviyeleri icin olciilen kuadrupol moment degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir.  Olceklendirilmis tek parcacik kuadrupol moment degerleri birim
mertebesindedir. Buna karsin, bir c¢ok boélgedeki deneysel veri, cekirdeklerin
bu degerden on katina kadar daha biiyliik kuadrupol moment degerlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Tek parcacik modeli ongoriisiinden tiim bu sapmalar,
seviye konfigiirasyon karigimina isaret etmektedir. Sihirli sayilar yakininda, bu
durum, valans niikleonlarla kapali ¢ekirdek korunu olusturan niikleonlar arasindaki
etkilesmeden kaynaklanan ve notronlarla, protonlar arasindaki etkin etkilesme ile

modellenen “kor polarizasyonu” etkisi ile agiklanir. Kapali kabuk ¢ekirdeklerinden
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uzakta, valans niikleonlar arasindaki etkilesme, niteliksel olarak deforme g¢ekirdek

modeli ile agiklanabilen, niikleonlarin kollektif davramsiyla sonuglanir [27].

2.1.2.3 Iki veya Daha Cok Parcacikls Seviyelerin Kuadrupol

Momentlert

Kuadrupol moment oparatorii, manyetik moment operatoriine benzer bicimde
bir tek cisim operatoriidiir. Zayifca etkilesen niikleonlardan olusan ¢ok niikleon
konfigiirasyonu icin, bazi toplam kurallar1 éngortilebilir. Bir alt kabuk, birden fazla
niikleon igeriyorsa, alt kabuktaki tiim niikleonlar (1 < n < 27) kuadrupol momente

katkida bulunurlar. Kuadrupol moment agagidaki ifade ile verilir:

Q = (Qup) {1 - 2273.__11} : (2.41)

Burada, n alt kabuktaki niikleon sayist ve @, , Denklem (2.39) ile verilen tek
pargacik kuadrupol momentidir. Birden fazla bogluk durumu i¢in Denklem (2.41),

cok parcacik kuadrupol momentinin zit igaretlisi olarak yazilabilir.

J yoringesinde bulunan n adet valans parcacik veya bosluk, toplam spin
I olacak sgekilde ciftlendiginde, saf bir konfigiirasyonun kuadrupol momenti,
Denklem (2.30)’dan baglanarak, tensor aritmetiginin ozelliklerinden ve agsal
momentum ¢iftlenim kurallarindan hareketle, toplam kurali ile hesaplanabilir
[28, 29]. Bu kurallarin uygulanmasi ile, proton ve nétron kisminin momenti

olciilmiis konfigiirasyonlarin kuadrupol momenti éngorilebilir.

Ornek olarak, iki niikleonu ciftlenmemis (¥ = 2) n sayida parcacik
konfigiirasyonunun kuadrupol momentini bulmak istersek, bu konfiglirasyona sahip
seviyenin kuadrupol momenti, Q(|j% 1)), iki parcacik kuadrupol momentinin

fonksiyonu olarak ifade edilebilir [29]:

2

> Qi)

i=1

j2;v]> . (2.42)
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Iki parcacik kuadrupol momenti, tensér operatoriiniin indirgeme kurallar ile, tek

parcacik kuadrupol momenti cinsinden de ifade edilebilir:

<j2;f

2.2 ASIRI INCE YAPI ETKILESIMI

GlQ-(@)ls) - (2.43)

Z Q. (i)

j2;[> = (21 +1)(—1)¥*

]

Cekirdeklerin statik manyetik momentleri, niikleer yiik ve akim dagilimlarinin
gekirdek civarindaki elektromanyetik alanlar ile etkilesmesiyle olglilmektedir. Agiri
ince yapi etkilegsimi olarak bilinen bu etkilesimler, atomik ve niikleer enerji

seviyelerini etkiler.

J - elektron spini

WEF

I niikleer spin

Sekil 2.6: Serbest iyon asir1 ince yap1 etkilesiminin vektorel modeli.

Atom seviyesinde, elektronlarin neden oldugu alanlar ve niikleer momentler
arasindaki manyetik dipol ve elektrik kuadrupol etkilegimleri, serbest atomlardaki
elektronik durumlarin agir1 ince yap1 yarilmasina sebep olur. Sekil 2.6’da gosterildigi
gibi, agir1 ince yap1 etkilegimi J atom spinini I niikleer spinine ciftleyerek, F=1I+J
toplam spinini verir. Niikleer dipol ve kuadrupol momentler, bu elektronik asir1 ince
yap1 yarilmalariin giiclinden elde edilebilir. Niikleer spin I > 1/2 oldugu durumda
bir manyetik momente sahipken, niikleer spin / > 1 ve atom spini J > 1 oldugu

durumda spektroskopik bir kuadrupol momente sahiptir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi niikleer seviyede, Zeeman yarilmasina bir manyetik
alanla manyetik dipoliin etkilesimi ve kuadrupol yarilmasina da V,, elektrik alan

gradyentiyle (EFG) kuadrupol momentinin etkilesimi neden olur.
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— m=+2
=/ 9 fioag,
2 y m=x1
3hag
m=2 ¥ =0
Larmor frekansi @ = guyB/7 Kuadrupol frekansi ©q = eQV,,/41(21-1)7

Sekil 2.7: Zeeman ve kuadrupol yarilmalari.

2.2.1 Manyetik Dipol Etkilesim

Atomlar, kiibik kafes yapisina sahip bir kristal igine yerlestirildiginde, cekirdek
diizenli bir kafes konumunda ise EFG’ye neden olmaz. Bu durumda, I spinli

¢ekirdegin m manyetik alt durumlar1 dejenere kalmaya devam eder.

Niikleer enerji seviyelerinin m dejenerasyonu, sabit bir statik manyetik alanin
uygulanmasiyla kaldirilirlar. Bu alan, bir dig manyetik alan uygulanarak ya da bir
ev sahibi malzemenin asir1 ince yap1 manyetik alani ile elde edilebilir. Bu alanlarin
mertebesi karakteristik olarak dig alan icin birkag yliz Gauss’dan birkag Tesla’ya

kadar iken agir1 ince yapt manyetik alanin mertebesi 10-100 Tesla’dir [30].

Bir B statik manyetik alan ile p niikleer manyetik dipol momentinin etkilegimi,

wr, = gunB/h Larmor frekans: olmak iizere, Zeeman Hamiltoniyeni ile verilir [31]:

Hp=—fi-B= —WTNf- B=-w,l, (2.44)
burada g niikleer g faktordiir. z-ekseni boyunca B (E = Be,) dogrultusunda, spin
operatoriiniin m manyetik alt durumlari, Zeeman Hamiltoniyeninin 6zdurumlaridir.
Denklem (2.45)’ten goriildiigii gibi, Zeeman seviyelerinin enerji yarilmalar1 m ile

orantilidir.

Zeeman yarilma seviyeleri, Larmor frekansi ile orantili ve egit uzakhiktadir. Klasik

olarak bu yarilma, wy, Larmor frekansiyla B civarindaki I spininin presesyonu olarak
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diigtintlebilir.
2.2.2 Elektrik Kuadrupol Etkilesim

ilgilenilen gekirdekler kiibik olmayan bir kafes yapisina sahip bir malzeme icine
yerlestirildiginde, yerlestirilmis bu safsizlik etrafindaki ilk atomik katmandaki
elektronlar ve atomlar tarafindan bir EFG meydana gelir. Safsizlik, bu kristaldeki
diizenli kafes konumuna yerlestirilirse, meydana gelen EFG, kafes yapisinin
simetrisine sahip olur. Yerlegtirilen bu safsizlik kusurlu bir kafes konumunda

meydana gelirse, meydana gelen EFG'nin simetrisi kafes simetrisinden farklidir.

EFG'nin giicli, bir kristal i¢cinde benzer kafes konumuna yerlestirilmis 6zel bir
elementin biitiin izotoplari i¢in aynidir. Kristaldeki bir elementin birka¢ izotupu
icin kuadrupol momentlerinin orani, dl¢iilen v kuadrupol frekanslarinin oranindan
elde edilir. Her bir izotopun spektroskopik kuadrupol momenti i¢in mutlak deger,

EFG’nin bilinmesi durumunda elde edilebilir.

Bir EFG ile kuadrupol momentinin etkilesimi, kristalin c-ekseni boyunca z-
eksenine sahip olan Temel Eksen Sistemine (Principal Axis System - PAS) gore,
Denklem (2.46)’daki Hamiltoniyen ile verilir. PAS’mm z-ekseni boyunca eksenel

simetrik EFG, n = 0 asimetri parametresine sahiptir.

Hg = —%(3[2 — I (2.46)

Hg'nin 6zdegeri agagidaki sekilde ifade edilmektedir.
By = hwg[3m® — I(I + 1)] (2.47)

Bu 6zdegerler, Denklem (2.48)’de verilen kuadrupol agisal frekansiyla orantihidir.

eQS‘/;Z

“0 = Tar = I (2.48)
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Elektrik kuadrupol etkilegsim giicii, asagidaki gibi tamimlanan vg kuadrupol

etkilesim frekansiyla gosterilir [30];

eQ,V.. AI(21 —1)
= = . 2.4
vQ . o wQ (2.49)

Niikleer m-kuantum seviyesinin kuadrupol yarilmasi;

AE = E,, — Ep_1 = 3hwg(2m — 1), (2.50)

ile verilir. Bu kuadrupol yarilmasi, EFG ile niikleer spektroskopik kuadrupol
momentin etkilesiminden dolay1, esit uzaklikta degildir ve en kiiciik sifir olmayan
hwy enerji yarilmasi agagidaki gibi verilir;

3hwo tam sayili 1 icin
J ' (2.51)

6hwg buguklu tamsayili I icin.

2.3 NUKLEER SPIN YONELIMI

Niikleer seviyelerin spin yonelimli toplulugu, uzayda tercih edilen bir yone sahip
olan spinlerle, bir basgka deyisle esit bir sekilde olugsmayan farklh |Im) seviyeleriyle

tanimlanir.

Bu c¢aligma kapsaminda, parcacik-y agisal korelasyonu ve niikleer reaksiyonlar
tarafindan olusturulan spin yonelimli seviyelerden yayimlanan gama-iginlarinin
acisal dagilimina deginilecektir. ~-1gmm1 acisal dagilhimlarinin ve pargacik-v agisal
korelasyonlarinin 6lgiimii, y-151n gegislerinin ¢ok kutuplulugunun atanmasi, karigik
¢ok kutuplu ~-151n geciglerinin karigim oranlari ve boylece uyarilmig seviyelerin
spin ve paritelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak, farkli ¢cok kutuplu
gecisleri ayirt edebilmek igin ilgilenilen uyarilmig seviyenin yeterli spin yonelimine

sahip olmas1 gereklidir [32].

Agisal dagilim ve agisal korelasyon formiilasyonunda kullanilan simgelerin sematik

diyagrami ile olugum ve oOlc¢iim siireclerinin bagintisi, Sekil 2.8’de goriillmektedir.
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YONLENDIRME
ETKILESMESI

YONELIM B
PARAMETRELERI k'

YONLENDIRILMIS
SEVIYE | 0 >
ARA ELDE EDILEMEYEN
SEVIYE ARA
PERTURBASYONLARI RADYASYON
PERTURBASYON YONELIM AZALTMA
KATSAYILARI KATSAYILARI

ELDE EDILEN \ /
LK .
|13)

SEVIYE ELDE EDILEN

RADYASYON

AGISAL
DAGILIM A k

KATSAYILARI

ELDE EDILEMEYEN

|15)

SEVIYE

Sekil 2.8: Spin yonelimli bir niikleer toplulugun, agisal dagilim ve acisal
korelasyon o6lclimlerini tanimlayan parametreler ve niikleer seviyelerin gematik
diyagrami.

Iy olarak gosterilen orijinal spin yonelimli seviye, radyoaktif bozunumun ana
seviyesidir. Ik ve son seviyeler sirasiyla I; ve Iy olarak gosterilmektedir. Gozlenen
radyasyon iki seviye arasindaki, enerji farkim tasir ve ayrica ilk ve son seviyelerin
parite ve agisal momentumu hakkinda bilgi verir. Yayimlanan v 1gmm ile ilk
seviye spin ekseni arasindaki iligki, ilk seviyenin acisal momentumu ile foton
elektromanyetik alanlarinin ¢iftleniminden kaynaklanmaktadir. Bu iligki analitik
olarak bir agisal olasilik dagilimi ile ifade edilir. Ik spin yonelimli seviye, genel
olarak By spin yonelim parametresi ile tanimlanir; ancak spin yonelim etkilegimi
eksenel simetriden yoksun ise daha genel By, ya da pg, istatistiksel tensorleriyle
tanimlanabilir. Iy ve I; arasinda bir ya da daha fazla gozlenmemis radyasyon
oldugu durumda, I;'nin spin yonelimi, [/y'in U yonelim azaltma katsayisi ile
diizeltilerek belirlenir. Iy, .....,I,, ya da I; seviyelerinin herhangi birinin yeterince
uzun omiirli olmasi durumunda, agisal dagilimin bir pertiirbasyonu, niikleer ¢cevre
ile o seviyenin elektromanyetik momentlerinin dogrudan etkilegsimi nedeniyle ortaya
¢ikan spin yoneliminin degisimi ile meydana gelir. Bu pertiirbasyon katsayilar: Gy,

ile gosterilir.
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2.3.1 ~-Isinlarinin Acisal Dagilimi

I; spin yonelimli seviye toplulugundan yayimlanan radyasyonun genel agcisal

dagilimi agagidaki ifade kullanilarak belirlenir;

= ViR ) -

Burada, py,(/;) spin yoneliminin derecesini tanimlayan istatiksel tensorler, Ay agisal
dagilim katsayilar1, Y, (6, ¢) kiiresel harmonikler ve 6 ile ¢ agilari ise, z spin y6nelim

eksenine gore yayinlanan radyasyonun yonii gostermektedir.

Spin yonelimli seviyenin eksenel simetrik olmasi durumunda, Denklem (2.52),
agisal dagilimin en sik kullanilan formuna indirgenir. y-151n agisal dagilimi, huzme
eksenine gore 6 acisinda, I; spininden I;’e bir v-15m gecisi elde etmenin goreceli

olasiigini belirtir ve agagidaki forma sahiptir [33];
ZBk Akpk COS 9) (253)

By, yonelim katsayilari, ¢ekirdegin uyarildigi ilk seviyenin spini, I;’ye baghdir. Ay
acisal dagihm katsayilari, I;, Iy ve saf ya da karigik ¢ok kathihga baghdir. L, L' =
L + 1 kanigik ¢ok kathliklar icin, y-151mimin en diigik miimkiin ¢ok kutuplulugu
yeterlidir. Py (cos 6) Legendre polinomlaridir. § = 0° ve § = 180° degistiginde y-151n1
agisal dagiliminda fark olmazken, 90° civarinda simetriktir. 90° civarinda, tek k icin
Py(cos ) Legendre polinomlar: simetrik degildir, ancak ¢ift rankli & i¢in Py(cos @)

simetriktir. Bu nedenle agisal dagilim yalnizca ¢ift & degerleriyle tanimlanir.

2.3.1.1 Istatistiksel Tensorler

Genelde ilk seviyenin eksenel simetrik olmayan spin yonelimi, istatistiksel tensorler
ile yakindan iligkili olan yogunluk matrisi ile belirlenir. Yogunluk matrisinin

formalizmi agagidaki gibidir;

P = (m|p|m), (2.54)
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ve burada m, [; niikleer spininin secilen z ekseni tizerindeki izdiigtimii olarak
tanimlanir. Bu yogunluk matrisini kullanarak, istatistiksel tensorler agagidaki

forma sahip olur [34];

prg = V2L + 1) (1)l (m|plm'), (2.55)

-m' g m

burada (..) Wigner 3-j semboliidiir. Eger spin toplulugu, segilen koordinat
diizlemi civarinda eksenel simetrik bir spin yonelime sahipse yalmzca g, nin
q = 0 bilegenleri sifirdan farkli deger alir ve kogegen olmayan elemanlar, farkh
m seviyeleri arasindaki uyumu tanimlar. Yogunluk matrisinin kogegen elemanlari,
m = m' oldugu durumda, P(m) popiilasyon parametresi olarak kullanilarak,

Denklem (2.55) agagidaki gibi olur;

I, k I
pro= 2L +1) (=1l P(m). (2.56)
m —-m 0 m
Prq istatistiksel tensorii ile By, spin yonelim parametresi arasindaki iligki;
By,
= —2 2.57
P = okt 1 (2:57)
seklinde tanimlanirken, burada
L I, k I
Bro = /2L + 12k + 1) (=1)f*™ P(m). (2.58)
m -m 0 m

I;’nin tamsay1 degerleri i¢in £ = 0,1, 2, ..., 2[; iken I;’nin bucuklu tamsay1 degerleri
icin k = 0,1,2,...,2]; — 1 degerlerini almaktadir. By, katsayisi secilen koordinat
diizlemine gore (z ekseni), I; spinli uyarilmig bir seviyedeki ¢ekirdegin manyetik alt
durumlariin dagilimiyla iligkilidir. Manyetik alt durumlarin dagilimi, 27,41, m alt
durumunun P(m) poptilasyonu ile belirlenebilir [35]. Bunlar uyarilmig seviyedeki

spin yonelim miktariyla ilgilidir.

Yogunluk matrisi iizerindeki spin yonelim tensorlerinin avantaji, donme altindaki

basit doniigiim ozelligidir. Ornegin, F1 diizleminden F2 diizlemine, kiiresel tensor
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olarak doniigim agagidaki sekilde elde edilir:
Bi2 = BisDio(a, 8,7), (2.59)
Q

ve burada DSQ Wigner D-matrisi ve (a, 3,7) Euler agilardir.

2.3.1.2 Dogrultma ve Polarizasyon

Spin yoneliminin sekli dogrultma, polarizasyon ve izotropik dagilimlar i¢in yonelimli
olmayan spin gibi {i¢ terim ile tanimlanmaktadir (Bkz. Sekil 2.8) ve bu terimler

asagidaki gibi nitelendirilmektedir [36]:

Biitiin spinler rastgele yonleri gosterirse, spin toplulugu izotropik dagilhimhidir ve

spinlerin izdiigiimleri olan m kuantum seviyeleri, esit bir sekilde olugsmaktadir.

1
P(m) = 1 biitiin m’ler i¢in; By, = 0 (k # 0) (2.60)

Bununla birlikte, biitin spinler tercihen belirli bir yonii gosterirse, spinlerin
eksenel simetrik bir toplulugunu elde ederiz. Eksenel olarak simetrik topluluklar,
dogrultulmus ve polarize edilmis topluluklar olarak gruplandirilir. Cekirdekte
uyarilmig bir seviyede olugan dogrultma, zpr eksenel simetri eksenine dik olan bir

diizleme gore ayna simetrisine sahiptir.

P(m) = P(—m); By, = 0 tek k’lar igin (2.61)
Bu durumun, iki farklhh tipi wvardir. (ekirdegin acisal momentumu, zpg
simetri eksenine dik olarak dogrultulmugsa, oncelikle m = 0 alt durumunun

popiilasyonu baskin olur ve dogrultma oblate dogrultma (By < 0) olarak
adlandirihir.  Bu dogrultma diigiik enerjili flizyon buharlagma reaksiyonlarinda
gozlenir. Cekirdegin acisal momentumu, zpr simetri eksenine paralel ve antiparalel
olarak dogrultulmugsa, m = +1; alt durumlar1 olugur ve prolate dogrultma (B > 0)

olarak adlandirilir [32].
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Yansima simetrisi kirilirsa, topluluk polarize olmug olarak adlandirilir ve agagidaki

gibi tanimlanir:

P(m) # P(—m); B, # 0 tek k’lar igin. (2.62)
dogrultma
izotropik polarizasyon prolate oblate
z, .z, z, z,

11T S Y1 R [

RN 523212 12 32 8 Py 524212 12 N2 82 Py ERETECETEI ™

Sekil 2.9: Spin yoneliminin farkl tipleri.

Dogrultma By, ya da py, istatistiksel tensor terimleriyle tanimlanir. Dogrultmanin
derecesi k = 2 terimi ile tanimlanirken, 2 < k < 21; yiiksek mertebeli terimler icin
tammmlanmamaktadir. Ctlinkii £ = 2 terimiyle kiyaslandiginda, yiiksek mertebeli

terimlerde gozlenebilirler tizerindeki etki daha kiigiiktiir.

Normalize edilmis A ile gosterilen dogrultmanin derecesi, ap(m) = L;(I; +1) — 3m?

olmak iizere agagidaki gibi tanimlanir [37];

4= Zm@(m)P(m) 50, (L1 +1) — 3m?)P(m) (2.63)

= —_ 3

|z (max)| | vz (max)|

az(m) normalizasyon degeri dogrultmanin oblate (A < 0) ya da prolate (A > 0)

olmasina baghdir [26].

I; = 1,2,3,.... tam say1 spinli, A = —1 tam oblate dogrultma icin, m = 0 alt
durumunun popiilasyonu %100’diir ve istatistiksel tensor negatiftir. Bu dogrultma
hizli parcalanma reaksiyonlarinda meydana gelir. Tam oblate dogrultulmus,

I, = 3/2,5/2,7/2, ... buguklu tam sayil spinler i¢in, popiilasyon m = +1/2 alt
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durumlarinda esgit olarak dagilir. Boylece tam oblate dogrultma igin, as(max)
asagidaki gibidir.

lag(m = 0)| = L;(; + 1) tam say1 spin igin,
(2.64)
lag(m = £1/2)| = L;(I; +1) — 3/4 buguklu tamsay1 spin igin

A = +1 tam prolate dogrultma icin, yalnizca m = +I;’li manyetik alt durumlar

olugur. Boylece tam prolate dogrultma i¢in, as(max) agagidaki gibidir.

laa(m = £1;)| = 1(2] — 1) herhangi bir spin igin (2.65)

Spin dogrultma, agagidaki gibi k = 2 spin yonelim tensorii ile ilgilidir;

JIT+ )20 +3)(2 — 1)

A—
V5| oz (max)|

Bs. (2.66)

Niikleer polarizasyon, £ = 1 spin yonelim tensoriiniin terimleri ile tanimlanir.

Normalize edilmis polarizasyon asagidaki ifade ile verilir

b TumPm)

A (2.67)

ve polarizasyon ile k£ = 1 spin yonelim tensorii arasindaki iligki agagidaki gibidir;

I+1
P=- B;. 2.
VB, (2.65)

2.3.1.3 Dagilim Katsayilar:

Aip(1; — Iy) agisal dagihm katsayilar: asagidaki formdadar:

1
1462

A, = [Fo(L, L, I, L) + 26 Fy(L, L' Iy, I) + 6°Fo (L', L' I;, I)]. (2.69)

Bu acisal dagilim katsayilari, y-151m1 gecigine katkida bulunan yalmzca L ve L' =
L + 1 gibi iki ¢ok kutuplulugu hesaba katmaktadir. Bu ¢ok kutupluluklar, acisal
momentum c¢iftlenimi tarafindan izin verilen en diigiik iki cok kutupluluga denk

gelir. Spin yOnelimli seviyenin spini en sona yazilir, ¢iinkit Ay(L, L', I;, ;) #
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Ap(L, L', If, I;)'dir. 6 karigim oram asagidaki gibi tanmimlanir:

Ly||w(L + D[ 13)

N
O DL

(2.70)

burada 7w ve 7', elektrik ya da manyetik radyasyon tipini belirler. Acisal dagihimin
sekli, Ay acisal dagihim katsayilarindan dolay1 gegiglerin ¢ok kutupluluguna baghdir.
A acisal dagilim katsayilari, saf multipol gecisler igin gecigin elektrik ya da
manyetik karakterine kargi duyarsizdir ve niikleer seviyelerin paritesini belirlemek

miumkin degildir. Ancak, A katsayilar: 6 multipol karisim oranina bagliysa, parite

bilgisi de elde edilebilir.

F katsayilar1 Denklem (2.71)’deki gibi tanimlanir;

Fo(L, L/, I, ) =(=1)7 1 /(2 + 1) (2L 4 1) (2L + 1)(21; + 1)

L L' k L L' k (2.71)
1 —1 0 L I I

burada (...) Wigner 3-j sembolii ve {...} 6j semboliidiir. Wigner notasyonuyla
yazilan W (j1jalalq]jsls) Racah katsayilari;

Ji J2 J3 :(_1)j1+j2+l1+lzw(j1j212l1U3l3) (2.72)

seklinde ifade edilir.

Saf bir multipol gegisi igin, 6rnegin saf bir £2 gegisi L = L' = 2 ‘dir. F-katsayilari
Kaynak [38]’de verilmektedir.

2.3.1.4 Spin Yonelimi Azaltma Katsayilar:

Genelde gozlenen ~v-1gmmlari, direkt olarak I, spin yonelimli seviyeden
yayimmlanmazlar. U, spin yonelimi azaltma katsayilari, art arda gecislerde daha
agagida gozlenen gecislerin yonsel dagilimi {izerinden, spin yonelimli 7y ana
seviyesinin hemen ardindan olusan gozlenmemis bir ya da daha fazla gecisin etkisini

tanimlar. Bu nedenle, I; seviyesinin spin yonelimi /y’dan daha diigtiktiir. Art arda
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gecislerde, I; ara seviyesinin spin yonelim tensori [33];
Bug(I;) = Us(Io, Ii, L) By (Iy) ot Bug(I) = U(Io — 1) Bug(Io) (2.73)

seklinde ifade edilir.

Iy ve I; arasinda yayimlanan, L mertebesindeki saf multipol gecisi i¢in spin yonelimi
azaltma katsayilari
Iy Iy k

Up(Iy, I;, L) = (—=1)ot itk Jo1) 4+ 1)(21; + 1) (2.74)
L I, L

ile verilir. Iy ve I; spin seviyeleri arasindaki, L ile L + 1 karigik ¢cok kutupluluk icin

ise U}, katsayilar1 asagidaki formdadir.

Up(Io, I;, L) + 62Uy (o, I;, L + 1)
14 62

2.3.2 ~y-Isinlarinin Pertiirbe Edilmig Acgisal Dagilimi

Genelde bir polikristal icin kuadrupol etkilegsimleriyle, eksenel simetrik spin

yonelimli bir seviyeden yayimlanan radyasyonun pertiirbe edilmis acisal dagilimi

W(0,t) = BuGi(t) A Py(cosb), (2.76)

ile ifade edilir. Burada Ay agisal dagilim katsayisi, By spin yonelim katsayisi, Gy
pertiirbasyon faktorii ve Py (cos 6) ise Legendre polinomudur. 6 agisi, spin yonelimli
seviyenin z simetri eksenine, cogunlukla huzme dogrultusuna gore yayinlanan

radyasyonun algilanma yoniinii verir.

2.3.2.1 Pertiurbasyon Katsayilar:

Pertiirbasyonlar, ortamin elektromanyetik alanlariyla niikleer momentlerin

etkilesiminden ortaya cikar. Bu pertiirbasyonlar [I; seviyesinin niikleer
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momentlerine (u ve @), niikkleer ortamin elektromanyetik alanlarina, I; seviyesinin 7
ortalama omiir ve ti kararliliga varma zamanina baglidir. Niikleer dipol momentin
statik bir manyetik alan ile etkilegimi ve niikleer spektroskopik kuadrupol momentin
EFG ile etkilegimi, m alt durum popiilasyonunu degistirebilir ve bu nedenle sonraki
~v-151inin acgisal dagilimin etkiler. Pertiirbasyon manyetik etkilesmelerden ortaya
cikarsa, wy Larmor acisal frekansini, ortamin EFG’sinden ortaya cikarsa, wg

kuadrupol acisal frekansini elde etmek mumkiindiir.

K pertiirbasyon Hamiltoniyeninin statik bir Hamiltoniyen oldugu varsayilir. I;
seviyesinin spin yonelimi K’mn etkisi altinda zamanla degigir. Istatistiksel
tensorlerin zaman degisimi, zaman degisimli yogunluk operatorii ile yapilabilir. Bu

denklem von Neumann denklemi olarak bilinir ve agsagidaki gibi verilir;

2010

5 = et (2.77)

ve bu denklemin ¢oziimii;
p(t) = e K p(0)e Y (2.78)

seklindedir.

Istatistiksel tensorlerin zaman degisimi, pertiirbasyon katsayilariyla asagidaki gibi

tanimlanir;
pE(Lt) = qu 1;,0)GI1(t). (2.79)

Pertiirbasyon katsayilari, I; niikleer seviyelerinin yonelimi iizerindeki ekstra niikleer

etkilesmelerin etkilerini tanimlar ve

i - i L Lk
qq9 _ _1\ym—m
Gkk(t)_\/(2k+1)(2k+1)2( 1) o
_ (2.80)
I I _ _iKt/h 1K By~
X (mle M m) (m! | K0 /)
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seklinde tanimlanir [39].

2.3.2.2 Statik Manyetik Etkilesimlerle Pertirbe Edilen Spin Yonelimi

1 manyetik dipol momentini 6lgmek igin, I; uyarilmig niikleer seviyesinin spin
yonelimli bir toplulugunun uygun bir reaksiyon tarafindan tiretilmesi gerekir. Asgiri
ince yap1 alan1 ya da digaridan bir manyetik alan, spin yonelimli bu toplulugun wy,
Larmor frekans: ile donmesine neden olan bir tork olusturulur. Boylece topluluk
manyetik alan yonii civarinda pertiirbe edilir. Manyetik alanin buytkligintin
bilindigi durumlarda, niikleer g faktor, wy’den elde edilebilir. Niikleer g faktoriin

bilindigi durumlarda ise manyetik dipol moment belirlenebilir.

Toplulugun pertiirbasyonu, eksenel simetrik statik bir dig alan ile (manyetik
alan ya da eksenel EFG) etkilesimden kaynaklaniyorsa, bu klasik olarak
tanmimlanabilir.  Simetri ekseni, Sk sisteminin z ekseni olarak secilirse ve K
Hamiltoniyeni kogegense, pertiirbasyon katsayilar1 analiz edilebilir. Bu durumda

Denklem (2.80)’deki pertiirbasyon katsayilar1 agagidaki sekilde ifade edilir:

. I I k L I k
G (t) :\/(Qk‘ +1)k+1)> /

m,m/ -—m m q —m m q (281)

. /
x =" Em=Bl)i/h

burada F,,, K’ min ozdegerleridir. [; seviyesinin manyetik yarilmalari esit oranlidir

ve ¢ = m — m’ sabittir:
Em - Em/ = (m — m/)th - qth. (282)

Pertiirbasyon katsayilari, 3-j7 sembollerinin dikligi kullanilarak sadelestirilir ve

asagidaki formda ifade edilir;

G0 = 289
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2.3.2.3 Statik Kuadrupol FEtkilesimlerle Pertiirbe Edilen Spin

Yonelima

I; seviyesinin kuadrupol yarilmalari;
E,, — E|, = 3hwg(m? —m') = £nhwy, (2.84)
ile verilir ve burada;

2 12 ) g
n=\m-—m ve wo = 3wp tamsayili [;’lar icin
| | 0 Q y 7 ¢, (285)
n= +lm? — m?|

5 ve wp = 6wg bucuklu tamsayil /;'lar icin .

Tek kristalli ev sahibi malzeme durumunda, eksenel elektrik kuadrupol etkilegimleri
i¢in pertiirbasyon katsayilar: Denklem (2.81)’¢ Denklem (2.84)’in yerlestirilmesiyle
asagidaki sekilde yazilabilir [39, 40];

- L I, k L, I, k
G (t) :\/(Qk +1)2k+1)> / ,

3 (m2 /2
X e 3i(m?—m )th.

Pertiirbasyon katsayilari, |Im) alt durumlarimin esit uzaklhkta olmamasi nedeniyle
birka¢ frekansin siiperpozisyonudur. nwg frekansi, m ve m’’ne baghdir ve spin
yonelim tensorlerini, zamandan bagimsiz olduklar1 donme diizlemine doniigtiirmek
mimkiin degildir. m ve m/ iizerinden toplam, n {izerinden toplam olarak degistirilir.

Denklem (2.86)’daki pertiirbasyon katsayilari agagidaki gibi yazilabilir;

G (1)
G ()

> om0 S’;g cos(nwot) k + k = cift icin,

(2.87)

—i3 oo S sin(nwet) &+ k = tek icin.
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Sf;g katsayilar1 kuadrupol etkilegimi ile olugsan m ve m’ manyetik alt durumlar

arasindaki geciglerle ilgilidir ve

q =0 igin: Sff” = 00007,
o . I; I,k I; Ik
q # 0igin:  Spr = (2.88)
-m m-—q q -m m-—q

X (2 = 0n0)/ (2k 4+ 1)(2k + 1),

ile verilir. Burada,

=  tamsayil [;’ler icin
2 Y ¢ (2.89)
buguklu tamsayili [;’ler i¢in

ile ifade edilmektedir. Sﬁg tablosu Kaynak [41]’de sunulmaktadir.

Polikristal ev sahibi malzeme durumunda, ¢ekirdek toplulugu tzerindeki
pertiirbasyon etkilegimi, ti¢ boyutlu dénme altinda degismez. Gi(t) pertiirbasyon
katsayilari, politropik pertiirbasyonlar icin zayiflatma katsayilarina sadelegir ve

asagidaki sekilde ifade edilir

Cra(t) = %i SSan. (2.90)

Grr(t) zayiflatma katsayilari, herhangi bir spin yonelimli topluluk tistiindeki
politropik etkilesimin etkisini tanimlar. Bu pertiirbasyon farkli rankli tensorlerin
karigimi degildir ve ¢’dan bagimsizdir. Bu durum, spin yonelim tensorlerinin

biiyiikliigiiniin azaldigi, ancak spin yoneliminin degismedigi anlamina gelir.

Bir polikristal, ¢ok sayida kiiclik, rastgele spin yonelimli tek kristale sahiptir.
Pertiirbasyonun tercih edilen bir yonii yoktur ve pertiirbasyon sistemleri
istege gore secilebilir. Ancak, her bir mikro kristal, kendi z eksenine
gore ekseneldir.  Pertiirbasyon katsayilari, istege gore secilen pertiirbasyon
sistemlerine donitigtiiriilerek hesaplanabilir. Rastgele spin yonelimli eksenel simetrik

elektrostatik gradyentler sebebiyle olugsan pertiirbasyon i¢in zayiflatma katsayilar:
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Denklem (2.84), (2.86) ve (2.90)’dan agagidaki sekilde elde edilir;

2

Gut)y=Y | g=i3(m?—m)uot/h (2.91)

Bu denklem, Denklem (2.86)’ya benzer bir sekilde agagidaki gibi yazilabilir,

Gre(t E Skn cos(nwot). (2.92)
ve burada,
1 k
_ _ kk
Skn = 1 ;:0 (2 = 6n0)Spq (2.93)

ile ifade edilir. Sk, tablolar1 Kaynak [41]’de sunulmaktadir.

2.3.3 Parcgacik-y Acisal Korelasyonu

Kiiresel koordinatlarda polar ve azimuthal dedeksiyon acilari sirasi ile 6, ve ¢,
olan bir parcacik ile es zamanh olarak 6, ve ¢, acilarinda dedekte edilen L ve
L' = L + 1 ¢ok kutuplu gama iginlarinin yaymlanmas: ile I; seviyesinden Iy
seviyesine gerceklesen bir gecisi ele alalim. Huzme ekseni, kullanilan koordinat
sistemindeki z eksenidir ve 6, ile 6, huzme eksenine gore ol¢tlir. A¢p = ¢, — ¢p,
~v 1s5im1 ve parcacik azimuthal dedeksiyon acilari arasindaki farktir. Boylece,
arq(0p) = Biq(6,)QrF) olmak tizere acisal dagihm fonksiyonu agagidaki forma sahip

olur (bknz. Kaynak [35] ve i¢indeki diger kaynaklar)
W(8,,0,, Ap,t) Zakq )G, (t) Dk (A, 0., 0). (2.94)

Byq(8,) ilk seviyenin spin yonelimini tanimlayan ve parcacik dedektérlerinin konum
ve agiliy agisiyla saptanan, Denklem (2.58)'deki istatistiksel tensorlerdir.  Fy,
Denklem (2.71)’deki ~y 1510 gegisi i¢in F’ katsayilarini temsil eder ve @y sonlu boyutta
7 15m dedektorii icin zayiflatma faktoridiir. Dis(Ag, 6,,0), Wigner-D matrisidir.

G, zayiflatma katsayisidir. E2 uyarilmasi icin k = 0, 2,4 degerlerini alir ve burada
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—k < q < kB’dir. Toplam, tek k degerleri icin istatistiksel tensorler elektromanyetik
etkilesimin parite korunum simetrisinden dolay1 sifir oldugundan yalnizca cift &
degerlerini igerir. Burada yalmizca k = 4’e kadar olan degerler gereklidir clinkii
maksimum ¢ok kathlik degeri L = 2 incelenmektedir. (Ornegin k = 6’ya kadar olan

cift &'l degerler, E'3 oktupol gegisleri igin gereklidir.)

2.3.3.1 Katir A¢r Diizeltme Faktori

Sonlu boyutta, v 1511 dedektoriinde gozlenen agisal korelasyon, nokta dedektorlerde
beklenen ideal korelasyondan farklidir. sin SdBdp kati agisi, dedektor boyutunun
arttirilmas: ya da mesafenin azaltilmasiyla genisletilebilir; sayim orani artarken,
bu yontemler korelasyon tizerinden ortalama alinarak gozlenen anizotropiyi ister
istemez azaltir. @) zayiflatma faktorleri dedektorlerin sonlu kati agisinin, agisal

korelasyonlar iizerindeki etkisini diizeltmek i¢in gereklidir [42—44].

~ 1511 sogurma olasiliglt (Qi, enerji bagimliliginin bir sonucu olarak, belirli bir
dedektor igin, v enerjisine baghdir.  Ayrica, kullanilan dedektore, dedektor
geometrisine ve kaynak ile dedektor arasindaki mesafeye baghidir. Tek bir dedektor

icin zayiflatma faktorii;

== 2.95
Q=1 (295)
seklinde degerlendirilir ve burada;

Je = / Pi(cos B)(1 — e™®)) sin Bdp. (2.96)

ile gosterilir.

Integrasyon, x(B) yol uzunlugu tizerinden gergeklestirilir ve koaksiyal bir dedektor
icin Kaynak [44]'deki gibi dort bolgeye ayrilir; 3, Sekil 2.10°da gortldigii gibi v
1g1ninin yayilma yoni ve dedektor simetri ekseni arasindaki agidir; 7, v 15101 sogurma
katsayisidir ve P;, Legendre polinomlaridir. z(/3), eksenle 8 acisinda kristal iizerine
gelen radyasyonun bu kristali gecis mesafesi oldugunda, sogurma (1 — ) ile

orantilidir.
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Sekil 2.10: Koaksiyal dedektorlerin kat1 agi dizeltme hesabi icin kaynak ile
dedektor arasindaki konfiglirasyon geometrisi [44].

2.3.3.2 Wigner-D Matrisi

Wigner D matrisleri, 6zel bir durumda kiiresel harmonikler ile iligkilendirilebilir;

Ty (6, Ad) (2.97)

kx
DQO(A¢70770) = (_l)q 2k +1 ¢

burada Y_kq(QW,Aqb) kiiresel harmoniklerdir. Condon-Shortley faz kural
kullamlarak, P/"(cosf) assosiye Legendre fonksiyonlar: ile kiiresel harmonikler

agagidaki gibi tanimlanir;

Y™, ¢) = (—1)“’L\/2l47+T ! g ; ”mlgiam(cose)eim¢. (2.98)

P (cosf), m = 0 igin P(cosf) Legendre polinomlarina esit olur. m < 0 terimleri

icin agagidaki ifade kullanilir;

8 :_ Tmniile(cos 0). (2.99)

B ™ (cos ) = (1)

Agisal korelasyon, A¢ = ¢, — ¢, farki nedeniyle yalnizca ¢’ye baghdir. Istatistiksel

tensorler agagidaki bagintiy1 saglar;

Big(0p, $p) = Biq(bp, 0)e™" % = By (8,)e™"1" (2.100)



By nun ¢ bagimhligl, donme matris ile verilir ve eksponansiyel kiiresel harmonik

tanimiyla ifade edilebilir;

204+ 1 (1 —m)!

Yim(e% ¢v)e_iq¢p :(_1)m\/ .

:Ylm(ev» gbv - ¢p) :

' P"(cosb.) eimey e ia%p

(2.101)

Kullanilan kiiresel harmonikler, kompleks fonksiyonlardir ve agagidaki sekilde

tanimlanmaktadirlar;
1 /1
Y2(0,0) = =4/ =
0 ( 7¢) 2 T

1 /1 -
Y, (0, ¢) = ) / 2—5 sin? fe 2%
m
1 /1 ;
Y, (0, 0) = 3\ / 2—5 sin @ cos e~
m

1 /1 -
Y5 (0,0) = —5\/ % sin @ cos fe™®

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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3 /35 »
Y, 3(0,0) = S\ / — sin® § cos e3¢

Y20, ¢) = %\ / % sin® 0(7 cos® 6 — 1)e™ "¢

Y, 0, ¢) = %\/gsin 0(7cos® 0 — 3cosf)e ™

3 /1
Y(0,¢) = 1—6\/;(35 cos* 6 — 30 cos® 0 + 3)

Y0, ¢) = —g\/gsin 0(7 cos® § — 3cos e’

Y2(0,¢) = g\ / % sin® 0(7 cos® 6 — 1)e'*?

3 /35 ’
Y2(0,9) = —3\ / — sin® 6 cos fe3?

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)
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3 /35 .
n4(9,¢):1—6 %sin49624¢. (2.116)

2.3.3.3 Zayiflatma Katsayilar:

G (t) zayiflatma katsayilari, zaman bagimli vakumda spin yonelimi azaltma etkisini

belirler. H-benzeri J = 1/2 konfigiirasyonlari igin G (t) kosiniis fonksiyonlaridir;
Gr(t) =1 = bg(1 — coswrt), (2.117)
burada 7 niikleer seviyenin ortalama omriidiir ve b, asagidaki sekilde ifade edilir;
k(k+1)

by = DT (2.118)

wy, niikleer g faktor ile hesaplanan Larmor frekansidir;

wy = g(2I + 1)‘%313 ~ (2] + 1)800Z° MHz. (2.119)
By, 1s elektronundan dolay1 ¢ekirdekteki agiri ince yapi alandir;

Biys = 16.7Z° R(Z) Tesla (2.120)
ve R(Z), rolativistik diizeltme faktoriidiir;

R(Z) « [1 + (Z/84)*)]. (2.121)

2.3.3.4 Lorentz Etkisi

Huzme ekseni ile foton yayimlanma yonii arasindaki aci, ¢ekirdegin durgun oldugu
durumdan daha ¢ok hareket halinde oldugunda etkilenir. Cekirdegin kiitle merkezi

(Orar, ¢xar) ve laboratuvar (0pap, ¢rap) sisteminde yayimlanan agilar arasindaki
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iligki, goreceli hizin eklendigi formiillerle ifade edilir;

cosOrn + 0

Oy = ——————
€08 Vlab 1+ BcosOxn

and ¢lab = QbKM; (2122)

burada 8 = v/c¢, O = Oy = 0 boyunca cekirdegin hizidir. 47 kati agisi igine

dogru yayimlanan ~ 1gininin akisi;

/ VVlab(elab)dQlab = / WKM(QKM)dQnuca (2123)
4 4

ile korunabilir; burada laboratuvar sistemindeki kat1 aginin bir elemanindan kiitle
merkezi sistemindeki kati aginin bir elemanina diferansiyel doniigtim;

1— B2

dS =
fab (1+ﬁ (308(9[{]\/[)2

A (2.124)

seklinde ifade edilir. Bu yiizden, laboratuvar sistemindeki acgisal korelasyon
Denklem (2.122) kullanilarak déntigiim uygulanmasiyla ve Denklem (2.124)’den

elde edilen iki kat1 acinin oraniyla ¢arpilarak elde edilebilir.

A m
A

Wiab(0rab) = Wienr (O ) (2.125)

2.4 NUKLEER SPIN YONELIM YONTEMLERI ve
UYGULAMALARI

Niikleer moment olgiimlerini gerceklestirebilmek icin uyarilmig niikleer seviyelerin
spin yonelimli olarak iiretilmesi gerekir. Spin yonelimli niikleer seviye
topluluklari, uygun niikleer reaksiyon mekanizmalari kullanmilarak ve niikleer
seviyenin tretilmesinden sonra dig ortamla niikleer spin etkilesmeleri sonucunda
olugturulabilir. Spin yoneliminin derecesi olugsum siirecine ve reaksiyon

mekanizmasina baghdir.

Yaygin olarak uygulanan polarizasyon yontemlerine, optik pompalama, diigiik
sicaklik nitikleer spin yonelimi, egik folyo ve mermi pargalanma reaksiyonu

ornek olarak verilebilir.  Diger yandan spin dogrultma yontemleri, flizyon



48

buharlagma, dogrudan transfer reaksiyonlari, tamamlanmamas fiizyon reaksiyonlari,
coklu niikleon transfer reaksiyonlari, mermi pargalanma, koparma (knock-out) ve
Coulomb uyarilma reaksiyonlari gibi reaksiyon mekanizmalar: ile iligkilidir. Optik
pompalama yontemi, J elektron spini ile I niikleer spin arasinda meydana gelen
agirt ince yapi etkilegsimine dayanmaktadir [45]. Atom spini, fotonun bir kag
kez uyarilma ve bozunma stireclerinden sonra polarize edilir ve bu polarizasyon
uyarilmig niikleer seviye topluluguna aktarihir. Bu teknik ile %30-50 civarinda
niikleer polarizasyon elde edilebilir. Diigiik sicaklik niikleer spin yonelim yontemi,
niikleer elektromanyetik momentlerin gok diigiik sicakliklarda (mK) yer alan giiclii
elektromanyatik alanlar ile etkilesmesine baghdir [46]. Ortamin diigitk sicakhig
ve biiyiik Zeeman yarilmasindan dolayi, niikleer spinlerin Boltzmann dagilimi
dejenere olmayan m kuantum seviyelerine sahiptir. Niikleer spinler polarize
hale gelir. Bu yontemle, %20-80 arasi polarizasyon elde edilebilir. Egik folyo
tekniginde, atom huzme dogrultusunda egik bir ince folyo igerisinden gectigi zaman,
iyonlarin elektron spinleri folyodan polarize halde ayrilir [47]. Bu polarizasyon,
folyo yiizeyinden cikigta polarize halde ¢ikan elektron spinlerinden sonra, vakum
icerisinde meydana gelen ardigik ucuslarda agir1 ince yapi etkilesimleri yoluyla
niikleer spinlere aktarilir. Pegpese iyi tamimlanmig uzakliklarda yerlestirilmig

folyolar ile polarizasyon %18’e kadar arttirilabilir.

Spin yonelimli bir grup ¢ekirdek toplulugunu elde etmenin en kolay yontemlerden
birisi reaksiyon siiresince spin yonelimini gerceklestirmektir. Farkli reaksiyon

mekanizmalarinin davraniglar: agagidaki gibi agiklanabilir:

Fiizyon buharlasma (agir iyon, xn) ve (a, xn) reaksiyonlarinda, izomerleri de
iceren uyarilmig seviyelerin spin dogrultulmalari Gauss dagilim fonksiyonu ile

tanimlanabilir:

(2.126)

Gauss dagilhimin genligi o, uyarilmig seviyelerdeki oblate spin dogrultulma miktar:
ile baglantilidir. %100’den az olan bir spin dogrultulmaya sahip uyarilmis seviye

durumununda, ¢ > 0 olur yani spin dogrultmanin yiizdesi olarak verilen nicelik,
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By/By* x 100 ile baglantilir, burada B tamami ile spin dogrultulmus B,
katsayisidir. Gozlenen biiylik anizotropiler, bozunuma ugrayan seviyenin giiglii
spin dogrultmalarini vurgulamaktadir. Filizyon buharlagsma reaksiyonlarindaki
spin yonelim mekanizmasinda, mermi iyonlarimin biyik yoriingesel acisal
momentumlari, huzme dogrultusuna dik bir diizlemde giiclii spin dogrultulmus
acisal momentuma sahip birlegik sistemler tiretir. Bu agir1 uyarilmig birlesik
sistemin siiratli bir gekilde pegpese notron ve gamalar ile bozunumlar yapmasi,
reaksiyon sonucunda iiretilen uyarilmig seviyelerin acisal momentum vektorlerini
ayni dogrultuda giiclii bir sekilde spin dogrultulmus halde birakir. Boylece bu
seviyelerin gama 1ginlar1 ile bozunumlarinin agisal dagilimlarinda kaydedeger bir
anizotropi ortaya cikar. Bu teknikle spin dogrultmasi %25 ile %75 arasinda
gerceklesir. Reaksiyon iiriinleri, huzme dogrultusuna gore belirlenmig 6zel bir
acida secilecek olursa polarizasyonun %40’a kadar elde edilmesi de miimkiindiir
[48]. Fakat, bu tarz reaksiyon mekanizmalari, kararlihk cizgisinden ¢ok uzakta
yer alan izomer seviyelerin aragtirilmasi i¢in uygulanabilir degildir. Cilinkii, fiizyon
buharlagma reaksiyonlari, kararhlik ¢izigisinden ¢ok uzaklarda yer alan cekirdekleri
uretmek icin, ozellikle de notron zengin cekirdeklerin tiretimi agisindan ideal
reaksiyon mekanizmalar1 degildir. Bu nedenle, fiizyon buharlasma tepkimesi
diginda diger tepkime mekanizmalarinin, radyoaktif iyon huzmeleri ile birlikte
uygulanabilirligi incelenmelidir. Bu tiir tepkimeler ayni zamanda yeterli spin

yonelimi saglama acisindan da test edilmelidir.

Dogrudan transfer reaksiyonlarinin (tek niikleon transfer reaksiyonlari), radyoaktif
iyon huzmeleri ile birlikte kullanilarak uyarilmig seviyelerin olusturulmasinda
yaygin bir sekilde uygulanabilir oldugu gercgeklestirilen deneylerle gosterilmistir.
Niikleer moment cahsmalarinda %13 kadarlik bir spin dogrultmasi, kararh
pargacik huzmeleri, %Cu(d, p)%™Cu [49] ve %Ni(d,p)®™Ni [50] reaksiyonlar:
ile gergeklestirilen caligmalarda elde edilmigtir. FEgzotik g¢ekirdeklerin iiretilme
orani, orta ve yilksek enerjili mermi pargalanma reaksiyonlarinda daha fazla
olmasina ragmen, diigiik enerjili transfer reaksiyonlarinda daha fazla spin yonelimi
elde edilmektedir. Ancak, radyoaktif huzmeler ile gerceklestirilen izomer

seviyelerin niikleer moment calismalarinda tek parcacik transfer reaksiyonlarinin
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uygulanmasinda bir takim zorluklar mevcuttur. Bu zorluklardan birisi, goreceli
olarak uzun 6mirli (nano saniye ya da fazlasi) izomer seviyelerdir, ¢iinkii bu
seviyelerin bir hedef folyo i¢inde durdurulmalari gerekmektedir. Bir diger zorluk
ise, mermi ve hedef cekirdek arasinda tek parcacik transfer reaksiyonlari icin
oldukga diigiik olan enerji/momentum aktarimidir. Bu durum hedefte durdurulmasi
gerekmeyen radyoaktif iyon huzmeleri ile reaksiyon iirtinleri arasindaki ayirima
izin vermemekte ve reaksiyon iiriinii izomer seviyelerin hedefin ig¢inde kalmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, tek parcacik transfer reaksiyonlarimin radyoaktif iyon

huzmeleri ile izomerik seviyeleri tiretmek i¢in kullanimi kolay degildir.

Tamamlanmamis flizyon ya da g¢oklu niikleon transfer reaksiyonlari1 kullanarak,
mermi ve hedef cekirdekler arasinda enerji/momentum transferi biiytik olabilir.
Tamamlanmamig flizyon siirecleri genelde Coulomb engeli etrafinda gergeklesen
agir iyon etkilegimleridir. Agir iyon etkilesimleri stiresince, eger gelen parcacigin
enerjisi kiitle merkezi referans sisteminde Coulomb engelini agsmaya yeterli ise, bu
durumda gelen iyon hedef cekirdekle kaynasarak bir birlesik sistemin olugmasina
neden olacaktir. Mermi, hedef cekirdegin alanina yaklastiginda parcalanabilir ve
parcalardan bir tanesi hedef cekirdek ile birlegebilir. Tamamlanmamig fiizyon
reaksiyonlarinin faydalar1 yiiksek spinli ve yrast olmayan seviyelerin iiretilmesi,
bir kag¢ reaksiyon kanalinin agilmasi, huzme ve iriin gekirdek arasinda Z'nin
degigmesidir. Niikleer tabloda notron zengin tarafa ulasmak icin, tamamlanmamig
reaksiyon mekanizmasi1 TDPAD teknigi ile izomer seviyenin g faktor degerini 6lgmek
icin kullanilmigtir. Fransa’nin Orsay aragtirma laboratuvarinda bulunan ALTO
diizeneginde, "Li(5*Ni,an)%™Cu ve TLi(®Ni,apn)®™Ni reaksiyonlar1 kullanilarak
gergeklegtirilmistir [51]. On analiz sonuclarina gore daha fazla sayida niikleon
transferi sebebiyle %Cu, %™Ni’ye gore oldukca yiiksek bir spin dogrultmas

gostermigtir. Spin dogrultma degeri %13 ile %23 arasinda elde edilmistir.

Derin inelastik sacilma bélgesinde coklu niikleon transfer reaksiyonlarmda, **Ca
civarinda notron zengin Ca izotoplari, *Ca huzmenin %Ni hedef iizerine Coulomb
engelinin iki kat1 kadarlik eneriji ile ve yine “*Ca huzmenin 2°8Pb hedef iizerine
gonderilmesi sonucu dl¢iilmistiir [52, 53]. Bu durumda en ¢ok spin dogrultma

miktar: reaksiyon diizlemine dik olacak gekilde yaklagik olarak %70 civarimmdadir.
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Bu sonug, flizyon buharlagsma reaksiyonlar: ile ulagilmasi gii¢ olan nétron zengin

gekirdekler icin spin ve parite degerlerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

2.4.1 Mermi Parcalanma Reaksiyon Mekanizmasi ve Niikleer Spin

Y onelimi

Mermi parcalanma reaksiyonlari ilk olarak kinetik enerjisi 200 MeV /niikleon
ya da daha fazla olan agir iyon reaksiyonlarinda tanimlanmigtir [54, 55].
Bu tiir reaksiyonlarm ozellikleri 40 MeV /akb'ye kadar diigiik enerjilerde yine
gozlemlenebilir, fakat 20 MeV/akb’de muhtemelen artik gozlemlenemez. Bu
reaksiyon siirecinden, orta ve yiiksek enerjilerde [-kararlilik egrisinden uzakta
bulunan kararsiz ¢ekirdeklerden olusan ikincil parcacik huzmelerinin tiretilmesinde
faydalanilmaktadir. Mermi parcalanma reaksiyonlari, Sekil 2.11’de gosterildigi gibi,
gelen parcacik huzmesi ile hedef ¢ekirdegin merkezi olmayan carpisma yapmasi
olarak tanimlanabilir. Spin yonelimi, katilimci-seyirci modeli ya da daha yaygin
olarak abrasyon-ablasyon modeli olarak tanimlanabilir. Yaygin olarak ifade edilen
modelde, huzme ve hedef etkilesime girdiginde, hem gelen parcacik huzmesi i¢cindeki
gekirdekte bulunan niikleonlar hem de hedef ¢ekirdekte niikleonlar carpigma
bolgesinde, birbiri igine giriyor ve bir sicak bolge (ates topu) olugturuyor. Baz
niikleonlar bu st tiste gelen bolgeden cikartilir ve kalan kisim bir geri tepmeye
maruz kalir. Iyonlarm Coulomb sapma ve niikleer geri tepmeleri kii¢itk oldugu icin
huzmelerin yiiksek ilk hizlari, reaksiyon sonucu olugan tiriin ¢ekirdekleri dar bir
koniye dogru odaklar. Gelen huzmeden siyrilan niikleonlara “katilimc1” adi verilir.
Katilimci bolgesi, oldukga uyarilmig on parcaciklar icermektedir. Gelen huzmelerde
siyrilamadan kalan kisma ise “izleyici” adi verilir, bu kisim carpismadan oldukga az
etkilenir. Ablasyon kisminda, mermi ve hedef ¢ekirdegin kalan kismi, ateg topunun
buharlasan niikleonlar ve hafif kiime pargaciklar yaymlayarak bozunurlar. Huzme
benzeri reaksiyon tirtinleri, yaklagik ilk huzme hizinda ve dogrultusunda yollarina
devam ederler. Ates topundan siyrilan parcaciklar, huzme ve hedef cekirdek arasi
bir aralig1 kapsarlar. Hedef benzeri reaksiyon tiriinlerinden ¢ikan nétronlar ve kiime
parcaciklar izotropik olarak yayimlanirlar ve daha diigtik hizlara sahiptirler. Sadece

kiitlesi huzmeden daha kiiciik olmasi beklenen reaksiyon iirtinlerinin olugmasi
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beklenmektedir. Bu tiir reaksiyonlarda, yiiksek Z’li hedef ¢ekirdeklerle notron
zengin ¢ekirdekler tiretilirken, proton zengin ¢ekirdekler daha ¢ok kararlilik egrisine

yakin daha agir, N ~ Z olan hedef gekirdeklerle iiretilmektedir [56].

Mermi Mermu pargaciklar .

o]

N I z
- , i | -

- - A 4.
. . ates topu . I

Hedef Hedef pargaciklan *~
Abrasyon Ablasyon

-

Sekil 2.11: Mermi parcalanma reaksiyonlarinin sematik bir gosterimi [56].

Reaksiyon sonucu olugan tirtinlerin yakin ve uzak taraf yoriingeleri Coulomb itmesi
ve niikleer ¢ekim arasindaki rekabet ile agiklanabilir (bakimz Sekil 2.12). Huzme
enerjisi arttiginda ya da hedef ¢ekirdegin atom numarasi diigtiigiinde, ntkleer
¢ekim baskin hale gelmektedir ve reaksiyon uzun taraf carpmalar: yoluyla meydana
gelmektedir. Carpigmanin hedefin sol (sag) tarafindan olmasina bagh olarak,
sapma agisl 645 negatif (pozitif) igaret almaktadir. Aslinda, ¢ogunlukla hedefin
sag tarafindan gelen reaksiyon iiriinleri secilmektedir. Huzme enerjisi azaldiginda
ya da hedefin atom numarasi arttiginda, Coulomb itmesi baskin hale gelmektedir
ve reaksiyon uzak taraf carpigmalar1 sonucu ortaya c¢ikan 845 agisina zit isaretli
olarak yakin taraf carpigmalari yoluyla meydana gelmektedir. Sekil 2.12’ye tepeden
baktigimiz zaman, yakin taraf yoriingeler dedektor ile ayni yarim diizlemde hareket

ederken, uzak taraf yortingeler dedektor ile zit yarim diizlemde hareket etmektedir.

Yakin tarafl yériingeler Uzak tarafl yériingeler

©

& /[')edektiir

Bliyik-Z 'li hedef Kiiclk-Z 'li hedef

Sekil 2.12: Yakin ve uzak taraf yoriingelerin gosterimi.

Katilimci-seyirci modelinde, reaksiyon iirtinleri olan pargaciklarin spin yonelimleri

siyrilma esnasinda kalan yoriingesel acisal momentumlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.13: Mermi parcalanma reaksiyonu ile spin yoneliminin olugumu.

a’dan c’ye kadar olan ifadeler sirasiyla, momentum dagiliminin sol kanadinda

(Ppr < Po), merkezinde (Ppr =~ pPo) ve sag kanadinda (ppp > pp) olugan spin
yonelimlerini géstermektedir [57].

Sekil 2.13’de gosterilen bu genel prensip ilk kez Asahi ve arkadaglari tarafindan
onerilmgtir [58, 59]. P, ilk momentumuna sahip olan mermi, hedef ile
garpigir, p, momentumu ile Ry konumunda bir kiime niikleonu séker. Ry
vektorii, mermi gekirdek durgun referans sisteminde, katilimci kismin konum
vektorudir. p,, sokiilen niikleonlarin toplam momentum vektoriidiir. Bundan
dolay1, Ipp iiriin ¢ekirdek niikler spin vektorii, sokiilen niikleonlardan dolayi olugan
urtin cekirdeklerin kiitle merkezine gore I PR = Féo X (—pp) ile verilen agsal
momentumdan kaynaklanmaktadir. Mermi ¢ekirdek durgun referans sisteminde
momentum korunumu kullanilarak, parcaciklarin dogrusal momentumu ppr, ppr =
Do — P, olarak yazilabilir. Béylelikle spin yonelimleri Ipp = Ry X (Po — PpF),
ileri dogru giden parcaciklarin momentum vektorii ppp’iin bir fonksiyonu olarak
belirlenir. Spin yoneliminin sonucu, nadir izotoplarin kimyasal ya da atomik
ozelliklerine bagh degildir. Ancak, mermi parcalanma reaksiyonlarinda olusturulan
spin yonelimi kismen ya da tamamen mermi cekirdekten niikleon sokiilmesi ile

azalmaktadir.

Gozlemlenen parcacik tesir kesitleri 40 MeV /niikleon’dan 2 GeV /niikleon’a kadar

yaklasik olarak sabittir. Tesir kesiti kiitlece birbirine yakin parcaciklar i¢in en
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biiyiik degerleri almaktadir, fakat baslangictaki cekirdekten kiiciik ve azalan kiitle
numarast ile exponansiyel olarak azalmaktadir. Izotonik dagiim neredeyse Gauss

yapiya sahiptir (bakimiz Sekil 2.13).

Boylamsal momentum dagilimi dogrudan trin cesitliligini belirler. Momentum
dagilimi hizda meydana gelen kiiciik azalmalar ile karakterize edilir.  Bu
dagihmlar Gauss sekline sahiptirler ve dagilimin merkezi merminin hizim
ifade etmektedir.  Goldhaber tarafindan gosterildigi gib dogrudan ayrilma
siirecince olugan parcaciklarin momentum genigligi sokiilen niikleonlarin Fermi
momentumlar ile iligkilidir [60]. Huzme ile paralel olan momentum igin dagihmimn

genigligi

o[MeV/c] = UO\/APFIEé]; : 114PF), (2.127)

ifadesi ile verilir, burada App parcacik kiitlesi, Ap merminin kiitlesi, o ise sokiilen
niikleonlarin Fermi momentum ortalamasinin bir kesiridir ve yaklasik olarak 90

MeV /c’ye esittir.

Eger parcgaciklarin iiretildigi orta ve yiiksek enerjili mermi pargalanma reaksiyonlari
birincil pargacik huzmesi dogrultusuna gore 0° etrafinda simetrik olarak secilirse,
reaksiyonun eksensel simetrisi korunur ve parcacik spinleri dogrultulmus olur
(bakimiz Sekil 2.14). Yakin ya da uzak taraf garpigmalari spin dogrultulmasi
lizerine etki etmemektedir, ¢linkii parcaciklar 0° etrafinda segilmistir. Eger
parcaciklar birincil pargacik huzmesi dogrultusuna gore sonlu bir acida secilirlerse,
parcaciklarin spini polarize olurlar (bakimz Sekil 2.14). Ik olarak, mermi
parcalanma reaksiyonunda spin dogrultulmasi ele alinacaktir. Devaminda, mermi

parcalanma reaksiyonlariin spin polarizasyonlar: kisaca anlatilacaktir.

Spin dogrultulmasinin (A) boylamsal pargacitk momentumunun (ppg) bir fonsiyonu
olarak nitel davranigi Sekil 2.13’de gosterilmistir. Spin dogrultulmasimin maksimum
miktarr, momentum dagihmimin merkezinde (ppr =~ py) pozitif deger almaktadir.

Burada, merminin momentumuna ve parcaciklarin acisal momentumuna dik
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Sekil 2.14: Parcacik seciminin sematik bir gosterimi. Ileri yonde secilen

parcaciklar (6 = 0°) spin dogrultulmustur (sol) ve gelen parcacik huzmesi
dogrultusuna gore 0; acis1 altinda kalan secilmis parcaciklar spin polarizedir
(sag).

olarak sokiilen parcaciklarin momentumu carpigmalarin huzme yoniine gore anti-
paralel (paralel) olmasima bagli olarak spin yonelimi saglanir. Momentum
dagilimimin merkezi civarinda prolate bir spin dogrultulmas: gozlenmistir [8, 10,
59, 61]. Spin dogrultma miktar;, momentum dagiliminin sol (ppr < pp) ve
sag (Ppr < po) kanatlarmda negatif degerler alir. Bu davramyg kafa kafaya
olmayan carpismalar yoluyla acgiklanabilir. Sckiilen niikleonlarin momentumlari
merminin momentumuna paralel hareket eder ve ppr < py durumunda parcacik
momentumunun azalmasi ile uyumludur. Bu durumda, sag(sol) tarafli bir garpigma
icin indiiklenmis agisal momentum Ipp = + (—)ﬁg X pp huzme dogrultusuna
dik olacak gekilde spin yonelimi saglar. Benzer davranig ppr > pp icin de
gecerlidir ve burada sokiilen niikleonlarin momentumu, merminin momentumuna
anti-paraleldir. Bu nedenle, huzme eksenine dik olan Ipp = —(+)}§0 X p,, bir acgisal
momentum, sag(sol) tarafli garpigmalar i¢in tretilir. Oblate spin dogrultmalar,

momentum dagilimimin kanatlarinda meydana gelebilir [8, 59].

Mermi parcalanma reaksiyonlarinda iiretilen spin dogrultma miktar1 bir dizi
deneysel kosul nedeniyle degismektedir. Uretilen spin dogrultulmalar: %0.9 ile
%35 arasinda degerler almaktadir [8, 10, 11, 57, 59, 61, 62]. Kaynak [61]'de
22Ne’un parcalanmast ile iiretilen ?B cekirdegi icin gerceklestirilen Seviye Karigim
Rezonans (Level Mixing Resonance - LMR) 6lglimleri verilmigtir. Gelen mermi
cekirdekten beg notron ve beg protonun sokiilmesi ile %0.9 spin dogrultulmas:

saglanmigtir. Sokiilen her niikleon beraberinde rastgele dogrultuda biraz
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acisal biraz da dogrusal momentum kazanmaktadir, bundan dolay1 parcaciklar
diisitk agisal momentumlarda kalmakta ve spin dogrultulmasi bozulmaktadir.
“Be(*Ne,'®N)X [61] ve ?Be(*®0,"B~)X [59] reaksiyonlarinda, mermi gekirdekten
3p ve 1n sokilmesi meydana gelmistir. Ilk reaksiyonda spin dogrultulmas
icin elde edilen degerler sunlardir; boylamsal momentum dagiliminin merkezinde
prolate spin dogrultulmas1 %14.4 ve momentum dagilimmin kanatlarinda oblate
spin dogrultulmasi %7.2 olarak elde edilmistir. Ikinci reaksiyonda, boylamsal
momentum dagilimin merkezinde farkli momentum pencereleri icin %5’ten daha
az oblate ve prolate spin dogrultulmalar1 elde edilmistir ve %8 oblate spin
dogrultulmasi momentumun yiiksek oldugu kuyruk bolgesinde gozlenlenmistir.
Tek parcacik sokillen >C(*3C,'2B)X [61] reaksiyonunda, boylamsal momentum
dagilimimin merkezinde %4.7 prolate spin dogrultulmasi gozlenmistir. 1p 2n
sokiilen ?Be(*Ti,*3Scy)X [8] reaksiyonunda, merkezde yaklagik %35’lik bir
prolate spin dogrultulmasi gozlemlenmisgtir ve dagilimin kanatlarinda yaklagik
%15’lik bir oblate spin dogrultulmasi gozlenmistir.  Kaynak [10]'da 2p 1n
sokiilen Be(%Ni,5'Fe)X reaksiyonunda elde edilen spin dogrultulmasi merkezde
%6.2’lik bir prolate ve kanatlarda %15.9’luk bir oblate spin dogrultulmasidir.
9Be(13Xe,271289n)X  [62] reaksiyonunda izomerik toplulugun tiretilmesi ile
momentum dagihmimin kanatlarinda oblate spin dogrultulmasi %19 ve merkezde
prolate spin dogrultulmasi %12.4 olarak elde edilmigtir. Spin dogrultulmus
43mG cekirdegi “Be hedef iizerine gonderilen “®Ca huzmesinin parcalanmas: ile
tretilmigtir [12]. Momentum dagilhim merkezinde elde edilen en uygun prolate
spin dogrultulmasi %8.1’dir. Momentum dagihminin en dig kanatlar1 segildiginde,
parcaciklar %2.8’lik bir oblate spin dogrultulmas: sergilemektedir. Bahsedilen
deneylerde momentum dagilhimin bir fonskiyonu olarak spin dogrultulmalarin
tirtintin tutarh olmasina ragmen, biiyiikliikleri farklidir. Genel bir sonug c¢ikaracak
olursak, nispeten daha fazla niikleon sokiilen reaksiyonlarda momentum dagilimlar
daha genigtir. Boylece, m alt durumlari daha diizlemseldir ve daha az spin
dogrultulmasi ile sonuglanir [63]. Ayrica, hedef levhanin kalinligi da prolate spin
dogrultulmasini etkilemektedir. Mermi, hedef levhay1 gegerken enerjisini kaybeder.
Dolayisiyla, cok kalin hedeflerde Ap, degerinde de bir artma meydana gelir bu da

momentum dagiliminin merkezindeki prolate spin dogrultulmalarini azaltmaktadir.
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Boylamsal pargacitk momentumunun (ppr) bir fonskiyonu olarak polarizasyonun
miktar1 (P) Sekil 2.13'de gosterilmisgtir.  Yakin taraf carpigmasi olugtugunu
diigtinelim. Modele gore, parcacik Iz pr = —ﬁo X Pn acisal momentumu elde eder.
Eger, sokiilen niikleonlarin toplam momentumu (p,,) huzme dogrultusuna paralel
ise, bu Ppr'nin alcak kisimlarindaki olaylar ile iligkilidir ve negatif bir polarizasyon
(P < 0) olusturur. p,’nin huzme dogrultusuna gore anti-paralel olmasi durumunda,
olugan polarizasyon Ppp’in yiiksek kisimlarindaki olaylara neden olur ve pozitif bir
polarizasyon (P > 0) ile sonuglanir. Parcaciklarin yoriingesel agisal momentumlari,
Prr (Ppr =~ Do) momentumunun merkezinde, sol ve sag tarafli reaksiyonlar igin
huzme dogrultusu civarinda yonelir. Eger, uzak taraf carpigmasi meydana gelir ise,

P’ye karsi Ppp'nin igareti tersine doner.

-100

-80

60

Oblate dogrultma 2, [%]
Prolate Dogrultma 2p [%]

-20

Sekil 2.15: (a) Oblate ya da (b) prolate spin dogrultmalarimin farkli spin
degerleri i¢in sigma/I ile olan iligkisi [35].

Mermi pargalanma reaksiyonunda agisal korelasyon ve dagilimin tipi, oblate ve
prolate spin dogrultmalar ile polarizasyon durumlar i¢in P(m)’in alt durum

dagilimlar ile tanimlanabilir [35].

Oblate spin dogrultma i¢in P(m), Gauss dagihmi ile tammlanirken, prolate spin
dogrultma i¢in Gauss dagiliminin merkezi m = +1; etrafindadir. P(m), oblate spin

dogrultulmalar1 i¢in

2 /942
em/2cr

P(m> - Zii:ffi 67”2/202 .

(2.128)
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ve prolate spin dogrultmalari i¢in ise agagidaki sekilde tanimlanabilir.

o~ (I—Im])?/20?

Ol e im0

(2.129)

Polarizasyon (%]

Sekil 2.16: Farkli spinler i¢in polarizasyonun ¢ /I'nin fonksiyonu ile iligkisi [35]
Gauss dagihmi m = +1; etrafinda merkezlendigi zaman, P(m) asagidaki sekli alir

o~ (I1=m)? /20>

P<m) - Z{;:ih e—(I—n)%/202 )

(2.130)

o/I'nmm bir fonksiyonu olarak, oblate ya da prolate spin dogrultmalar1 ve
polarizasyon arasindaki iligki Sekil 2.15(a), Sekil 2.15(b), ve Sekil 2.16’da
gosterilmektedir. Oblate ya da prolate spin dogrultulmasi Denklem (2.66) ile
hesaplanirken, polarizasyon Denklem (2.68) ile hesaplanir. Eger spin yiiksek bir
degere sahipse, spin dogrultulmasi ve polarizyon miktar1 I'ya duyarh degildir.
o/I'nmin bir fonksiyonu olarak oblate spin dogrultmasi farkli spinler i¢in negatif

degerler alirken, prolate spin dogrultmasi ve polarizasyon pozitif degerlere sahiptir.

2.4.2 Coulomb Uyarilmasi Reaksiyon Mekanizmasi ve Niikleer Spin

Yonelimi

Yaricapt R; ve yiikii Zje olan bir cekirdegin yarigcapt Ry ve yikii Zse olan diger

bir ¢ekirdek tarafindan sacildigini ele alalim. Bu iki ¢ekirdegin merkezleri r kadar
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ayrildiginda etkilesim potansiyelleri

7\ Zye?
r>Ry+Ry=Re icin 122° (2.131)
T
ve genellikle agagidaki gibi temsil edilir
.. 21Z262 T2
r< Ri+ Ry=Rc icin 2R (3 ") (2.132)

Eger hedef, mermiye gore daha agirsa, hedefin durgun kalacagini merminin ise
parabolik bir yoriingede hareket edecegini diisiinebiliriz. Etki parametresi b,
merminin takip edecegi paraboliin asimptotunun hedefe olan uzakligini verir. Etki
parametresinin bir fonksiyonu olarak merminin sagilma agis1 € agagidaki denklem

ile verilir

0 2b

burada dj, en yakin yaklagma mesafesidir, burada 1y = 0 ve 6 artikca b = 0 ve
0 = m kafa kafaya carpisma olana kadar b azalmaktadir. Sekil 2.17, sonsuz agirlikta

bir ¢ekirdek icin bu durumu gostermektedir. b ile d arasindaki iligki
b2 = d(d — dy). (2.134)

ile ifade edilir. b = 1 oldugunda siyrilma (grazing) ¢arpigmasi meydana gelir

Sekil 2.17: Oldukca agir bir hedef ¢ekirdek tarafindan sagilan merminin gematik
bir gésterimi. 8 hizina sahip bir huzme igin, sacilma acisi 0, etki parametresi b’ye
baghdir.
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Kiitlesi m ve niikleer yiikii Z;e olan mermi ile niikleer yiikii Zse olan hedef ¢ekirdek
arasinda olusan kuvvet Coulomb kuvvetidir ve Z;Z,e?/R? ile ifade edilir. Burada,
iki ¢ekirdek arasinda niikleer etkilesim yoklugunda en yakin yaklagma mesafesi
Re = Toc(A}/ S 4 A;/ %) ifadesi ile hesaplanir. Tki cekirdegin yiikleri aym isarete
sahip oldugunda, Coulomb kuvveti iticidir. Bu itmenin agilabilmesi ve niikleer
kuvvet erimi igerisinde hedef ¢gekirdege yaklagabilmek i¢in, goreceli hareketin kinetik
enerjisi, Fc Coulomb engeli adi verilen enerji esigini gegecek kadar olmalidir. Bu

Coulomb potansiyel enerjisine esittir ve asagidaki gibi ifade edilir

AV
Bo = 2122° (2.135)
Rc

Coulomb uyarilmas: inelastik bir sagilma siirecidir. Proton, «, ya da agir iyonlar
gibi yiiklii niikleer mermi, Coulomb itmesinden dolay1 ashnda klasik Coulomb (ya
da Rutherford) yoriingesi boyunca hareket etmektedir (bakiniz Sekil 2.17). Ancak
zamanla degisen elektrik alan, uyarilma enerjisini hedefe en yakin yaklasma mesafesi

yakinlarinda, elektromanyetik alan yardimiyla ya da tam tersi sekilde aktarir.

Merminin X indirgenmis de Broglie dalga boyu, X(fm) ~ 4.5/1/m(amu)E(MeV)

ile verilmektedir, burada F mermi enerjisi, m ise merminin kiitlesidir. Kafa
kafaya bir ¢arpigmada merminin dalga boyu A en yakin yaklagma mesafesinin
var1 degerine gore yeterince kisa ise (X < dy/2 = Z17Z:¢*/(2Ecy)), carpisma
yar1 klasik yaklagimlarla ele alimr. Diger yandan X > dy/2 ise, Born yaklagimi
uygulanir. Coulomb uyarilma siireci, yiiklii parcaciklarin bombardiman enerjisi
Coulomb bariyerinin altinda ya da etki parametresi b > R ise gerceklesir. Boylece,
¢ok iyi bilinen uzun erimli Coulomb kuvveti siire¢ icerisinde etkin hale gelir ve
niikleer kuvvet yok sayilabilir. Saf Coulomb uyarilmasi gergeklestirebilmek icin
bombardiman enerjisinin Coulomb bariyerinin altinda oldugundan emin olmak
gerekir. Bombardiman enerjisi Coulomb bariyerinin iizerine ya da etki parametresi
b < R¢ gibi bir deger alirsa, yukarda bahsedilen iki kuvvet de etkin olur. Aslinda
niikleer kuvvet Coulomb bariyerinin altindaki enerjilerde etkiye sahip olabilir.
Bu etkiler, Coulomb uyarilmasi tesir kesitleri B(E2) degerlerini ve kuadrupol
momentleri elde etmek icin kullanilirsa onemlidir. Bizim caligmamizda agisal

korelasyonlar birincil 6neme sahip oldugu i¢in, enerji Ec'nin %90 altinda oldugunda
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‘coulomb-niikleer’ etkilesimi ihmal edilebilir. Niikleer kuvvetler 1 fm mertebesinde,
kisa erime ¢ sahiptirler. Yoriinge tizerindeki r mesafesi, en fazla yaklagma mesafesi
olan R degeri ve niikleer kuvvetin erim mesafesine kiyasla biiyiikk bir degerse
(r > R+ 9), Denklem (2.131) ve (2.132)’de verilen potansiyeller gecerlidir. Fakat,
r’nin kiiciik degerleri i¢cin bu denklemler niikleer kuvvetin ¢ekici 6zelligi de gozoniine
alinarak yeniden diizenlenmelidir. Coulomb itme kuvveti ile niikleer ¢gekme kuvveti
arasinda bir etkilegim etkisi vardir ve bu etkilerin gozlemlenmesi niikleer kuvvet
hakkinda bilgi edinmemizi saglayabilir. Hem Coulomb bariyeri altinda hem de
tistiinde, Coulomb etkilesimi gelen parcacigi niikleer boyutlarda saptirmaktadir.
Ek olarak, hem hedef hem de merminin bir ka¢ MeV mertebesine kadar uyarilabilir
[64, 65]. Sekil 2.18, |i) temel seviyesinde bulunan bir gekirdegin, Coulomb
uyarilmas ile | f) uyarilmig bir duruma ge¢mesi ve gama 1511 yayimlayarak temel

duruma donmesini gorsel hale getirmektedir.

If,>
n Sp
/> |f> |f>
Coulomb
uyarilmasi ¥ bozunmasi
li= li> li>

Sekil 2.18: Coulomb uyarilmasini takiben y-bozunumunun sematik gosterimi.

Coulomb uyarilma teorisi siklikla yari klasik yaklagimlar temeline dayanir. Burada
elektromanyetik alanin kaynagi Rutherford yoriingesinde hareket eden nokta yiik
klasik sekilde ele alinirken, niikleer uyarilma ise kauntum mekaniksel modeller
ile hesaplanir. d,/(2X) oram1 Sommerfeld parametresi olarak adlandirihir ve 7 ile

gosterilir, bu paremetre

o Z12262

seklinde yazilir. Burada Z; ve Zj sirasiyla mermi ve hedef cekirdeklerin ytikleri,

f = v/c ise mermi gekirdegin 151k hizina gore goreceli biiyiik uzakliklardaki hizidir.
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n > 1 oldugu zaman, yoriingenin klasik tanimi saglanmaktadir. Mermi c¢ekirdek,
klasik hiperbolik yoriingede hareket ederken, niikleer uyarilma ¢ekirdege etki eden
zaman bagimli elektromanyetik alandan kaynaklanmaktadir. Niikleer bir seviyenin
diferansiyel tesir kesiti, diigiik enerjilerde (6rnegin Coulomb bariyerinin altinda)
detayli olarak hesaplanir. Bu enerji bolgesinde, mermi ve hedef ¢ekirdeklerin yiik
dagilimlari st iiste cakigmaz ve bu da sadece elektromanyetik etkilesime neden olur.
Belirli bir | f) niikleer seviyenin |i) seviyesinden uyarilmasi igin toplam diferansiyel

tesir kesiti agagidaki gibi verilir

do do
(m)c‘ (m)mﬂ% (2.137)

burada (do/dQ)c ve (do/d2) gy terimleri sirasiyla diferansiyel Coulomb ve
Rutherfor tesir kesitleri ve P, Coulomb uyarilma olasihgidir. |) ilk seviyesinden
|f) son seviyesine Coulomb uyarilma tesir kesiti ¢ olan, |f) — [|i) bozunmasi
icin Iy_,; aciga ¢ikan gama 1sinlarmin oOlgiilmesi ile belirlenmektedir. Coulomb
uyarilma olasihgl, ilk durumdan [i) son duruma |f) uyarilma genligi b, nin
karesidir ve manyetik alt durumlar tizerinden toplami ve ortalamasi agagidaki

sekilde verilmektedir.
Py —t > il (2.138)
ST en ) =Y |
Zaman bagimli pertiirbasyon teorisinde, uyarilma genligi

E;—E;

b= | )l T (2.139)

ile bulunur, burada E; ve Ey ilk ve son niikleer seviyelerin enerjileridir
ve Hy(t) terimi ise hedef ve mermi g¢ekirdekleri arasindaki zaman bagimh
elektromanyetik etkilesimi ifade etmektedir. H;,;’in seviyeleri arasindaki matris
elemani, Denklem (2.139)’de verilen v radyasyonunun yaymlanmasiyla meydana
gelen elektromanyetik bozunumu tanimlamaktadir. Ik ve son seviyeler, belirli
spin ve pariteye sahiptirler ve etkilegsimin multipol serilerine agilmasi uygundur.

Bu seriler ihmal edilen manyetik etkilesimler nedeniyle ¢cok ¢abuk yakinsar ve en
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diigiik elektrik terimler katkida bulunur. Boéylece, matris elamani kendiliginden
gama yayinlanmasi, ¢cogunlukla E2 ya da kuadrupol uyarilmalar sirasinda olusan

elektrik multipol matris elemanlari ile orantihidir [66].

Coulomb uyarilmasi igin olasilik genellikle gecis zamanimdan (ty.qns = h/(Ey — E;))
daha hizli olan (t..; = d,/2v) ile verilen etkilesim zamam kogulu altinda meydana
gelir. Bu durum adyabatik kosul olarak adlandirilir ve siklikla nicel olarak ¢arpigma

zamani ile gegis zamani orani olarak agagidaki gibi ifade edilir,

do(Ey — E;)

T (2.140)

f =
Coulomb uyarilmast i¢in tesir kesiti, adyabatik parametrenin £ < 1 gartini saglamasi
durumunda, biiyiik deger alir. Mermi cekirdegin enerjisi ¢ok diisiik ya da uyarilma
enerjisi cok yiiksektir dyle ki € > 1 ise, Coulomb uyarilma olasilig1 iissel olarak £’ye
bagl olarak azalir [67]. Bu adyabatik kosul, muhtemel uyarilma enerjisini bariyer

alt1 carpigmalarda 1-2 MeV’in altinda olmasi kogulu ile siirlar.

Merminin enerjisi arttirildiginda, bu sinirlama asilarak yiiksek seviyelerde uyarilma
elde etmek miimkiindiir. Bu durumda, Rutherford yoriingesindeki eksen kayiklig:
durumu bir diiz ¢izgi halini alir, ¢iinkii Coulomb itmesi yiiksek momentumlu
yoriingenin daha az sapmasina neden olur. Cekirdegin hala sadece elektromanyetik
olarak etkilegtigi en kisa uzaklik, niikleer yaricaplarin (R¢) toplami kadardir.
Cok yiiksek enerjilerde, mermi ve hedefin elektromanyetik alanlari arasindaki
Lorentz dontigiimleri hesaba katilmalidir. Bu dontigiim, huzme eksenine dik olan
elektrik alaninin giiciinii arttirmaktadir. Bundan dolay1 da, en yakin yaklagma
mesafesinin yar1 uzakligi, dy/2, Lorentz faktori v = 1/ \/1—752 ile degistirilir
ve do/(2v) halini alir. Etkilesim zamam olduk¢a azdir (b/(vyv)) ve bu siire
zarfinda elektrik alan giici Lorentz dontsiimleri ile arttirilmaktadir. Boylece,
coklu Coulomb uyarilmasi miimkiin degildir. Tek basamakli Coulomb uyarilmas,
taban durumdan uyarilmig duruma gegis olayinda baskindir ve bu gegisler arasinda,
reaksiyon ani oldugu i¢in E2 gegisleri tercih edilen gegislerdir [68]. Bu nedenle, ¢ift-
cift ¢ekirdeklerde Coulomb uyarilmasiyla beraber agirlikli olarak ilk uyarilmig 2+

seviyeleri iiretilmektedir. Boyle bir garpigsma i¢in Denklem (2.140)’daki adyabatik
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kosul asagidaki hali alir,

do(Ey — E)

£= 2vhef

(2.141)

Bu kosul, en yakin yaklagma mesafesinin yarisina, merminin hizina ve g¢ekirdegin
uyarilma enerjisi (Ef — E;)’ye baghdir. Bu denklemden, agir iyon ¢arpigmalar: icin
100 MeV /niikleon gibi bir enerjinin iizerindeki bombardiman enerjisi ile seviyeler

yaklagik 10-20 MeV’lik enerjiye kadar uyarilabilir.

Cekirdegin huzme enerjisi, P(m) popiilasyon parametresi iizerinde biiytik bir etkiye
sahiptir, boylece W (6,0, A, t) de ciddi bir sekilde etkilenir. Coulomb reaksiyonu
ile uyarilmig bir g¢ekirdekte, spin dogrultmasi huzme enerjisi ve sagilma agcisina
baghdir. Huzme enerjisi ya da sacgilma agis1 azaldiginda, spin dogrultma huzme
enerjisi ile igaret degistirerek azalir [69]. Mg 6l¢limii i¢in spin dogrultmas: oblate

bolgede yer almaktadir.

2.5 DENEYSEL g FAKTOR OLCUM TEKNIKLERI

ﬂgilenilen bir niikleer seviyenin ¢ faktor ve manyetik moment Ol¢iimii igin bir
¢ok farkli teknik bulunmaktadir. Bazi deneysel teknikler manyetik moment
olgerken, digerleri g faktor olgiimii yapmaktadir. Spin presesyon ve uyarilmig
seviyelerin pertiirbe agisal dagihim/korelasyon teknikleri ile Olglimler g faktori
verirken; ornegin temel seviye tizerine lazer spektroskopisi ve uzun yar1 omirli
izomer seviyeler icin yapilan ol¢limler manyetik moment bilgisini verir. Uyarilmig
seviyenin seviye omriine, spin degerine, uyarilmig seviyenin elde edilme yontemine,
bozunma mekanizmasina ve atomun kimyasal ozelliklerine bagh olarak, farklh

deneysel teknikler uygulanmasi gerekir.

Uyarilmig bir seviyenin g faktor olciimii, bu uyarilmig seviyede, [ spinine ve
1 manyetik momentine sahip niikleonlarin, spin yonlendirilmis bir toplulugu
olarak, uygun bir reaksiyon ile iiretilmesini gerektirir. Bu spin toplulugu, bir dig

manyetik alan veya agir1 ince yapr manyetik alani, (B) ile pertiirbe edildiginde,

olugan tork nedeni ile manyetik alan yonii etrafinda (W = guNé /h) Larmor
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frekans1 ile presesyon hareketi yapar. Belirli bir ¢ zamani i¢in bu presesyon
agist Af = wyp -t ifadesi ile belirlenebilir. Spin dénme hareketi, uyarilmig
seviyeden yayimlanan v 1gilarinin agisal dagilimindaki modifikasyonun olgiilmesi
ile gozlenebilir. Ilgilenilen niikleer seviye omrii, pikosaniye mertebesinde ise,
gozlenebilir bir presesyon hareketinin tetiklenebilmesi i¢in kTesla biiyiikliigiinde
kuvvetli manyetik alanlar gerekir. Laboratuvar magnetleri, bu mertebede kuvvetli
dig alanlar1 tiretmeye yeterli olmadigindan, asir1 ince yapir manyetik alanlarinin

kullanilmasi bir zorunluluktur.

Bu durumlar i¢in kullanilabilir agir1 ince yapir manyetik alanlari olarak, Gegig Alan
(Transient Field - TF) [1] ve vakumda geri tepen (Recoil in Vacuum - RIV)
iyonlarin, serbest iyon agir1 ince yapi alanm [2, 3] verilebilir. Bu tekniklerin ayrmtilar:

takip eden boltimlerde verilmektedir.

2.5.1 Gegis Alan1 Yontemi

Bu yontem, ferromanyetik bir metaryalde ilerleyen iyonlarin, malzeme igerisinde
polarize elektronlar1 toplamasina veya belirli spin dogrultusuna sahip elektronlar:
malzemenin bog yoriingelerine vermesi olgusuna dayanir [70, 71]. Temel olarak,
ilerleyen iyonun cekirdeginde, elektron bulutu nedeni ile yaratilan etkin manyetik
alan kavramina dayanir. Yalnizca i¢ kabuk elektronlar: bir kag¢ k'Tesla giictinde gecis
alani yaratabilir. Bu alanlar klasik dig alanlar gibi davranir ve niikleer seviyenin
6mriine duyarli degildir, ve artan iyon hizi ile v/c %10’a kadar artar [72, 73].

parcacik detektorii
v/ =

Hedef

c /huzme durdurucu
u

Huzme

parg:acﬂg detektort

(a)

Sekil 2.19: Gegig alaninin, (a) konvansiyonel ya da (b) ters kinematik yontemi
ile dl¢iilmesinin gematik gosterimi [74].
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Son otuz yilda, bir dizi TF ol¢ctimi gergeklestirilmis ve pek cok kararli gekirdegin
ilk uyarilmig seviyelerinin g faktor degerleri belirlenmistir. Bu 6lgiimlerde genellikle
¢ok katli hedefler kullanilmigtir. ﬂgilenilen iyonlar iiretilir ya da Sekil 2.19(a)’da
gosterildigi gibi ilk tabakada, konvansiyonel kinematik kogullarda (Apuume < Anedef)
olugsan Coulomb uyarilmasi sonucu elde edilir. Hedeften geri sacilan parcgaciklar,
huzme gelis dogrultusu ile 180° ac1 yapan dairesel bir dedektor ile algilanabilir. Geri
tepen iyonlar, polarize ferromanyetik ikinci katmanda yol alir ve gecis alaninin
etkisi altinda, spin presesyon hareketi yaparlar. Bu iyonlar, genellikle, manyetik
alan etkisi altinda olmayan tic¢lincii katmanda durdurulur ve burada bozunuma
ugrarlar. Boylelikle, spin presesyon hareketinin 6l¢iimii, bozunmada yayinlanan
gamalarin acisal korelasyonundaki bir pertiirbasyon olarak gozlenir ve g faktoriin
biiyiikliigiinii ve isaretini verecek sekilde analiz edilebilir. Deneylerin analizinde,
yalnizca geri-sagilan parcaciklarla es zamanli olarak yayimnlanan v 1ginlari goz ontine

alinir.

Huzme olarak kullanilan ilgilenilen cekirdeklerin sagladigi avantajlar nedeni ile
son on yilda galigmalar, Sekil 2.19(b)’de verilen ters kinematik (Apuzme > Anedef)
geometrisine yonelmistir. Bu durumda, ilk katmanda Coulomb uyarilmasina
ugrayan mermi pargaciklary, ferromanyetik ikinci katmani gegerek, figiincii
katmanda durdurulurlar. Daha hafif olan hedef ¢ekirdekler, huzme dogrultusuna
gore On pozisyonda yerlestirilmis bir dedektore ulasirlar.  Hedef cekirdeklere
gore daha agir olan ve hedef gekirdekleri ileri yonde iten huzme cekirdekleri ya
hedef icerisinde ya da ilave bir folyoda durdurulurlar ve dedektore ulagamazlar.
Agir iyon huzmeleri karakteristik olarak karbon hedefler kullanildiginda, polarize
ferromanyetik malzeme igerisinde daha yiiksek geri tepme enerjisine sahip iyonlar
elde edilir ve bu olgu, artan gecis alanina ve iyilestirilmis spin presesyon hareketine
yol agar. Ayrica, parcaciklar huzme gelis dogrultusunda odaklanir ve tiim reaksiyon

triinlerinin algilanmasi sonucu, yiiksek sayim istatistigi elde edilir [75].

Gegig Alani olgiimlerinde, tizerinde en fazla durulan konu, iiretilen asgiri ince yapi
manyetik alaniin giiciniin tam olarak belirlenebilmesidir. Genellikle, TF giicii,

s yoriingesinde ¢iftlenmemis elektronlara sahip iyonlarin sayisi ile orantilidir ve
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agagidaki ifade ile verilebilir:
an - Z Qns<Za Uion) : pns<Za Vion, hOSt) : an(Z>> (2142)

Burada, ¢us(Z,vien) s yoriingesindeki tek elektron konfigiirasyonunun yiik
dagilimini, p,s(Z, Vion, host) iyonlarin polarizasyon derecesini ve B, agir1 ince yapi

alanini temsil eder.

Deneysel olarak yiik dagilimlari, yalnizca malzemeden c¢ikan iyonlar igin elde
edilebilir. Malzeme igerisindeki iyonlarin benzer yiik dagilimina sahip oldugu
varsayimi yapilsa da, bu iyonlar i¢in farkli hiz bagimlihigi s6z konusudur ve TF
yiuk dagilimi dogrudan iligkili olmayan i¢ bosluklar tarafindan iretilir. Ayrica,
ferromanyetik malzemeden hareketli iyonlara transfer edilecek gerekli polarizasyon
mekanizmasi da tam olarak anlagilamamigtir. Gegis alan1 giiciinii belirlemek icin
en iyi yontem, ¢ faktorii bilinen bir izotopun ayni hiz araligina sahip, ayni iyonla
gerceklestirilecek kalibrasyon olgiimiidiir. Bununla birlikte, var olan kalibrasyon
olctimleri cok kisithdir ve bir kag 6zel durum harig, kesin duyarhlik goreli olarak

zayiftir.

Yakin zamana kadar, ¢(27) 6l¢timleri yaygin olarak kararh gekirdeklerle sinirliydi.
Bu sinirlama, radyoaktif iyon huzmelerin (RIB) kullanimi ile agilmaya baglanmigtir.
TF teknigi, radyoaktif iyon huzmelerinin kullanimi i¢in, konvensiyonel iyon hiz
rejimi ve kararli huzme TF olgiimlerinde konvensiyonel olarak elde edilen daha
yiksek hizlar ile geligtirilmigtir. Bu yeni yaklagim, Yiiksek Hizli Gegig Alam
(HVTF) teknigi olarak adlandirilmigtir [76-78].

Kararli iyon huzmelerine oranla bir ka¢ mertebe daha zayif, radyoaktif ve huzmede
izobarik kontaminasyona sahip olan Radyoaktif Iyon Huzmeleri ile TF y6ntemi, bir
dizi zorluga sahiptir. Gozlenen presesyon agist kiigiiktiir. Bu nedenle, arzu edilen
kesinlikte ¢ faktor oOl¢iimii, iyi istatistik gerektirir. RIB yonteminde, genellikle
hedefte durdurulamayan huzme, yiiksek oranda radyoaktif background olugmasina

yol acar.
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2.5.2 Vakumda Geri Tepme Yontemi

Vakumda Geri Tepme (RIV) teknigi Sekilde 2.20’de gosterilmektedir. Uyarilmig
gekirdekler, uygun bir reaksiyonla, hedef folyoyu vakumda geri tepen yiikli iyonlar
halinde terk edip, ucarken havada bozunacak kadar yol alabilecek yeterli enerjiye
sahip olarak tiretilirler. Vakumda, geri tepen iyonun elektron atom spini, J rastgele
yonelime sahiptir. Coulomb uyarilmasi sonrasinda geri tepen niikleer spini ]_:
baslangicta, hedef diizleminde spin yonlendirilmistir. Serbest iyon vakumda yol
alirken, Sekil 2.6’de gosterildigi gibi, elektronun olusturdugu atom spini J ile
niikleer spin I asirl ince yapi etkilesmesi ile ¢iftlenim yapar ve her iki spin kendi
olusturduklar1 toplam F=1+7J spini etrafinda presesyon hareketi yaparlar.
Bozunmada yayinlanan gamalarin dagilimindaki anizotropi boylece zayiflar. g
faktor ol¢timi i¢in, bozunan seviyeden yayimlanan ~ iginlariin acisal dagilimindaki
azalan anizotropi, asir1 ince yapi etkilesmesi ile elde edilir.

Hedef folyo

Toplam agisal
momentum F

T>\\< Geri tepen hedef
Huzme

— S— g’
Geri tepen Coulex

Uyarilmast

Niikleer spin

Sekil 2.20: RIV deneysel diizeneginin sematik gosterimi.

Son zamanlarda, agir radyoaktif iyon huzmelerine de uygulandigi sekliyle, RIV
tekniginde, agir1 ince yapi frekansinin farkl elektronik konfigiirasyonlar iizerinden
ortalamasinin alimmasi, Sekil 2.21'de gosterildigi gibi, Gy, vakum zayiflama
faktoriiniin, ilgilenilen seviye omriine, yari tissel olarak bagimli olduguna isaret
etmektedir [4-6]. Kesin yiik dagilimini, seviye elektron konfigiirasyonunu ve asiri
ince yap1 etkilesme giictinii bilmeksizin, bu bagimhiligin tam formunu elde etmek
kolay degildir. Bu nedenle, bilinen ¢ faktorlerle ol¢iimler gereklidir. Zaman

tizerinden integre edilmis zayiflama faktorleri agagidaki sekilde verilir;

G (1) = /0 h Gr(t)e ¥ dt /T, (2.143)
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Burada, 7 niikleer seviyenin ortalama omriidiir. Seviye omriiniin kesin olarak

bilinmesi bu nedenle 6nemlidir.

1 ;
e
\
Gy "-.:u_._______JE'L
e J=4
0- T

I I L L i
L t t t t

Sekil 2.21: Atom spini I=2 degerine bagli, zaman integralli zayiflatma
katsayilar: [79)].

Radyoaktif huzme ile uyarilmig seviyenin manyetik momentinin ol¢iilmesinde
kullanmilan RIV teknigi, TF tekniginin kullanildigi deneylerde karsilagilan bir
¢ok sorunu gidermektedir. = Hedef daha ince olabildiginden, huzme ya da
Coulomb uyarilmig iyonlar hedef igerisinde durdurulmakta, dolayisi ile background
radyasyonu azalmaktadir. Seviye bozunumundan yayinlanan gamalar oldukga fazla
anizotropi gosterdiginden, zayiflama katsayilari, goreli olarak diisiik olan sayim

istatistigine karsin, ¢g faktor ol¢timiine yetecek derecede o6lgiilebilmektedir.

TF yontemi manyetik alana dik diizlemde, belirli agilarda dedektor gerektirirken,

RIV yonteminde iyi kaplanmig v 1511 dedektorlerinde tiim acilarda kullanilabilir.

2.6 ONCEKI DENEYSEL CALISMALAR

2.6.1 N = 20 Bolgesi

Mayer ve Jensen’dan bu yana, niikleer kabuk model, c¢ekirdek yapisinin
anlagilmasinda temel rol oynamigtir.  Egzotik c¢ekirdekler bolgesinde kabuk
modelin geligsimi, modern niikleer fizik caligmalarinin merkezini olugturmaktadir.
Sekil 2.22(b)’de verilen Mg izotoplarinin 27 seviye enerjileri takip edildiginde,
notron sayist N = 20 olan 32Mg izotopu icin bu seviye enerjisinde artis
bekleyen standart kabuk model éngoriisiine kargin, 2] seviye enerjisinde azalma

goriilmektedir. Sekil 2.22(a)’de F, Ne, Na, Mg, Al ve Si izotoplar1 i¢in dy,, iki
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Sekil 2.22: (a) “Tersine Cevrilmis Bolge” civarmndaki gekirdekler i¢in iki nétron
ayirma enerjileri [80, 81] ve (b) 2#Mg izotopunun 2 seviyesi icin uyarilma enerjisi
[82].

notron ayirma enerjileri goriilmektedir. Ne, Na ve Mg izotoplari, notron ayirma
enerjilerinde ani diigme ile azalan bir notron ayirma enerjisi trendine sahiptirler. Bu
davranig, yukarida belirtilen izotoplar i¢cin N = 20 kabuk kapanisinin zayifladiginin
kuvvetli bir gostergesidir. Sekil 2.23’te “Tersine Cevrilme Bolgesi” gosterilmektedir
[83]. Bu bélge, N ~ 20 civarinda ayni spin-pariteye sahip ancak farklh deformasyon
gosteren notron zengin hafif ¢ekirdek bolgesidir. “Tersine Cevrilme Bolgesi (Island

7

of Inversion)” igerisinde kalan gekirdeklerin temel seviyeleri deforme iken, bu bolge
diginda yer alan izotoplarda deforme seviyeler uyarilmig seviyelerdir. Bu nedenle
bolge “Tersine Cevrilme Bolgesi” olarak adlandirilmigtir. Kararlilik c¢izgisinden
uzakta, N = 20 sihirli say1smin kaybolmasi ilk kez 2”732Na izotoplarinin baglanma
enerjisi olgiimlerinde kegfedilmistir [84]. 3'Na ve 3?Na izotoplarmin, kuramsal
olarak ongoriilenden daha siki bagl oldugu bulunmustur. Bu olgu, deformasyon
nedeni ile, kabuk ayrilma enerjisinde azalma oldugu seklinde aciklanmigtir. Bir
diger c¢aligmada, “Tersine Cevrilme Bolgesi”, yar1 sihirli olarak kabul edilen
32Mg izotopu ve cevresindeki izotoplarda gozlenen artan kollektivitenin gozlenmesi
yoluyla kanitlanmigtir [85, 86]. Ek olarak, 3*Mg izotopunun, sirasi ile 3'Mg ve 33Mg
izotoplar1 baz alinarak gergeklegtirilen tek parcacik ve tek bogluk niikleer moment
olctimleri, seviyelerin spin-pariteleri ile birlikte, niikleer yapilari hakkinda da bilgi
saglamigtir [87-90]. Kabuk yapisinda goézlenen bu modifikasyonun agiklamasi,

niikleer kuvvetin tensor kismia atfedilmigtir [91]. Yine de, su an igin, **Mg

izotopunun niikleer dalga fonksiyonu itizerine ayrintili deneysel bilgide, eksiklik
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bulunmaktadir. Niikleer seviye dalga fonksiyonunun ayrintili kompozisyonuna
ozellikle duyarli olan niikleer moment 6l¢iimleri, bu anahtar c¢ekirdek icin, kiiresel
yapi ile intruder yoriinge arasindaki tercihin aciklanmasi acisindan biiyiik éneme
sahiptir. Cift-cift 3>Mg izotopunun 0% spin-pariteli temel seviyesi, tek parcacik
ozelliginin incelenmesine izin vermez. Bu nedenle, en yakin ¢oziim, nikleer
moment Ol¢imiiniin ilgili yoriingelerin seviye dalga fonksiyonu tizerine etkisini
aciklamas1 bakimindan uygun olan ilk uyarilmig 2% seviyesinin niikleer momentinin
olcilmesidir.  Cift-cift Mg cekirdeklerinin 2% seviyesinin ¢ faktor olctimlerinin

N = 20 civarinda kabuk modifikasyonuna duyarl oldugu belirtilmektedir [92].

Z=20 “c3 “cq “cq “ca
Bk K
ar ar “Ar
¢l el
328 338 34S 36 g
31P
7 2| 29g)| g Tersine
- Cevrilme Bolgesi
24Mg 25Mg 26Mg 32Mg 33Mg 34Mg
BNa *Na|*Na|*Na
ONe[*Ne[#Ne ¥Ne|**Ne|* N¢]
19F
z=8 %9 Yo |0
—_—
N=8 N N =20

Sekil 2.23: Niikleer cetvelin “Tersine Cevrilme Bolgesi” ni gésteren kismi niikleer
cetvel.

2.6.2 N = 40 Bolgesi

Notron zengin ¢ekirdeklerde niikleer kabuk yapisi degisim gostermekte ve kararsiz
gekirdeklerde sihirli sayilar kararh c¢ekirdeklerden farklilik gostermektedir. Z = 28
kapali kabugu disinda bir protona sahip nétron zengin %Cu izotopu, %Ni bolgesi

icin iyi bir tek parcacik test c¢ekirdegidir. Harmonik osilatér modelinde sihirli,
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Sekil 2.24: %°Cu izotopu icin kabuk model yoriinge isgalinin sematik gosterimi

ancak kabuk modelinde sihirli say1 olmayan N = 40 notron kapali kabuk cekirdegi
%8Ni izotopu, cift-cift sihirli Ni izotopuna kiyasla, yiiksek 2+ seviye enerjisi ve iic
kez daha diigiik B(E2; 0t — 27) gecisg giicli nedeniyle ¢ift sihirli gekirdek 6zelligi
gostermektedir [93] (bakimiz Sekil 2.25) [94]. Bununla birlikte, iki nétron ayirma
enerjisinin Jekil 2.25’te verildigi gibi N = 40 i¢in sabit kaldig1 gozlenmektedir [95,
96]. Yiiksek 2" uyarilma enerjisi, fpg kabugunda negatif pariteli pf kabuklarinin
yani sira, pozitif pariteli vgg/» yoriingesinin varhgi ile de aciklanabilir [94, 95]. Her
ne kadar p;/, ve gg/p yoriingeleri arasindaki etkin notron tek parcacik enerjileri
(Effective Single Particle, ESP) farki Sekil 2.26(a)’da verildigi gibi, goreli olarak
kiiciik olsa da, pozitif pariteli bir seviyeyi elde edebilmek icin vgg/ kabuguna en az
iki notronun yiikseltilmesi gerekir. Bu agiklama, Z = 28 kabuk araliginda proton
uyarilmasina izin veren biiyiik Ol¢ekli Monte Carlo kabuk model hesaplamalar ile
de desteklenmistir [97, 98]. Bunun diginda, Z = 26 ve Z = 30 kapali kabuklarina
iki veya daha fazla proton ilavesi veya g¢ikarilmasinin, N = 40 nétron kabugunda

sihirli say1 6zelliginin kaybolmasina yol actigr belirtilmektedir [99, 100].

%Ni izotopu civarinda notron zengin cekirdeklerle yapilan deneysel calismalar,
onemli gelismelere yol agmigtir. Bu izotop civarinda izomer gegisler, mermi
parcacigl parcalanma tepkimesinde c¢ekirdegin kiitle ve atom numarasinin
belirlenmesi ile bulunmustur [104]. %Cu izotopunun enerji seviyeleri iizerine
bilgi, temel olarak, Kaynak [105-107]’de verilen [-bozunma deneyleri araciligi
ile elde edilmistir. %°Cu izotopunun temel seviye spin ve paritesi, kolineer lazer
spektroskopisi teknigi ile 3/2~ olarak belirlenmistir. Yaklagik 4 MeV’e kadar olan
uyarilmig seviyelere, °Zn mermi parcacigimin, 8Pt hedefle yaptig1 derin inelastik
carpisma tepkimesi yolu ile ulagilmigtir [108]. Seviye yar1 6mrii T3, = 0.36(5) s

olan 13/2% seviyesinin enerjisi Kaynak [109]’da 2740 keV olarak belirlenmistir. %Cu
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izotopunda, iiretilen her bir uyarilmig seviye i¢in acisal dagilhim ve aktarilan acisal
momentum degerleri °Zn(d,® He) transfer tepkimesi ile elde edilmistir [110, 111].
Belirtilen bu ¢alismada, ®Cu izotopunun temel seviye ana konfigiirasyonu, mps /2
olarak; 1110 keV enerjili, 1/2~ seviyesi, Wp%/Q; 1213 keV enerjili, 5/2~ seviyesi,
7T f51/2 ve 1711 keV enerjili 7/27 seviyesi, f{é konfigiirasyonu ile verilmektedir [110].
Noétron zengin %773 Cu izotoplarimin seviye semasi cok niikleon transfer tepkimesi
ile incelenmistir [112]. Yukarida belirtilen bu deneyde, 1711 keV enerjili 7/27
seviyesine, 73, ® 21 (%Ni) konfigiirasyonundan énemli katki oldugu bulunmustur.
1871 keV enerjili 7/2; seviyesinin temel bir tek pargacik bilegsenine sahip olmadig:
goriilmiigtiir. Elde edilen B(E2) degeri, ®®Ni izotopunda gozlenen B(E2 : 07 —
2%) geciy glicti ile benzerlik gosterir. Bu gozlem, seviye konfigiirasyonu igin
PCM (Pargacik Kor Ciftlenim Modeli) hesaplamalarinda kullanilan ve iyi uyum
elde edilen Wpé/Q ® 27 (%Ni) ¢iftlenimi ile tammlanmasma izin verir. %™Cu

izotopunun ¢ faktor oOlgtimlerinden ve SV3 ve Hjorth-Jensen etkilegsmelerinin

4 T T
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Sekil 2.25: (a) Gozlenen ilk uyarilmig 27 seviye enerjileri, (b)

B(E2: 07 — 27T) gegis olasiliklari, (¢) N = 28 ve N = 50 arasinda yer alan Ni

izotoplari icin dgy, iki nétron ayirma enerjisi farklarmin sistematigi [80, 82, 101—
103]. Diiz kirmuz1 ¢izgi MSCM hesaplamalar ile elde edildi [97].
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kullanildig1 hesaplamalardan, 13/2] ve 13/2; seviyelerine ana katkinin sirasiyla,
Dy 2V fg/Q 95 /2 Ve TPy /2®1/p} /2 9 /2 ¢iftlenimlerinden geldigi bulunmustur [9]. Aym
calismada, ek olarak, 13/2% seviye dalga fonksiyonunun ana bileseninin, pf + go/2
tam kabuk uzaymda, genellegtirilmis kabuk model hesaplamalar1 ile 7pj /2 ® p gt
ciftlenimi oldugu bulunmustur. Ileri seviye kabuk model hesaplamalarindan elde
edilen tek parcacik veya kollektif karakterli bozunma sonuclarinin test edilmesi
agisindan, bakir izotoplarimin iyi bir se¢im oldugu anlasilmigtir. A < 69 kiitle
bolgesi igin tek kiitle numarali Cu izotoplar tizerine yapilan ¢aligmalar [113, 114] ve

tiim bakir izotoplar: i¢in gergeklegtirilen nitkleer moment 6lgiimleri Kaynak [115)’de

verilmigtir.
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Sekil 2.26: Ni izotoplar igin (a) ndtron yoriingelerinin ve (b) proton
yoriingelerinin Etkin Tek Pargacik Enerjileri [97].

Ozetle, 99 Cu izotopu, gerek tek parcacik, gerekse, Ni kor cekirdegi ile elde edilen

ciftlenimlerle farkli yapilar1 bir arada bulundurabilen bir davranisa sahiptir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ALTO DENEY DUZENEGI ve AYRINTILARI

IPN Orsay’de bulunan ALTO hizlandirici diizeneginden saglanan 0.3 pnA
yogunluga sahip 120 MeV (5 MeV /niikleon) enerjili Mg huzmesi, 2.4 mg/cm?
kalimhiginda gerginlestirilmis **Nb folyo iizerinde siyirma carpmasi ile uyarildi.
Hedeften ~ 93 MeV (3.9 MeV/niikleon) enerji ile ayrilan uyarilmig mermi
parcaciklar: v/c = 0.0915(5) hizina karsihik gelmektedir. Bu hiz degeri ve onun
belirsizligi, deneysel Doppler kaymasi ve reaksiyon kinematigi ile huzmenin hedef
icindeki enerji kayb1 dikkate alnarak elde edildi. 1.7 mg/cm? kalinhga sahip
97Au ya da 1.79 mg/cm? kalinhiga sahip ?Be haraket edebilir gerginlestirilmisg reset
folyolar, yiiksek-Z ve diigiik-Z"1i reset folyolarinin etkinligini karsilagtirabilmek icin

kullanilmigtir.

Deney diizenegi, gerginlestirilmis folyolarin yerlestirildigi Orsay plungermi (OUPS)
[116] cevreleyen, yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlerinden olusan

Sekil 3.1: ALTO’da bulunan 420 numarali huzme hattina ait deneysel diizenege
ait bir fotograf.
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ORGAM (ORsay GAMma array) dizini ve 6n yiizii huzme gelig yoniine bakacak
sekilde, hedeften 61 mm mesafede, huzme yolu tizerine yerlestirilmig sekiz segmentli

plastik sintilasyon dedektoriinden olugsmaktadir.

3.1.1 ORGAM Dizini

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, ORGAM dizini ALTO’da ytiksek ¢oziiniirlikli gama
spektroskopisi i¢in kullanilmaktadir ve baglangigtaki EUROGAM geometrisine gore
monte edilmisgtir. ORGAM dizini EUROGAM ve EUROBALL igbirliginden 13
adet n-tipi HPGe dedektorii icermektedir. Her bir HPGe dedektorii hedeften 15
cm uzaga yerlestirilmigtir. Kismi enerjili olaylarin toplam enerjili olaylara orani
olarak adlandirilan P/T’nin iyilegtirilmesi igin her bir HPGe dedektorii, her biri
ayr1 ayr1 fotomultiplikatore (PM) bagh 10 adet yogun BGO (BiyGe3z012) Compton
baskilama kalkani ile gevrelenmistir (bakimiz Sekil 3.2). Bu BGO baskilama
kalkanlar1 HPGe kristallerinin digina kacan Compton sac¢ilmalarini algilamak igin
kullanilmaktadir. Compton olaylarimin baskilanmasi, HPGe ile kalkandan gelen
sinyalin eg zamanli olmama kogulu ile saglanabilir. Ancak deney siiresince
kalkanlar sadece HPGe dedektorlerini hizalamak igin kullanildi.  Dedektorlerin
acilar1 Tablo 3.1’de sunulmustur. Burada ¢ azimuthal ve # huzme eksenine gore
polar acilardir. Pozitif agilar huzmeye gore saat yoniinde oldugunu gostermektedir.
Gama 151n dedektorleri 90° civarindaki dedeksiyon acilarina yerlestirilerek, ¢ yonii

dogrultusunda giiclii anizotropiyi algilamak i¢in tercih edildi.

PMs

BGO Kkristalleri

e S

Giris penceresi

Ge detektor kaplamasi Ge kristal pozisyonu

Sekil 3.2: BGO kalkanlarmin i¢ kapagini gevreleyen PM (sol taraf), Compton
baskilama kalkanlar1 icindeki 10 adet BGO kristali (orta kisim) ve kalkanlar
icindeki germanyum dedektoriiniin kapag: (sol taraf).
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Tablo 3.1: ORGAM dizininde kullanmilan dedektorlerin numaralandirilmas: ve

yerlegtirildikleri polar ve azimuthal acilar.

Dedektor Numaras:t | HPGe'nin Adi | 6 (derece) | ¢ (derece)
1 GFIC40 46.5 90.0
2 GUOC15 72.1 85.6
3 GFIC39 85.8 36.0
4 GFIC48 94.2 72.0
5 GUOCT 108.0 94.4
6 GFOC24 133.6 90.0
7 GFIC41 157.6 180.0
8 GUOC09 108.0 -94.4
9 GFOC23 85.8 -36.0
10 GUOC10 107.9 -49.6
11 GFIC47 72.1 -85.6
12 GFIC37 94.2 -72.0
13 GUOC29 46.5 -90.0

Dizinde bulunan dedektorlerin enerji kalibrasyonu, verim ve maksimum yari
tam geniglikleri (FWHM) hedef pozisyonuna yerlestirilmis standart '*?Eu
kaynagi kullanilarak gerceklestirildi.  Sekil 3.3(a)’da kalibrasyon kaynagidan
yaymlanan gama 1gin geciglerinin enerjilerine bagh olarak elde edilmis FWHM leri
gosterilmektedir. Rolatif verim, 1408 keV + enerjisine gore, kaynaktan yayinlanan

gama 1sininlarin pik alani ile elde edilir ve kaynak ile dedektoriin geometrik diizenine

baghdir. Sekil 3.3(b) deneysel veriler ile elde edilmig 1408 keV + enerjisine gore
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Sekil 3.3: (a) v 151 enerjisine karsihk FWHM ve (b) Algilanan gamalari bir
fonksiyonu olarak HP Ge dedektorlerinin 1408 keV + enerjisine gore rolatif verimi.
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rolatif verimi gosterir. Burada semboller, olgiilmiig genislikleri; diiz ¢izgiler ise veri
noktalarinin y = ag + a; * log(E) + a * (log(E))? + as * (log(E))? + a4 * (log(E))*

fonksiyonu ile uyum uygulanmig halini gostermektedir.

3.1.2 Segmentli Plastik Sintilator Dedektori

Segmentli parcacik dedektorii, sacilan 2*Mg parcaciklarim dedekte etmek iizere
huzme hatt1 igerisine yerlestirilmigtir. Plastik sintilator, 8 segmente sahiptir ve

her biri 151k kilavuzu kullanilarak fotomultiplikatore baghdir.

Sekil 3.4: Huzme hatti icerisindeki segmentli plastik sintilator dedektorii.

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi z ekseni huzme yoniidiir. ¢, z—y diizleminde azimuthal
acidir ve pozitif a¢t huzme gelig yoniine gore saat yontiinde doniigii gosterir. 6
sabit huzme yoniinden olgiilen polar acidir. Radyal bir maske, segmentlerin
on yuzindeki araliklarm, A¢, = 30°lik aglarda kaplamak ic¢in kullanilmigtir.
Radyal dogrultuda acilis agis1 6, = 33° ve 0, = 38° arasindadir. Diigeyde en
tistte bulunan (¢ = 0) acisina yerlegtirilen segmentten baglanir ve huzme gelig
yoniinden baktigimizda saat yoniiniin tersi negatif acilarimi gosterecek sekilde
parcacik dedektortintin segmentleri numaralandirilir. Parcacik sacilmalarinin 6
agisinda gergeklegtirilen secimi, giivenli Coulomb uyarilma reaksiyonunu saglamak
amaciyla tercih edilir. Bu gsekilde miumkiin niikleer reaksiyonlar arasindan
istenilen reaksiyon kanali secilerek, yayinlanan radyasyonun acisal korelasyonu
tespit edilebilir. Dairesel bi¢im, sacilmayan huzmenin dedektorleri gegip huzme
durdurucusunda durdurulmasini saglar. Segmentli dairesel parcacik dedektoriiniin
on yizi huzme akig yoniine bakacak sekilde HPGe dedektorlerinden uzaga

yerlestirilerek background radyasyonunun azaltilmasi saglanmaktadir.
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Azimuthal simetriye sahip dedektorler icin parcacik-y acisal korelasyonu
izotropiktir. Segmentli parcacik dedektori kullanilarak azimuthal simetri kirilarak,
TDRIV olg¢timleri oldukga iyilestirilebilir. Ayrica segmentasyon parcacik-v agisal
korelasyonunun anizotropisini diizeltir ve pik genisligini daraltir. Boylece radyoaktif
huzme ol¢iimlerinde oldukca 6nemli olan pik ve background radyasyon orani

duzeltilir.

3.1.3 Orsay Plunger1

Geri-Tepme Mesafesinde Doppler Kaymasi (Recoil-Distance Doppler Shift - RDDS)
[117, 118] ve TDRIV o6lglimleri igin CSNSM (Centre de Sciences Nucléaires et de
Sciences de la Matiere) ve IPN Orsay Arastirma Merkezlerinin igbirligi ile yeni
bir plunger geligtirildi. Gelistirilen bu plunger ile ilk deneysel ¢alisma 2011 yili
Haziran ayinda ALTO’daki ORGAM dedektor dizini ile gergeklestirildi [116]. Bu
sistem, kisa omirlii seviyelerin seviye omrii ve momentlerinin olgiillmesine olanak

saglamaktadir.

Sekil 3.5: Reaksiyon odasi igerisindeki Orsay Plunger:.

Plunger cihazinin temel prensibi, aralarindaki uzakligin kontrollii bir gekilde
degistirilebildigi, birbirlerine paralel olarak monte edilmis bir hedef ve
durdurucu/degrader/reset folyoya dayanir. Tlgilenilen uyarilmis cekirdek hedefte
tiretilir ve hedefle durdurucu/degrader ya da reset folyo arasindaki belirlenen

uzakhgi/ugus zamanim gecerek durdurucu/degrader ya da reset folyoya ulagir.
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Gama 151n dedektorleri ile geri tepen iyonlari durdurmaya yetecek kadar kalin
olan durdurucu folyoda durdurulduktan sonra yayinlanan gercek gecis enerjisinde
ya da ugarak yayimlanan Doppler kaymasina ugramig gama iginlar elde edilir.
Kisa omiirli uyarilmig seviyeler, iki folyo arasinda ucan geri tepen cekirdeklerden
bozunurken; uzun 6miirli seviyeler ikinci folyoda durdurulmus geri tepmeden sonra
bozunur. Hedef ve durdurucu folyo arasindaki mesafe yani geri tepen iyonlarin ucus
siiresinin ilgilenilen seviyenin seviye omrii ile ayni mertebede oldugu durumda,
gama 1gIn gecisleri geri tepme yoniine gore ileri ve geri acilara yerlestirilmisg
gama-1gin dedektorlerinde kaymig ve kaymamg olarak iki bilesen elde edilir. Iki
folyo arasindaki mesafe degigtirilerek, kullanilan mesafeye ve ilgilenilen niikleer
seviyenin omriine bagh olarak, ucus halindeki ¢ekirdekten yayimlanan gamalarin,
durgun haldeki cekirdekten yayimlanan gamalara orani degistirilebilir. Bu degigen
oran, uyarilmig niikleer seviyenin émriintin belirlenmesi igin kullanilir. Reaksiyon
artiklarinin bir spektrometrede dedekte edilmesine olanak saglamak icin, plungerin
durdurucu folyosu geri tepen iyonlart durdurmadan hizini yavaglatacak kadar ince
bir degrader folyo ile degistirilir. Bizim deneyimizde, plungerin durdurucu folyosu
yerine cogunlukla H-benzeri iyonlarin elektron konfigiirasyonunu resetlemek igin
ince bir reset folyo yerlestirildi. Bu folyo geri tepen iyonlarin hizini sadece ¢ok az
degistirir. Hedef ve reset folyo arasinda bozunan iyonlar “hizli” ve reset folyodan
sonra bozunan iyonlar ise “yavag” olarak ifade edilmektedir. Boylece hizli ve yavas

pikler, v 151 spektrumunun herhangi bir dedeksiyon agisinda ayrilmamaktadir.

—

gerginlestirici vidalar %

Sekil 3.6: Orsay plunger1 ve hedef diizleminin {i¢ boyutlu goriintimii ile hedefin
bulunmadigi durumda gerginlegtirme konisi [116]

Kisa omiirli seviyeler i¢in yontemin uygulanmasini sinirlayan faktor temel olarak

plungerin hedef ve durdurucu folyo kalinhg: ile ilgilidir. Ilgilenilen uyarilmig seviye
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Sekil 3.7: Hedef ve reset folyolar arasindaki mesafenin kapasitans o6l¢timleri

icin plungern (a) Au ve (b) Be folyolarinin kalibrasyon egrisi. Siyah kare

noktalar Olgiilen kalibrasyon degerlerini, kirmizi tiggen noktalar ise kalibrasyon
parametrelerini gosterir.

omrii, ¢ekirdegin hedeften ¢ikip, vakumda bozunmasi i¢in yeterince uzun olmalidir.

Hedef ve reset folyolari, plunger da bulunan ilgili tutuculara yerlestirilir. Folyolarin

paralelligi ve gerilme iglemi Jekil 3.6’de gosterildigi gibi ii¢ vida ile gergeklestirilir.

Plunger elektronigi LabView kontrol sistemi ile saglanir.

Bu sistem plungerin

hedef alan1 digindan, uzaktan kumanda ile kontrol edilir. Sistem ayni zamanda

iki folyo arasindaki kapasitansa karsilik, hedef ve reset folyo uzakligini kalibre

etmek icin de kullanilir. Iyon huzmesi hedef {izerine gonderildiginde, hedef tutucu,

huzmeden kaynaklanan 1s1 nedeniyle geniglemeye baglar. Sistem, iki folyo arasindaki
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Sekil 3.8: (a) Nb hedef ve Au reset folyo ve (b) Nb hedef ve Be reset folyo igin
deney siiresince Orsay plunger kontrol bilgisayar1 tarafindan depolanan gerilim
degerlerine karsilik sayim degerleri.
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kapasitansi bir saniyede binlerce kez oOlgerek, folyolar arasindaki mesafenin sabit
kalmasim saglar. Olciimlerin ortalamasimim ilk referans pozisyonu ile kiyaslanmasi

ile ortaya cikan pozisyon kaymalarinin diizeltilmesi saglanir.

Tablo 3.2: Sekil 3.7(a) ve Sekil 3.7(b)’de bulunan kalibrasyon egrileri
kullanilarak elde edilen hedef ve reset folyo mesafeleri.

Mesafe Hedef ve Reset Folyo Mesafesi (pum)
9IND - 197Au BN - "Be
1 - 15.15
2 3.1 20.38
3 6.91 24.41
4 9.37 31.94
5 12.11 35.08
6 15.13 40.97
7 19.03 45 55
8 22.53 5160
9 24.87 60.76
10 29.72 70.35
11 31.45 30.00
12 34.67 90.03
13 36.49 98 20
14 39.23 106.12
15 43.68 114.22
16 47.04 )
17 51.40 _
18 56.96 3
19 62.14 .
20 67.53 3
21 73.17 _
22 79.54 _
23 84.46 3
24 89.71 _

Plunger kalibrasyonu, hava ve vakum kosullarinda, Au ve Be folyolar i¢in folyolarin
degistirilmesinden oOnce ve sonra ayri ayri yapildi.  Kalibrasyon DAQ (veri
toplama)’in ¢ikig sinyalinde mesafenin bir fonksiyonu olarak puls yiiksekliginin
olciilmesiyle uygulandi. Elde edilen veri noktalarina interpolasyon uygulandi.
Kalibrasyon egrisi yiiksek hassiyette rolatif mesafelerin elde edilmesini saglar.
Deney stiresince tiim mesafe ve kapasitans degerleri Orsay plunger kontrol

bilgisayar1 tarafindan okundu. Bu degerler Sekil 3.8(a) ve 3.8(b)’de gosterildigi
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gibi veri analizi sirasinda kullanilmak tizere giin ve saat bilgisini icerecek sekilde

depolandi.

Hedef ve reset folyo mesafeleri Sekil 3.7(a) ve 3.7(b)’deki kalibrasyon egrileri ve
Sekil 3.8(a) ve 3.8(b) ’deki gerilim degerleri kullanilarak elde edildi. Deneyde

olciilmiig rolatif mesafeler Tablo 3.2’de sunulmaktadir.

3.1.4 Elektronik ve Veri Toplama Sistemi

Her bir germanyum dedektortiniin enerji sinyali on yiikseltici ve yiikseltici
kombinasyonu ile yiikseltilip bigimlendirilirken, zaman sinyali hizli zamanlama
yiikselticisi (Fast Timining Amplifier) ile yiikseltilmigtir. Bu tiir yiikselticiler
girig genligi ile orantili gerilim saglarlar. Bu durumdaki davranig spektroskopik
yiikselticiden daha hizhdir ancak sinyal /giiriiltii oram daha kétiidiir. Sonugta elde
edilen zaman sinyali, sabit kesirli diskriminatére (Constant Fraction Discriminator
— CFD) gonderilir. CFD, girig sinyali geciktirip tersine gevirir ve geciktirilmemis
sinyali ondan qikartir. Iki kutuplu sinyal {iretilir ve sinyalin sifir gecisi dedekte

edilerek, lojik ¢ikig sinyali iiretmek i¢in kullanilir.

Akim, giris akiminin integral degeri ile orantili bir ¢ikig voltaji, bir diger anlamda
depo edilen enerji iireten yiik 6n yiikselticisi (charge preamplifier - PAC) ile entegre
olan her bir BGO anti-Compton kalkanlar1 tarafindan saglanir. PAC’tan gelen
sinyal, esik diskriminatériine (threshold discriminator) gonderilir ve diskriminator
belli bir esik degerinin iizerinde puls yiiksekligine sahip girig sinyallerine yanit
verir. Bu kriter saglandiginda diskriminator lojik bir sinyal ile yanit verir. BGO
sinyali, germanyum sinyali ile ayn1 zamanda geldiginde, zaman sinyali igsaretleyiciye

(marker) gonderilir.

Sekiz segmentli plastik sintilatortiniin enerji sinyali spektroskopik kuvvetlendiriciye
ve zaman sinyali diigiik egik degerli diskriminatore (low-threshold discriminator)

gonderilir.

ALTO’da bulunan veri toplama sistemi NARVAL veri toplama sistemi ile ilgili
COMET- 6x (COMET = Kodlama ve zaman isaretleme) ADC (Analog Dijital
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Spektroskopik /\

On kuvvetlendirici Kuvvetlendirici COMET6x
Germanyum /\ /\ ADC
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oL ® ¢ £) Zaman
Kuvvetlendiricisi .
© Isaret
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[ . i s Diskriminator . J_L
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Fotomultiplikator

Veri
Toplama

Sekil 3.9: Elektronik okuma sistemi.

Doniigtiiriicii) kartlart ve CVISU gorsellegtirme yazilmimin kullammina dayanir.
COMET - 6 x karti 6 kanaldan olusur. Gergeklestirilen deneysel calismada, 5
adet COMET — 6 x karti ve toplamda 21 kanal kullamildi. Bu kanallarin 13
adeti HPGe, 8 adeti ise parcacik dedektorii icin kullanildi. COMET kartlar deney
sirasinda dedekte edilen sinyallerin enerji ve zaman korelasyonunu belirler. Her
bir dedektorde dedekte edilen her bir radyasyonun varig zamani ve dedekte edilen
sinyalin genligi ayr1 ayr1 kodlanir. Zaman sinyali 47 bit (15.6 h= 56160 s)’lik
400 ps’lik zaman araliklarinda, radyasyonun genligi CVISU’da 13 bit (8192 cx)
olarak kodlanir (gergek ¢oziiniirliigii 32768 cx’dir). Genlik ve zaman kodlamalarinin
sonuclar1 tek bir olay ile iligkilendirilir. Veriler olay-olay modunda veri toplama
sunucusuna ve cevrim i¢i spektrumlar:1 goriintiillemek igin 1 Gbit’lhik Ethernet

baglantisi ile veri toplama bilgisayarina transfer edilir.

3.2 RIKEN DENEY DUZENEGI ve AYRINTILARI

RIKEN, Japonya'da gerceklestirilen bu deneyde uyarilmis, ®*Cu izotoplari, ™°Zn
huzme gekirdeginden bir proton sokiilerek iiretildi. 63.13 MeV /akb enerjili ve ~
20 pnA yogunluga sahip °Zn huzmesi, RIPS ayiricisinin [120] girisinde yer alan
ve 101.46 mg/cm? kalmhgindaki Be hedef iizerine gonderildi. C(D) momentum
secim bolgeleri icin iki dipol miknatisin B,’lar1 sirasiyla 2.4788 Tm (2.4896 Tm)
ve 2.1952 Tm (2.2083 Tm) olarak ayarlandi. Bir tane akromatik takoz seklinde

84.99 mg/cm? kalinhginda Al yavaglatici, RIPS’in ilk odak noktasna, tamamen
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Sekil 3.10: RIKEN’de bulunan deney diizenegine ait bir fotograf.

soyulmus mermi parcalanma parcaciklarini se¢gmek igin yerlestirildi.  Nikleer
spin dogrultmalar1, segilen ikincil huzmelerin momentum dagilimlarima (Ap/p)
baghdir [59]. En uygun deneysel kogulu elde etmek i¢in, farkli momentum dagilim
bolgeleri segilerek bir kag olgiim gergeklestirildi. Bu bolgeler Sekil 3.11°de A,
B, C, D, E ve F olarak gosterilmektedir. C ve D momentum se¢im bolgeleri
RIPS’in ilk odak noktasindaki =3 mm (F1) yarig: kullanilarak ayarlandi. Ikincil
huzmenin saflig1 ise, yarik agikliklar1 F2 odak noktasi igin 10 mm ve figiincii
odak noktas1 F3 icin 70 mm degerlerine ayarlanarak gergeklestirildi. Huzmelerin

tespit edilmesi i¢in standart AFE’ye karsilik ugus zamani teknigi ile bir adet Si
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Sekil 3.11: LISE++ program [119] ile 5°Cu icin hesaplanan momentum
dagilimi. Farkli momentum secimleri A(% — 1.30), B(% — 1.19), C(% — 0.80),
D(% —0.37), E(% + 0.16), ve F(% + 0.75) ile gosterilmektedir.
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dedektorii kullanilarak gerceklestirildi. Veri toplama siiresince Si dedektorii 50 pm
kalinhiginda bir plastik sintilatorii ile yerdegistildi. Plastik dedektoriiniin kullanimi
ile dedektorden kaynakli herhangi bir bozulma meydana gelmeden implantasyon
orani oldukcga yiikseltildi. Daha da onemlisi, tamamen soyulmus iyonlarin sayisi
%98’e kadar artig gosterdi. Plastik sintilatorii aym zamanda izomer seviye omrii
olgiimleri icin Sekil 3.12’de goriildiigii gibi kapilama ve geciktirme jeneratorii
(Gate and Delay Generator - CDQG) ile 2us zaman penceresi agarak ve veri akig
sistemini tetikleyerek ¢ = 0 basglangic sinyalini de saglar. Iyon ve gama es
zamanhliklari, 2us zaman arahiginda kayit edildi. ~ 1ginlarn 4 adet HPGe ile
dedekte edildi. Sekil 3.11’den de goriildiigii gibi, ®*Cu izotoplarinin momentum
dagilimlar yiik seviyeleri @ = 29" ve @ = 30" arasinda olan iki birincil huzmesi
arasinda yer almaktadir. Bunlarin yogunluklar: birincil huzmelerin yogunluklari
ile kargilagtirildiginda bir ya da iki mertebe daha zayiftir ve huzmenin ince
ayarinin Si dedektorii ile yapilmasi sirasinda momentum secimi igin gereklidir ve
Si dedektori yerine plastik sintilator yerlestirildiginde de veri toplama zamani
ile kiyaslandiginda momentum yariklar1 daha dardir. Bu yiizden kesin deneysel
kogullar altinda dahi huzme safsizligi i¢cin tam bir deger elde etmek miimkiin
degildir. %9"Cu’a ait olan v 1gmlarn sadece C, D, E ve F bolgelerinde gozlendi.
Tavlanmig bir 1 mm kalinhgindaki Cu folyo, Sekil 3.14(a)’da gosterildigi tizere g

faktor olciimleri igin elektromiknatislarin ortasina, deney diizeneginin merkezine

DAQ free | | |

Plastik
L

GDG

Ge(OR)

ADC ~10 ps
Kapilama |—u|

CCNet

Trigger 130 us | |
DAQ busy | ~ 100 ps |

Sekil 3.12: Olaylarin zaman yapisi ve veri toplama déngiisii.
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yerlestirildi.  Elektromiknatislar Cu levha konumunda, ortalama 0.50(1) T’lik
bir dig manyetik alan olugturdu. Kuadrupol moment oOlgiimleri icin, Cu folyo
1 mm kalinhgindaki ¢ok kristalli CusO yerdegistildi. ¢ faktor olgtimlerinde
iginlarinin agisal dagihimlarini gozlemek i¢in dort adet HPGe 7 151n dedektorii yatay
diizlemde huzmenin gelig eksenine gore Sekil 3.14(a)’da gosterildigi gibi, § = +45°
ve # = £135° kutupsal acilarina yerlestirilirken, kuadrupol moment 6lgtimleri i¢in

ise dedektorler § = £66° ve § = £156° agilarina yerlegtirildi (bakimiz Sekil 3.14(b)).

3.2.1 RIPS Spektrometresi

Mermi pargalanma ayiricist olarak kullanilan RIPS (RIKEN projectile-fragment
separator), RIKEN’de polarize edilmig huzmeler ile yiiksek siddetli radyoaktif
izotop (RI) huzmelerini iiretmek igin insa edilmigtir [120]. RI huzmeler, RIKEN
Halka Siklotron’u (RIKEN Ring Cyclotron - RCC) tarafindan saglanan cesitli agir
iyonlar kullanilarak mermi pargalanma reaksiyonlari ile iiretilmektedir. RCC (K =
540 MeV), agir iyonlar1 135 MeV /niikleon ve bir kag yiiz pnA mertebesinde giddete
kadar hizlandirabilir. Sekil 3.13'te, RIPS ayiricisinin gemasi gosterilmektedir.

Huzme iletim hattina gore sifir derecede olacak sekilde sabit bir agida insa

RRC'den birincil huzme

Sekil 3.13: RIKEN’de yer alan RIPS ayiricinin semasi, Japonya.
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edilmistir. Huzme dondiiriiciisti, tiretici hedeften sonra yukari yonde yerlegtirilerek,
polarize edilmig RI iiretimi i¢in olanak saglanmaktadir. RIPS akromatik bir
spektrometredir ve iki adet 45°de yer alan dipol, 12 adet kuadrupol, 4 adet
sextupol miknatistan ve 3 adet odak noktasindan olugsmaktadir. Sistem F1 ve
F2 yardimiyla birbirinden bagimsiz ti¢ adet boliime ayrilabilir. Ik boliimdeki ilk
dipol bir manyetik alan tretir ve gelen parcaciklar burada yaricapr p; dairesel
bir yoriingede hareket etmektedir. Yiikii ¢ ve momentumu p olan bir pargacigin

manyetik sertligi asagidaki gibi ifade edilebilir,

p  Amgu
Bpi =+t =21 3.1
P1 4 Z e (3.1)

Tablo 3.3: RIPS’in temel karakteristigi.

Q-Q-Q-SX-D-SX-Q (birinci kisim)

Konfigiirasyon Q-Q-SX-D-SX-Q-Q-Q (ikinci kisim)
Q-Q-Q (ligiinci kisim)

Agisal kabul 80 mrad, daire

Kat1 aci Smsr

Momentum kabul tiim acisal kabul icin %6

Maksimum manyetik sertlik | 5.76Tm, siklotronunkinden %65 daha biiytk
F1: dagitici, ilk kismin sonunda

Odaklar F2: ¢ift akromatik, ikinci kismin sonunda
F3: ¢ift akromatik, ti¢iincii kismin sonunda.
FO-F1: 10.4 m,

Ucgus yolu uzunlugu FO-F2: 21.3m,
FO-F3: 27.5m.

F1’de momentum dagihmi | (x|0) = %2.4cm

F1'de biiyiitme (x]x) = -1.6, (y]y) = -5.7

F1’de biiyiitme (x]x) = 2.5, (y]y)=1.5

Huzme dondiiriiciisii Maksimum 15°

Dolayis1 ile mermi parcaciklari ilk olarak Bp manyetik sertliklerine gore analiz
edilirler ve burada A/Z oranlarina gore ilk sapmalarinda (F1) ilgili pargaciklar
secilir. F1’den sonra takoz seklindeki Al yavaslatici yer alir ve enerji kaybina gore
bir dagihm indiikler. Bethe-Block denklemine gore, farkli izotoplar farkli enerji

kayiplarina ugrarlar, ilgilenilen izotoplar ayni A/Z orammna sahip cekirdeklerden
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ikinci kisimda secgilerek ayrilirlar. F2'nin yukar: yoniinde yer alan Radyo Frekans
(RF) saptiricist RI huzmelerinin safligim saglamak icin kullanilir. Uretilen RI
huzmeleri {igiincii kisma odaklanmak tizere nakledilirler ve burada radyoaktif-

huzme deneyleri igin ikincil hedef veya bir adet durdurucu yer almaktadir [121, 122].

3.3 OLCUM YONTEMLERI

Bu tez calismasinda, TDPAD yontemi %°Cu izotopunun (13/27) izomer seviyesinin
g faktor ve kuadrupol moment olciimleri icin kullamilirken; TDRIV yontemi 2*Mg
izotopunun ilk uyarilmig seviyesinin yiiksek duyarlilikli g faktor ol¢timleri igin

kullanilda.

3.3.1 TDPAD Yontemi

[zomerin ortalama omriiniine bagl olarak, izomer seviyenin v bozunumuna ait
manyetik ve kuadrupol momentlerini aragtirmak igin bir ka¢ yontem mevcuttur.
TDPAD yontemi, ortamala émrii 10 ns ile 10us arasinda degisen ve fiizyon
buharlagma ya da transfer reaksiyonlari ile iiretilen spin dogrultulmus izomer
seviyelerin niikleer momentlerini 6lgmek igin kullanilmaktadir [7]. Yakin bir tarihte,
mermi parcalanma reaksiyonlar1 kullanilarak notron zengin ¢ekirdeklerde g faktor
Slciimleri bu yontem kullanilarak dlciilmiistiir. Olciilebilecek en diigiik ortalama
omir degeri, Lamor presesyon peryodunun niikleer ortalama omiir mertebesinde
ya da daha kiiciik olmasi gercegi ile belirlenir. Boylece bu kosul, kisa omiirli
izomerlerde hizli presesyonlara izin vermek icin, 1 T mertebesinde manyetik
alan gerektirmektedir. Bu durum ayni zamanda HPGe (LaBr) dedektoriiniin
karakteristik 5-15 ns (200 ps)’lik zaman ¢oziiniirligi ile simirlandirilmigtir. Ust

limit ise spin-spin ve spin-kafes gevgeme etkileri ile belirlenmektedir [26].

TDPAD deneylerinde spin yonlendirilmig izomer seviye toplulugu uygun bir ev
sahibi malzeme icine yerlestirilir. Izomer seviyenin ortalama émrii kadar bir siire

icerisinde anizotropik agisal dagilim deseni sergilemektedir.

g faktor olciimlerinde, ev sahibi malzeme yeterli giiglii bir statik alan igerisine

yerlestirilip, spin yonelim toplulugu simetri eksenine dik yoneldiginde, anizotropi
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surdirtlir. Spin yonelmis niikleer izomer seviye toplulugunun manyetik
momentlerinin bir B dig manyetik alan ile etkilesmesi, simetri ekseninin Larmor

frekansi ile donmesine sebep olur:

= QMNE
Wy, = — h

(3.2)

burada ¢ niikleer jiromanyetik faktor, un niikleer magneton, B dig manyetik alanin
glici ve h Planck sabitidir. Presesyon periyodunun, izomer seviyenin ortalama
omri mertebesinde ya da daha kisa oldugu durumda, bu spin presesyonu, spin
yonelmis izomer seviyelerin yayinladigi radyasyonun agisal dagiliminda zamana
bagl bir degisime neden olur. Bu degisim manyetik alan dogrultusuna dik bir
dogrultuda tespit edebilir. Tipik 1ginlama aninda gerceklestirilen bir deneyde,
huzme dogrultusuna gore 6 acisinda yer alan dedektor ile gozlenen v 1gimlarinin

zamana bagimh siddetleri agsagidaki gibi verilir:
I(t,0,B) = Ie /"W (t,0, B), (3.3)

burada 7 niikleer seviyenin ortalama émriidiir ve W (¢, 6, B) ise bir dig manyetik

alan altinda v 1511 agisal dagilimi ve rotasyonunu gostermektedir.

W(t,0,B) = > ABPicos(0 — wrt) (3.4)
k=even

Burada A acisal dagilim katsayisidir ve yayinlanan ~ iginlarinin spinine ve

yayinlanan radyasyonun c¢ok kathiligina baghdir, By spin yonelim parametresi ve

P, da Legendre polinomlaridir (bu konuyla ilgili ayrmtili bilgi Bolim 2.3.1°de

bulunabilir.)

Bu teknik, v 1ginlarinin siddetinde zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen
degisimin Olc¢lilmesine dayanmaktadir. Birbirine ve dig manyetik alana gore 90°
acida yerlestirilmisg iki dedektor tarafindan olgiilen ~ 1510 siddetleri arasindaki farkin,

toplamlarina gére normalize edilmesi ile standart R(t) fonksiyonunu elde edilir. Bu
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=

(b)
Sekil 3.14: (a) g faktor ve (b) kuadrupol moment olglimleri icin TDPAD

yonteminin deneysel diizeneginin gosterimi.

ifade agagidaki gibi tanimlanir;

R(t.0, B) = I(t,G,Bi) — 6[(t,9+7r/2,5i)
I(t,0,B)+¢€l(t,0+m/2,B) (3.5)

3A2_Bg .
. SV 200 — .
1 2B2 COS{ ((9 th)}

Ek olarak, birbirlerine gore 180° derecede yer alan dedektorlerin acisal dagilimlar:
birebir aymdir. Bundan dolay1, R(t) fonksiyonu bunlarn ikili ikili toplamlar ile de
elde edilebilir.

Isinlama aninda gerceklestirilen TDPAD yonteminde, uyarilmis pespese meydana
gelen bozunum siddetlerinin eg fazli olmayan siiperpozisyonlarindan, osilasyon
genliklerini muhafaza etmek igin, 7y periyodu uyarilmig niikleer seviyenin 7
ortalama Omriinden daha biiyiik olan (7T > 7) pulslu huzme ile, izomer seviyenin
tiretimine gereksinim duyulmaktadir. Bir diger gereksinim, AT puls zaman
araligimin, Larmor periyodundan ¢ok daha kiigiikk oldugu (AT < 1/w;) pulslu
huzmelerin kullanimidir. Mermi parcalanma reaksiyonlari ile iiretilen nétron zengin
cekirdeklerde, odak noktasinda egzotik izomer ¢ekirdek orani digiiktiir, bu nedenle
pulslu huzme kullanmaya gerek yoktur. Izomer seviye bozunmasi, ilgilenilen izomer
seviyenin varig zamani ile seviyeden yayinlanan ~ 1sinlarimin bozunma zamani

arasinda korelasyon olusturularak ol¢iilebilir.

%9Cu izomer seviyesinin ¢ faktoriinii incelemek icin gerceklestirdigimiz deneysel
caligmada, RIPS spektrometresi, iyonlar1 hedef pozisyonundan tagimak ve

yonlendirilmig spinli notron zengin izomerlerden olusan katkisiz iyon huzmesini
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se¢mek icin kullanilir. Niikleer seviyenin manyetik momenti ve dipol miknatis
alanlar1 arasindaki etkilesme nedeniyle, spektrometrenin cikiginda spin yonelim

ekseni ile implantasyon noktasi arasindaki 6 acisi sifirdan farklidir.

B B
aciu o
@® > huzme V
D, *
F

Sekil 3.15: Manyetik alan boyunca gecen uyarilmig cekirdek toplulugunun
rotasyonu ve Lorentz kuvvetinin yonii.

Mmy kiitleli, Qe yiikii ve V hizina sahip bir iyon, B manyetik alanindan gegtiginde,

p momentum vektorii Lorentz kuvveti nedeniyle presesyon hareketi yapmaya baslar,

— — —

F, =QeV x B (3.6)

ve siklotron frekansi agagidaki gibi elde edilir.

Qeé
MmN'

W = (37)

Parcalanma stirecinde, spin dogrultulmus toplulugun simetri ekseni, huzme
eksenine paraleldir. Spektrometre boyunca iyonlarin gecisi sirasinda, uyarilmig
cekirdek toplulugunun spin yonelme ekseni 6, acisinda Larmor frekans: ile
donmektedir. Spektrometreyi gectikten sonra, iyonlarin momentum vektorii birinci

huzme yoniinden sapar. Tki ac1 arasindaki iligki asagidaki sekilde verilebilir:

0, — 0. 2L —p gpy Mmy _, gM
L=t =0T 00 SEToR

(3.8)

Ikincil huzme ile spin yonelim toplulugunun simetri ekseni arasindaki o acist da

QZ@L—QC:—GC (1—%), (39)
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baslangigtaki huzme ekseni

huzme ekseni

dogrultma ekseni

(O);;

|

Sekil 3.16: Bir spektrometreyi gecen iyonlarin spin yonelme eksenindeki
sapmasl.

seklinde ifade edilir. Burada RIPS’in 6zel bir durumunda 0o = —n/2, kiitle
ayriminin oncesi ve sonrasinda parcaciklarin momentum yonleri arasindaki acidir

[9, 123].

Pargacik ayiricisindan sonra Denklem (3.5), asagida verilen degistirilmis forma

sahiptir

3A2B,

R(t, 9, E) — m

cos{2(0 — &t — )} (3.10)

R(t) fonsiyonu ilgilenilen seviyenin g faktérii ve Larmor frekansi vasitasiyla,
fonksiyonun genligi ile ilgili A spin dogrultma derecesi hakkinda bilgi
saglanmaktadir. A spin dogrultmas: agagidaki sekilde hesaplanabilir:

VII+1)21+3)(21 —1) 4Ry

A= V/5|az(max))| A5(3 = Ramp)

(3.11)

burada Ramp = 3A2B2/(4 + AsB,) osilasyon genligi iken, as(m) = I(I + 1) —
3m? seklinde tamimlanir. Maksimum oblate ya da prolate dogrultma icin, tiim
cekirdekler sirasiyla en diigik m = 0 ya da £+1/2, ya da en yiiksek m = [
seviyelerinde iiretilir. Ayrintili bilgi Boliim 2.3.1.2’de agiklanmaktadir.

Yontem ayni zamanda, elektrik alan gradyenti saglayan tek kristal ya da kiibik-
olmayan kafes yapiya sahip polikristal malzeme igine yerlestirilerek, izomer

seviyelerin kuadrupol moment olgiimlerinde de kullanmilabilir.  Bu durumda
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uygulanmig manyetik alan bulunmamaktadir. Niikleer kuadrupol etkilesme, spin
yonelimini ve dolayis1 ile olgiilen anizotropiyi azaltir.  Kuadrupol etkilesme
ol¢timlerinde, 21 kuadrupol frekanslari, buguklu tamsayilar i¢in wy = 3wvg /(21 —
1) ve tam sayili spinler igin wy = 37wvg/21(21 —1) temel ¢iftlenim sabitlerinin katlar

olarak meydana gelir.

%9Cu gekirdeginde (13/27") izomer seviyenin kuadrupol momentini belirlemek igin,
TDPAD yontemi kullanmilmigtir.  Mermi pargalanma deneylerinde, kuadrupol
ile pertiirbe edilmig R(¢) fonksiyonunun genligi spin yonelim eksenine gore
yerlestirilmis dedektorlerin pozisyonuna baghdir.  Birbirine paralel ve spin
dogrultma eksenine dik dedektorlerin birlegtirilmesiyle, R(¢) fonsiyonunun en
yiiksek genligine ulagmasi saglanir. Denklem (3.9)’dan goriilecegi tizere, «, g faktor
bagimhdir, bu yiizden kuadrupol moment 6lgiimleri i¢in en iyi deney geometrisinin
saglanmas gereklidir. ®™Cu izotopunun (13/27) seviyesinin bilinen g faktor degeri
g = 0.225(25) [9] kullanilarak, o = 66° olarak bulundu. Bu geometrinin saglanmasi
icin, Sekil 3.14(b)’de goriildiigii gibi, dort adet HPGe dedektorii £66°, £156°"ye
yerlestirildi.

Denklem (2.76), polikristal ev sahibi malzeme igin kuadrupol etkilesmeli pertiirbe
edilmis agisal dagilim hesaba katilarak, iginlama aninda gergeklestirilen deneyler

icin kuadrupol R(t) fonsiyonu agagidaki sekilde ifade edilir

I(t,0) —el(t,0 +m/2)  W(t,0)—eW(t,0+7/2)

I(t,0) +el(t,0 +7/2)  W(t,0)+ W (t,0+7/2)

34,B, (3.12)
=1 1 A5, Z doncos{nwot}.

R(t,0) =

Pargacik ayiricisindan sonra Denklem (3.12), asagida verilen degistirilmig forma

sahiptir

AsB
R(t,0) = 43 22;2003{2 —a) Zégncos{nwot} (3.13)
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3.3.2 TDRIV Yontemi

RIV teknigi ile vakumda bozunan uyarilmig iyonun kesin bozunma zamaninin ¢ok
iyi belirlenebildigi plunger ile kombinasyonu, Vakumda Zaman Diferansiyelli Geri

Tepme Teknigi (Time Differential Recoil In Vacuum - TDRIV) olarak adlandirilir.

ORGAM
ls Ji dizini
-l elektron konfigurasyon
7 reset folyogargacik dedektorii
Yo

Y-15111 Y-1s1n1
on?
«<—— D=vuT e A

(hizl)
—
Zayiflatma katsayilari =G (T ) Gk (T )G k (OO)

Sekil 3.17: Sematik deney diizenegi.

Geleneksel vakumda geri tepme veya plunger tekniginde, plunger kullanilarak
etkilesme zamani deneysel olarak belirlenir [3]. Bu teknikte, ilgilenilen seviye
hedefte iiretilir ve iyi belirlenmig bir mesafede (ve dolayisi ile bozunma zamaninda)
bulunan reset folyodan once ya da sonra geri teper. Uyarilmig ¢ekirdekler hedeften
bir veya daha fazla elektron tasiyan iyonlar olarak ayrilirlar. Niikleer spin I
tepkime sonucu dogrultulmus olarak, atom spini J ise rastgele yonlendirilmis olarak
yaymlanir. Iyonlar hedeften ayrildiktan sonra, huzme durdurucuya ulagmadan
once, agir1 ince yapi etkilesmesi, niikleer spinle atom spininin c¢iftlenimine yol agar
ve her iki spin, olusturduklar1 toplam spin F' etrafinda, w; Larmor frekans: ile
presesyon hareketi yapmaya baglar. Larmor presesyon hareketinin frekansi, niikleer
g faktor ve cekirdekte ortaya ¢ikan asiri ince yapir manyetik alani ile orantilidir.
Bu etkilesme nedeniyle, niikleer spin yonelimi, vakum boyunca ugus esnasinda,
periyodik olarak azalir ve tekrar ayni seviyeye ulagir. Bunun sonucu olarak, niikleer
spin yonelimindeki degisime uygun bir sekilde, uyarilmig seviyeden yaymlanan -~y
iginlarinin agisal dagilim siddeti de periyodik olarak degigim gosterir. D plungerin
ayirma zamani olmak iizere, T'= D /v siiresince ugan uyarilmig iyonlar, bu zaman
sonunda durdurucu malzemeye girdiginde, atom spini ile niikleer spin arasindaki

etkilesme kapanir ve niikleer spinlerin yonelimi huzme durdurucu malzemeye girdigi
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sekliyle “donar”. Dolayisi ile tiim bu cekirdekler, asir1 ince yapir etkilesmesini
ayni T siiresince hisseder. Durdurucu folyonun pozisyonu degistirilerek, geri-
tepme mesafesi ve dolayisi ile etkilesme zamani degistirilebilir, boylece, niikleer
spin yonelimi zaman diferansiyelli olarak Olgiilebilir. Acisal dagilhimin, “hizli” ve
“durdurulmug” olarak adlandirilan iki bileseni vardir. Durdurulmus iyonlar i¢in

zayiflatma katsayis1 asagidaki ifade ile verilir:
Gilrred( Ty = G(T), (3.14)
Ugus aninda bozunan iyonlarin ortalama deoryantasyon katsayisi ise agagidaki ifade

ile verilir:

I Gr(t)e ™ \dt

GgaSt(T) = T
fO e~ M\dt

=1 —by(1 = F(T)), (3.15)

burada by = k(k+1)/(21 + 1)* ve

1 — e (coswT — wyTsinw,T)
(14 w?r?)(1 — e T)

F(T) = (3.16)

T — o0, limit durumunda integral zayiflatma katsayilar1 agagidaki gibi ifade edilir;

Gr(00) = GL* (00) = 1 — by, (ﬁ> . (3.17)

1+ wir?
wr, > 1 ise, integral zayiflatma katsayilar1 Gy(h.c.) = 1 — by degerine yaklasir.

~v 1sm1 spektrumunda, durdurulmusg ve hizli pikler birbirlerinden ayrilamazsa,

gozlenen zayiflatma katsayisi, ucan ve duran terimlerin toplamidir.
Gi;otal _ (1 . e_t/T)G£GSt + e—t/rcrztopped (318)

Sekil 3.18(a)’da goriilebilecegi gibi, duran iyonlarm G} katsayilar igin etkilegim
zamani kesin olarak belirlenebilir ve gozlenen osilasyonun genligi korunur. Ancak,
hizli iyon bilegininin G} katsayilar1 igin ilgilenilen seviye, hedef ile durdurucu

arasinda ucus aninda bozundugundan, etkilesim zamani kesin olarak belirlenemez
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ve osilasyon sekli ugus zamani boyunca bozularak azalir. Toplam zayiflatma
katsayist G wp'nin olgiimii igin hizli ve duran ~ 1gmlarimin ayrilmasinin

gerekmedigini gostermektedir.

=

Gdurdurmus

k
S o
= g1 O U1 = O

hizli
C;k

o
o

toplam
Gk
|

05

0 20 40 €0 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Mesafe [um] Mesafe [um]
(b)

Sekil 3.18: H-benzeri (1s') 2*Mg iyonlarmin (a) konvansiyonel teknik ve (b)
modifiye TDRIV yontemi ile zayiflatma faktorleri.

g(27) seviyesinin, 2C(1°0,a)**Mg tepkimesi ve konvansiyonel TDRIV yoéntemi
ile gerceklegtirilen bir 6nceki dl¢iimiinde, Mg iyonlar1, yalnizca v/c ~ 0.056 kadar
bir geri tepme hizina ulagmistir ve bunun sonucu olarak, H-benzeri iyon oram %15
civarinda kalirken, Mg iyonlarinin ¢ogu ii¢ ya da dort elektron yiiklii iyonlar olarak
geri tepmigtir. Bu durum, ¢ faktor degerini elde edebilmek i¢in kompleks atom
konfigiirasyonunun analiz edilmesini gerektirir. H-benzeri iyonlar elde etmenin
onemi, asirlt ince yapi alaninin temel prensiplerden kesin olarak belirlenmesini
saglayan basit elektron konfigiirasyonuna sahip olmasindan kaynaklanir (bkz.

Denklem (2.120)).

Huzmenin hedefte durduruldugu klasik TDRIV yontemi, istenmeyen radyoaktif
birikim nedeniyle radyoaktif huzmelerle kullanilamaz. Bu sorunu agmak amaci
ile Stuchbery ve arkadaglari tarafindan Sekil 3.17’de gosterilen modifikasyon
teklif edilmigtir [124]. Huzme durdurucu, elektron konfiglirasyonunu yenilemek
amacl ile ince bir reset folyo ile yer degistirilmistir. Radyoaktif iyon huzmeleri

icin bu degisiklik, uyarilmis radyoaktif iyon demetinin, ~ 15 dedektorlerinin
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ilerisinde algilanabildigi, bombardiman parcaciginin uyarilabildigi deneylere olanak

saglamaktadir.

Yeni TDRIV yonteminde de zayiflatma katsayilarimin iki farkli bilegeni vardir.
Hedefle, rest folyo arasinda ugarken bozunan iyonlar “hizli”, reset folyodan
gectikten sonra bozunan iyonlar “yavas” bilegen olarak adlandirilir. Reset folyosuna
ulasmadan 6nce bozunan iyonlar i¢in zayiflatma faktorii klasik teknikle aynidir.
Reset folyosundan sonra bozunan iyonlarm bozunmasi, 7' ugusg zaman ve Gj(oc0)
ortalama integral zayiflatma katsayist olmak iizere, Gy(T)Gj(c0) ile osilasyon
yapar. < 1sinlarmin hizli ve yavag bilegenleri birbirlerinden ayrilmaz. Net acisal
korelasyon, sontimlenme hizini niikleer seviye omrii ve g faktoriin belirledigi bir

sontimle osilasyon yapar.

Hedeften c¢ikan uyarilmig cekirdekler, seviye omrii niikleer seviye omrii ile
karsilagtirilabilir ya da daha uzun seviye omriine ve 1s,2s ve 2p yoriingelerinde
li¢ elektrona kadar elektron bulunduran tiim miimkiin konfigiirasyonlar, agir1 ince
yapi etkilesmesine katkida bulunur. Ana katki cekirdekte yiliksek manyetik alan
yaratan ¢iftlenmemis 1s elektronlu konfigiirasyondan gelir. Horstman ve arkadaslar:
tarafindan, Kaynak [2]’deki Tablo 2’de yer alan elektronik konfigiirasyonlar
icin agirn ince alan degerleri, GRASP2K Atomik Yapi1 Paket Kodu kullanilarak
hesaplanmugtir [2, 125]. Tablo 3.4’de Horstman’mm a; degerleri ile tiirettigi
alanlar ile bizim elde ettigimiz degerlerin karsilagtirilmas: verilmistir. Horstman’in
calismasinda He-benzeri iyon durumunda ! P, seviyesi oldukca kiiciik bir agir1 ince

yap1 alanina sahip olmasi nedeniyle dahil edilmemistir.

Horstman Kaynak [2]'de Esitlik (4)1i, agir1 ince yapi frekansi wp g olarak tanimlar

ag

wpp = {F(F+1) - F(F'+ 1)}%97

(3.19)

burada

_ 2O
ajy = [I,NT, (320)
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ve py niikleer magneton, g niikleer g faktor, H(0) cekirdekteki ortalama agiri ince
yap1 kuvveti ve J elektronik konfigiirasyonunun agisal momentumudur. Horstman
ve arkadaslar1 tarafindan a; degerleri rad-ps~! biriminde verilmektedir. Ancak

Tablo 3.4’de tanimlama agagidaki gekilde

0 — /%N @ (3.21)
ifade edilir.

'L%N = 4789 Gauss 's™' =0.04789 (kTesla) 'ps~* (3.22)
kullanimi agagidaki ifade ile gosterilir,

wpp = {F(F+1) - FI(F + 1)}y, (3.23)

2

Cogu kullanic1 ve uygulayici, Hartree Fock kodlarinda (Genel Rolativistik Atomik
Yapi Paketlerinde GRASP2K) A agir1 ince yapi etkilesme parametresini genellikle
MHz biriminde tanimlamaktadir. A; MHz biriminde tamimlandiginda, asagidaki

hali alir

(3.24)

Tablo 3.4: H-benzeri, He-benzeri ve Li-benzeri Mg iyonlar1 i¢in agir1 ince yapi
alanlar1 ve elektron hizlar:.

Konfig.  terim J ay H(0) (aJ) H(0) (HF) E(1s)/E; E(2sor2p)/En, vk/vo wvL/vo
(rad/ps)  (kTesla) (kTesla)

H-benzeri iyonlar:

1s! 281 1/2 2.76 28.81

2s! 2819 1/2 0.35 3.65

He-benzeri iyonlar:

1st2st 35 1 1.53 31.95 31.99 139.67 31.58 11.82 5.62

1stopl 3P, 2 0.71 29.65 29.30 138.86 30.72 11.78 5.54

1s12p! 3Py 1 0.72 15.03 15.11 138.86 30.72 11.78 5.54

1s12p! 1Py 1 0.68 138.35 30.06 11.76 5.48

Li-benzeri iyonlar:

152281 28,5 1/2 0.28 2.92 2.69

Hizli ve yavag piklerden meydana gelen toplam Gy (7T) Tablo 3.4’de atomik

konfigiirasyon ve terimleri i¢in degerlendirilerek, elde edilen sonuglar Sekil 3.19(a),
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3.19(b) ve Sekil 3.20(a), 3.20(b), 3.20(c)’de gosterilmektedir. H-benzeri iyonlarin
temel seviyeleri i¢in G(T') grafigi her durumda karsilagtirma igin noktal ¢izgiler

ile grafiklere dahil edilmigtir.

1.0 [ \ \ \ \ 1.0
05 H A ] 05 | .
S = |
s [ IR ]
00 ' | . 00 - .
I H-benzeri 25’ 251/2 i i He-benzeri 1s12s! 381 i
05 ! ! ! ! 05 ! ! ! L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
T (ps) T (ps)

(a) (b)

Sekil 3.19: Hizli ve yavag zayiflatma katsayilari nedeniyle meydana gelen (a)

H-benzeri Mg iyonlarmim 25, /2 terimine ait 2s! konfigiirasyonu, (b) He-benzeri

Mg iyonlarmim 3S; terimine ait 1s'2s' konfigiirasyonu. Karsilagtirma icin H-

benzeri Mg iyonlarmm 25, /2 terimine ait 1s! konfigiirasyonu, kesikli cizgiler ile
gosterilmistir.

Deneysel verilere gore ugug zamammnin 0.3 ps (ya da 10 um) sonra bagladig
goriinmektedir. Boylece deneysel veriler kullanarak, farkli plunger mesafelerinin
bir fonksiyonu olarak farkl agilardaki parcacik gama-igin eg zamanl siddetlerinin
oran alinarak elde edilen R(7T) fonksiyonuna gore kosiniis dalga formuna sahip Gy,

grafiklerindeki ilk inig piki H-benzeri 1s! konfigiirasyonuna karsilik gelmektedir.

Tablo 3.5: Li-benzeri Mg (Z = 12) i¢in Hartree Fock kodunun ¢ikig dosyasi.

Li 2S 7Z = 12.0 ICIN HARTREE-FOCK DALGA FONKSIYONLARI
Konfigiirasyon = 1s(2) 2s(1)
ATOM Li TERIM 28
nl E(nl) I(nl) KE(nl) Rel(nl)  S(nl)  Az(nl)
1s  125.0579318 -71.939747 68.169774 -0.122014 0.393 80.762414
2s  26.9476603 -17.758058 13.745099 -0.028907 1.271 25.391016

Hesaplamalarda HF kodun c¢ikig dosyasi kullanilarak elektron hizlari hesaplanmigtir.

Li-benzeri Mg (Z = 12) i¢in Hartree Fock kodunun ¢ikig dosyasi Tablo 3.5’te
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1.0 1.0
05 L\ A ] 05 Ll \ ~ :
E E
00kt Y g 0w i Y ]
| He-benzeri 1s12p1 3P1: i ’ He-benzeri 1s12p1 3P2:
_05 1 | 1 | 1 | 1 | 1 _05 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
T (ps) T (ps)
(a) (b)
1.0
05 + B
E .
R
00 - -
i Li- benzeri 152281 25, |
|

.05 L | L | L | I I
. . 6.0 8.0 10.0
T (ps)

o
o
N
o
~
o

(c)

Sekil 3.20: Hizli ve yavag zayiflatma katsayilar: nedeniyle meydana gelen (a)

He-benzeri Mg iyonlarmm 3P terimine ait 1s'2p! konfigiirasyonu, (b) He-

benzeri Mg iyonlarinin 2P, terimine ait 1s'2p' konfigiirasyonu, (c) Li-benzeri

Mg iyonlarinin 25 /2 terimine ait 1522s! konfigiirasyonu. Karsilagtirma icin H-

benzeri Mg iyonlarmm 25, /2 terimine ait 1s! konfigiirasyonu, kesikli cizgiler ile
gosterilmistir.

sunulmaktadir. Bohr hiz eglesme kriteri hangi elektronun hareket eden iyona bagh
kaldigim belirler. Iyon hizindan daha yavag olan bir yoriingesel hiza sahip atomik
elektronlar yoriingeden kopmaktadir. E = Lmu? ve boylece v = y/2E/m (Enerjinin

Rydberg birimi Ry = 13.606 eV ve Hartree Ej, = 2Ry = 27.211 eV'tur):

v/vo = /E/Ep = ,/%E/Ry (3.25)

Hartree Fock kodunun ¢ikig verilerine gore 1s elektronunun hizi v /vy = v/125.06 =
11.18 ya da vy, = 0.082¢ olarak elde edilmektedir. Ayni sekilde, 2s elektronlarinin
v = 0.09¢ hiz1 v/vy = v26.95 = 5.19 ya da v;; = 0.038¢c. v = 0.09¢ hizina

sahip iyonlarda sadece Li-benzeri iyonlarin birkag 2s elektronu, iyonlara bagl olarak
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Tablo 3.6: H-benzeri, He-benzeri ve Li-benzeri Mg iyonlari igin yiik ve uyarilmig
seviye dagilimlari.

Q Z-Q Acgklama F(Q) Toplam (%) K kabugu (%) L kabugu (%)
8 4 Be-benzeri  0.001  (Ihmal)

9 3 Li-benzeri  0.046 4.6
10 2 He-benzeri 0.342 34.2 29.6 4.6
11 1 H-benzeri 0.483 48.3 43.7 4.6
12 0 Ciplak 0.128 12.8

kalabilmektedir. Bu nedenle elde ettigimiz deneysel verilerde Li-benzeri yiik orani
kiigiiktiir.  Aym hiz eglesme kriterine dayanarak, ¢ok az He-benzeri iyonlar L
kabugunda (2s ya da 2p) ve ¢ok az H-benzeri iyon 2s yoriingesinde tek elektrona
sahiptir.

Tablo 3.7: Uyarilmig He-benzeri konfigiirasyonun istatiksel orani.

Konfig. terim (2J+1) agirhk H(0) (kTesla)

1s'2st 35, 1 1/16 0
1st2st 39 3 3/16 31.99
1s'2p! 3P, | 1/16 0
1s'2p! 3P, 3 3/16 15.11
1s'2p! 3P, 5 5/16 29.30
1s'2pt P 3 3/16 0.68

Tablo 3.6’da v/c = 0.092 hiz1 ile Nb folyodan ¢ikan 2*Mg iyonlar igin hesaplanmisg
yilk dagilimlar1 gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore iki-elektronlu He-
benzeri iyonlarin orami %34.2 olarak elde edilmistir. Bu oranin yiizde kag¢inin,
alanin iiretilmedigi 1s2, 'S, temel seviye ve yiizde kacimin oldukca biiyiik
alanlarin trettildigi bir elektronun K-kabugunda diger elektronun L-kabuguna
dagitildigi konfigiirasyonlarda bulundugu asil sorular arasinda yer almaktadir.
Li-benzeri fraksiyon, H-benzeri ve He-benzeri fraksiyonlarda bulunan uyarilmig
konfigiirasyonlar hakkinda bilgi verir. Temel seviyede Li-benzeri iyonlar, uyarilmig
He-benzeri ya da H-benzeri iyonlar1 diigindiigiimiizde, L-kabugunda bulunan
elektron hizlar1 birbirine ¢cok benzemektedir. He-benzeri iyonlar i¢in L-kabugunda
bir elektronlu dizilimler: 1s'2s' (35y), 1s'2s! (35)), 1s'2p! (31), 1s'2p' (3P)), ve
1s'2p! (3P). Ayrica Tablo 3.4’de bulunmayan iki adet sifir terimi bulunmaktadr.

Bu seviyeler ayni1 uyarilma enerji seviyesi civarindadir ve istatistiklere dayanarak
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popiile edilebilme olasiliklar1 egittir.  Tablo 3.7'de goriilecegi tizere (2J + 1)
istatiksel faktorii bu atomik seviyeler arasinda He-benzeri iyonlarin toplam L-kabuk

popiilasyonlarimimin dagilimi igin kullanmilmigtir [126].
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4. BULGULAR

4.1 VERI ANALIZI

4.1.1 2*Mg Izotopunda Ilk Uyarilmis Seviyenin g Faktorii

Olaylar 16 bit, 8 kelimelik Narval format1 [127] ile kaydedilerek, ROOT formatina
[128] dontgtiiriildi.  Hafizada seri olarak kaydedilen olaylar, donitigtiiriicii
program tarafindan birer birer okunarak, indis, enerji, zaman ve isaretleyici
bufferlar ile birlikte dolduruldu. Olaylar Narval dosyasinda kesin kronolojik
sira ile yazilmadigindan, bufferlar, olaylar1 artan zaman sirast ile simflandirmada
kullanildi. Bufferdaki ham veri, TEventCOMET simifi olay orneklerini yaratmak
icin kullanmildi. Bu 6rnekleme, dedektor tiirii, dedektor kimlik numarasi, zaman,
enerji ve isaretleyici alt bransglarina ayrilan TTree c¢ikisinin doldurulmasinda

kullanilda.

HPGe dedektoriin enerji kalibrasyonu, *?Eu kaynag ile gerceklestirildi. 120 MeV
parcacik enerjili bir kaynak bulmak miimkiin olmadigl i¢in, parcacik sintilator

dedektoriine sahte bir enerji kalibrasyonu uygulanda.

Deney siiresince ortaya ¢ikan kaymalar i¢in diizeltme uygulanmalidir. Bu diizeltme,

her bir kayit i¢in ana pikin baglangi¢ pozisyonuna gore kaydirilmasi ile saglanabilir.

Plastik sintilator kimlik numarasina kargilik gelen ve birbirlerine gore hizalanmasi
gereken 13 ayri zaman ve 8 parcacik enerjisi bulunmaktadir. Burada belirtilen
zaman, parcacik ve ~ 151 arasindaki zaman farkina karsilik gelir. Gorsel olarak
daha iyi anlagilmasi amaci1 ile her bir HPGe dedektor igin ayr1 ayri zaman
ve parcacik enerjisi, plastik sintilator kimlik numarasina karsilik iki boyutlu
matrisler olugturmak yararli olacaktir. Bu tiir matris ornekleri Sekil 4.1(a)

ve Sekil 4.1(c)’de gosterilmektedir. Matrislerden goriilecegi lizere, zaman ve
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400

350
300
250
200

Parcacik Enerjisi x103 [Kanal]

10 150

Pargacik Enerjisi x 103 [Kanal]

100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 0
Plastik sintilatoriiniin kimlik numarasi Plastik sintilatoriiniin kimlik numarasi

(a) (b)

[ns]

Zaman

4 5 6 7 8
Plastik sintillatoriiniin kimlik numarasi Plastik sintilatoriiniin kimlik numaras:

(c) (d)

5 6 7 8

Sekil 4.1: Parcacik sintilatér dedektoriiniin her bir kanal numarasina karsin

plastik sintilator enerjisi (a) hizalamadan énce, (b) hizalamadan sonra. Parcacik

sintilator dedektoriiniin her bir kanal numarasina karsiik gelen zaman (c)
hizalamadan énce (d) hizalamadan sonra.

parcacik enerjisi i¢in uygulanmasi gereken ortak cteleme degerleri hesaplanmalidir.
Plastik sintilator kimlik numaralarina karsilik gelen zaman ve parcacik enerjisinden
olugan matrislere, G6teleme uygulamasindan sonraki goriiniim Sekil 4.1(b) ve

Sekil 4.1(d)’de verilmektedir.  Sekil 4.2(a) ve Sekil 4.2(b)’de bir ~ 1gm1 ve

:

:

Pargacik Enerjisi [Kanal]
>
Pargacik Enerjisi[Kanal]

=— 1
340 1400 1420
Zaman [ng]

(a)

Sekil 4.2: (a) Nb - Au ve (b) Nb - Be folyolar: igin pargacik enerjisine kargilik
zaman matrisleri.
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plastik sintilator dedektoriintin tiim kanallar1 kullanilarak, parcacik enerjisine
karsilik zaman matrisleri olugturuldu. Nb hedef iizerinde istenilen uyarilmig
huzme iyonlar ile birlikte, Au reset folyosu tlizerinde de uyarilmig huzme iyonlari
bulunmaktadir. Ancak, Au folyo iizerinde uyarilan huzme iyonlar: i¢in plastik
parcacik dedektoriinden alinan enerji spektrumuna gore, Nb hedef tizerinde uyarilan
iyonlarin girig enerjilerinden 10 MeV kadar daha biiyiiktiir ve bu fark dolayist ile
bu iyonlar Sekil 4.3(a)’de goriildiigii gibi pargacik spektrumunda ayrilabilmektedir.

ORGAM dedektor dizininde algilanan bir « 1g1m1 ile plastik sintilatorde algilanan bir
huzme ve pargacik dedeksiyonuna kargilik gelen es zamanh olaylar, Sekil 4.2(a)’da
gosterildigi gibi, dar bir zaman kapilamasi ile olay verisinden ayiklandi. Rastgele es
zamanl sayimlarin toplam eg zamanli olaylardan ¢ikartilmasi, zaman spektrumuna
konulan uygun rastgele kapilama ile gerceklestirildi.  Rastgele kapilamalar,
Sekil 4.3(b)’de gosterildigi gibi, zaman skalasinin sinyalden &nce ve sonra diiz olan
kisimlarindan alinarak uygulandi. Toplam kapilama bolgelerinin, pik genisliginin iki
veya daha fazla kat1 olmasi durumunda elde edilen toplam degerler pik genisliginin
kat1 ile normalize edildi. Radyoaktif bozunma ve/veya reaksiyon sonucu olugan =y
15in background sayimi, eg zamanli parcacik-y kogulu ile bastirildi. Bu yontemle
background sayimi bastirilmig v 1511 spektrum o6rnegi Sekil 4.4’de verilmektedir.

Mg izotopunun 2T — 0% gecis siddeti tiim parcacik-y kombinasyonlar1 icin

belirlenmigtir.
. I
r >
> F 260000~
&Ea000- 7 L
3000 40000[-
20001 i
F 20000—
1000F i
r L kapilama kapilama
= PR S S N SR A
10000 20000 101 00 1200 1300 1400 1500 1600
Pargacik Enerjisi [Kanal] Zaman [ns]

(a) (b)

Sekil 4.3: 80um mesafeli Nb - Au plunger mesafesinde toplanan (a) pargacik ve
(b) zaman spektrumlari. Sekil, bir v 151 dedektorii ile parcacik dedektoriiniin
tiim segmentleri arasinda es zamanl olarak toplanan veriyi gostermektedir.
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Sekil 4.4: 80 pm plunger mesafesinde toplanan ve ?*Mg 2+ — 0T 1368-

keV fotopikinin gosterildigi, rastgele es zamanh olaylardan ayiklanmig ~ 151n

spektrumu. Bir parcacik dedektor segmenti ile es zamanl dizinde bulunan tiim
~ 1511 dedektorleri icin Doppler diizeltmesi yapilmig veri gosterilmektedir.

Hizli hareket eden iyonlarin spektroskopisinde Doppler olay1 onemli bir etkiye
sahiptir. Hareketli bir ¢ekirdekten yayinlanan gama radyasyonunun enerjisi, gercek
gecig enerjisinden farkli gortintir. Uyarilmig g¢ekirdek algilayicidan uzaklagiyorsa
radyasyon frekansi oldugundan disiik, algilayiciya yaklasiyorsa gercek frekanstan
daha yiiksek goriiniir. v hiz1 ile hareket eden uyarilmig iyondan yayimnlanan bir ~

15101 i¢in Doppler kaymasinin goreli formu agagidaki ifade ile verilir;

S A——— (4.1)

Yo v
1-— 2003010_7

Burada, E, ve E,, (E = hv) sirast ile olciilen ve durgun gozlemci sistemindeki
gercek v 1511 gegis enerjileridir. 6 ise v 1ginlarinin dedeksiyonu ve iyonlarin hareket
dogrultusu arasindaki agidir. Sekil 4.4’de verilen Doppler diizeltilmis spektrum,
HPGe ve parcacik dedektorleri arasindaki polar aci bilgisi ile iiretilmistir. 2*Mg
izotopunun 27 — 07 gecisinin farkli polar agilarda Doppler kaymasi Sekil 4.5(a)
ve Sekil 4.5(b)’de verilmektedir. Burada, agik renk noktalar **Mg izotopunun 2+
seviyesinin gecig enerjisini, kirmiz1 diiz ¢izgi ise Doppler kaymasina ugrayan gecis

enerjisini gostermektedir.

Hedef ve reset folyo arasindaki (v/c) ortalama iyon hizlari, uyarilmig seviyeden
bozunma sonucu yaymlanan -~ 1ginlarinin Doppler kayma bilgisi kullanilarak

belirlenebilir. Deneyimizde Doppler kaymasina ugrayan iki bilegsen enerji skalasinda
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Sekil 4.5: v 1gimina kargin parcacik yayinlanma dogrultusu ile gama arasindaki
act. (a) 90 um aralikll Au reset folyolu Nb hedef ve (b) 114 pm aralikll Be reset
folyolu Nb hedef.

birbirlerinden ayrilmadi. Bu nedenle, hedeften sonra iyonlarin deneysel hizlarinin
belirlenmesi i¢in en uzun mesafe kullanildi. En uzun mesafe kullanilmasinin
nedeni, gama 1gin siddetinin ¢ogunun hedefle reset folyo arasinda bozunmasidir.

Mg izotopunun Doppler kaymasina ugrayan ~ 1smlarina, her bir acida pik

E, [keV]
T
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1400}
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o b e b b b b e b w0
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(=]
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Sekil 4.6: Hedef ve (a) Au ve (b) Be reset folyolar: arasindaki iyon hizinin (v/c)
belirlenmesi.
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pozisyonu ve sigma degerinin belirlenmesi icin Gauss uyum islemi uygulandi.
Sekil 4.6(a) ve 4.6(b)’de gosterilen noktalar, uyumdan elde edilen ortalama
degerleri gostermektedir. Dikey hata cubuklari uyumdan elde edilen sigma degerini
gosterirken, yatay hata ¢ubuklar: ise parcacik-gama acisinin bin genisligine karsilik
gelir. v/c degerini belirlemek i¢in tiim noktalara, Denklem (4.1) ile uyum egrisi
uygulandi. Au reset folyo igin en uzun mesafe (90 um + &teleme) degerinde, Be
reset folyo i¢in (114 pum + Oteleme) degerindedir. Bu mesafelere karsilik gelen iyon
hizlar, sirast ile 19k hizinm % 9.04(14) ve % 9.01(15) kat1 olarak bulunmustur.
Bu sonuglar bize Be reset folyosu benzeri diigiik Z degerli reset folyolarindan gelen
Coulomb uyarilma katkisinin olmadigini gosterir. 114um + offset mesafesinde Nb
hedefte olugan uyarilmalardan oldukca kiigiik bir katki bulunmalidir. Ancak, 93/97
oranindaki kiitlelerle olgeklendiginde, Mg izotoplarinin Nb hedefteki Coulomb

uyarilma miktarinin Au reset folyodakine oranla oldukca yiiksek oldugu goriiliir.

~15
<911 i W' !
A S
= |

g

KUVVETLI

o
?

20 40 60 80 100
Mesafe [um]

o T 1T T T

Sekil 4.7: Parcacik dedektoriiniin farkli segmentleri ile HPGe dedektorler icin

parcacik-y agisal korelasyonunun simiilasyondan elde edilen zaman bagimlilig:.

Kirmizi, mavi ve yesil cizgiler sirasi ile kuvvetli, orta ve zayif osilasyon genligini
gostermektedir.

Sekiz segmentli pargacik dedektorii ile ORGAM dizinindeki 13 dedektor igin 104
adet farkli pargacik-y kombinasyonu vardir. Datayr analiz etmek i¢in 104 adet
zaman bagiml agisal korelasyon Denklem (2.94) kullamilarak degerlendirildi ve
Sekil 4.7°de verilen hesaplanmig orneklerde gosterildigi gibi osilasyon genligine
ve 7 191 siddetinin zamanla artip WT(T), azalmasima W+(T), gore siralandi.
Burada, T uyarilmig iyonlarin ugug zamanidir ve hedef ile reset folyo mesafesi
D, T = D/{vcosb,_,) ifadesi ile bagmtihdir. Burada, (vcos6,_,) parcacik

dedektoriiniin girig acis1 lizerinden alinmig bir ortalamayi temsil eder. Tablo 4.1
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ve 4.2°de verildigi sekilde, kirk dokuz adet parcacik-v kombinasyonu biiyiikliik
olarak baslangicta, %1 ile %27 carpam kadar artis gostermektedir. Geri kalan 55
adet parcacik-vy kombinasyonu baglangicta biiyiikliik olarak % 0.09 ile %10 arasinda
degisen carpanda azalma gostermektedir. WT(T)/W+(T) oranina karsilik gelen es
zamanli v 1511 siddet oranlari, en yiiksek artig gosterenle, en fazla diigiis gosteren
ciftlerden baglanarak gerceklestirildi. Bu oranlar daha sonra asagida verildigi gibi

geometrik bir ortalama ile birlegtirildi.
n 1/n
Wi(T)
R(T) = : 4.2
- (57 -

Burada, n, kullamlan WT(T)/WHT) oranlarmin sayisidir.  R(T') deneysel

geometrik ortalamalari ile v 1g1n ve parcacik dedektorlerinin verimi biiyiik oranda

yok edilmektedir.

Tablo 4.1: FOM = 100 (W (21pm) — W (0pm))/W (Oum) niceligi ile elde edilen
osilasyon genliginin n = 14 ve n = 17 adet oran i¢in siralanmig listesi.

n=14 n=17
Komb. | FOM(+) | Komb. | FOM(-) | Komb. | FOM(+) | Komb. | FOM(-)
G2 P1 |27.09 G2 P2 |-9.86 G5 P7 | 122 G3P5 |-7.33
G11 P1 | 27.09 G11 P8 | -9.86 G8 P3 | 12.2 G9 P5 | -7.33
G3 P2 | 264 G5 P8 |-9.61 G10 P2 | 12.14 G3 P7 | -6.75
G9 P8 | 264 G8 P2 |-9.61 G2 P3 | 11.27 G9 P3 | -6.75
G5 P1 | 24.06 G10 P1 | -9.61 G11 P7 | 11.27 Gl P2 |-6.7
G8 P1 | 24.06 G5 P6 |-8.6 G4 P5 | 8.83 Gl P4 |-6.7
G10 P8 | 24.06 G8 P4 | -8.6 G12 P5 | 8.83 G13 P6 | -6.7
G5 P5 | 18.23 G10 P3 | -8.54 G1 P3 | 8.02 G13 P8 | -6.7
G8 P5 | 18.23 G2 P4 | -8.26 G13 P7 | 8.02 G2 P8 | -6.69
G3 P7 | 18.19 G11 P6 | -8.26 G6 P1 | 7.34 G11 P2 | -6.69
G9 P4 | 18.19 G3 P1 | -8.22 G6 P5 | 7.34 G6 P6 | -6.15
G10 P4 | 18.0 G9 P1 | -8.22 G4P1 | 7.14 G6 P8 | -6.15
G2 P5 | 16.59 G3 P3 | -8.18 Gl12P1 | 7.14 G10 P7 | -5.26
G11 P5 | 16.59 G9 P7 | -8.18 Gl P1 |5.69 G5 P2 |-5.23
G1 P5 |5.69 G8 P5 | -5.23
G13 P1 | 5.69 G4 P4 | -4.77
G13 P5 | 5.69 G12 P6 | -4.77

Diisiik osilasyon genlikli WT(T") /W*(T) oranlarm, biiyiik osilasyon genligi gosteren

oranlarla birlikte ortalamasi alinirsa, duyarlilik kaybolmaktadir. Bu nedenle, veri
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Tablo 4.2: FOM = 100 % (W(21pm) — W (Oum))/W (0pm) niceligi ile elde
edilen elde edilen osilasyon genliginin n = 18 adet oran icin siralanmig listesi
ve kullanilmayan kombinasyonlar.

n=18 kullanilmayan kombinasyonlar
Komb. | FOM(+) | Komb. | FOM(-) | Komb. | FOM(+) | Komb. | FOM(-)
G3 P4 | 4.66 G2P6 |-4.3 G4 P3 | -1.53
G9 P6 | 4.66 G11 P4 | -4.3 G12 P7 | -1.53
G3 P8 | 4.62 G4 P8 |-3.93 G4 P2 |-0.95
G99 P2 | 4.62 G12 P2 | -3.93 G12 P8 | -0.95
Gl P6 |4.42 Gb P4 |-3.26 G2 P7 |-0.09
G1 P8 | 4.42 G8 P6 | -3.26 G11 P3| -0.09
G13 P2 | 4.42 G4 P6 |-3.2
G13 P4 | 4.42 G12 P4 | -3.2
G7TP2 |4.19 G10 P5 | -3.19
G7 P8 |4.19 G7 P4 |-3.09
G6 P2 | 3.52 G7P6 |-3.09
G6 P4 | 3.52 G7P5 |-2.98
G7P1 |3.19 Gl P7 |-2.28
G6 P7 | 3.04 G3 P3 |-2.28
G4 P7 | 2.09 G10 P6 | -2.04
G12 P3| 2.09 G5 P3 |-2.03
G7P3 | 1.39 G8 P7 |-2.03
G7P7 |1.39 G6 P3 | -1.73

seti li¢ farkl grup icin geometrik oranlar elde edilerek analiz edildi. Bunlardan ikisi
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. En biiyiik osilasyon genligine sahip n = 14 adet
kombinasyon “kuvvetli” olarak isaretlenirken, orta biyiikliikte osilasyon genligi
gosteren n = 17 adet oran ise "orta” olarak isaretlenmistir. Bunlarin digindaki
n = 18 cift, kiigiik osilasyon genligi gosteren oranlardir. Parcacik ve v dedektor
dizinlerinin simetrisi nedeniyle, belirli parcacik-y dedektor kombinasyonlar1 her
zaman ayni agisal korelasyonu gosterir. Bu tiir kombinasyonlarin orani etkisiz
ya da “bog” olarak alinmahdir. Bu tiir bir “bog” etiketlemesi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

g faktor degeri Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, deneysel veriye yapilan uyumla elde
edildi. Uyum iglemi, Coulomb uyarilmasi hesaplamalarimi [129] temel alan ve
deneysel kogullar1 modelleyen bir bilgisayar kodu kullanilarak gergeklestirildi [130].
Boélim 3.3.2'de verilen bagmtilar ve Denklem (2.94) ile R(T") oranlar1 deneysel

verinin kombinasyonuna benzer sekilde gruplandirilir. Uyum prosediirii, biiyiik
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oranda Horstman et al.’in yontemi ile benzerdir [2]. Ana fark, H-benzeri K-
kabugu agir1 ince yapir alaninin ol¢timlerimizde baskin olmasidir. Bu kabuga ait
agirl ince yapi alaninin degeri, Genel Rolativistik Atom Yapisi Paketi, GRASP2K
ile B1s(0) = 29.09 kT olarak elde edildi [125]. Rélativistik etki %1 mertebesinde,
Bi5(0) degerindeki belirsizlik, deneysel g faktor degerindeki belirsizligi destekler
sekilde, ihmal edilebilir diizeydedir.

Schiwietz and Grande [131] formiiliine gore, Nb hedefi terk eden Mg iyonlarinin
%48’1 H-benzeri, %341t He-benzeri, %13’ ciplak ve %51 Li-benzeri iyonlardir.
Baz1 H-benzeri ve He-benzeri iyonlar L kabugunda bir elektron olacak sekilde
uyarilmig durumdadir. L-kabugu elektronunun 2s veya 2p yoriingesinde veya H,
He ya da Li iyonlarinda bagli durumda olup olmadigina bakmaksizin, elektron
hiz1 benzerdir. Bu nedenle, Bohr hiz esleme kriteri geregi, deneysel veriye uyum
isleminin baglangic noktasi olarak, L-kabugunda bir elektrona sahip H-benzeri
ve He-benzeri iyonlarin kesrini tahmin etmek i¢in Li-benzeri yiik durum dagilimi
kullanmilmigtir. Bu hesaplama ile, iyonlarin %451 H-benzeri temel seviyede, %43’
¢iplak iyonlar veya He-benzeri temel seviyede herhangi bir alan olugturmayan ve geri
kalan % 12’si L-kabugu katkisi olan (H ve He’un uyarilmig seviyeleri ve Li'un temel
seviyesi) iyonlar olarak belirlenmistir. Uyarilmig He-benzeri iyonlar i¢in bir kag
farkli konfigiirasyon miimkiin oldugundan, bunlarin popiilasyonunun (2.J+1) agirlik
fonksiyonu ile olugtugu varsayilmaktadir. L-kabugu kesrinin 0 ile %20 arasinda
degistirilmesi, elde edilen g faktor veya uyum igleminin diizelmesi tlizerinde ¢ok az

etkili oldugu goriilmiigtiir. (bakimz Bolim 3.3.2.).

Kuvvetli, orta ve zayif genlik osilasyonuna sahip R(7T) verisine ait uyum sonugclari,
sirast ile, g = 0.538(13), 0.539(24) ve 0.54(3) degerlerini vermektedir. Verilen
hatalar yalnizca istatiksel hatalardir. Agirlikli ortalama deger, istatiksel hata ile

birlikte, g = 0.538(11) olarak verilebilir.

Sistematik hatalar; (i) Hedef pargacik dedektorii yilizeyi mesafesindeki +1.5 mm
belirsizlik i¢in dg = £0.0045 , (ii) 7 = 1.97(5) ps, seviye émriindeki belirsizlik i¢in
dg = £0.0040 [13], (iii) v/c’'deki belirsizlik i¢in dg = £0.0035 ve (iv) agir1 ince yapi

alaninin dagilimindaki belirsizlik igin dg = 40.0010 olarak alimmuigtir. Sonugta,
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Sekil 4.8: R(T') oran verisi, Denklem (4.2) ve deneyin detayli modellenmesini
temel alan uyumlar [130]. Mesafe hedef ve reset folyo arasindaki agikliktir (22.4
pum = 1 ps ugus zamani). Osilasyonun frekansi g faktor degerini belirler.

deneysel ¢ faktor degeri, bir 6nceki deneysel g = 0.51(2) [2] degeri ile biiyiik
ol¢iide uyumlu ancak ondan daha duyarl bir sekilde, g = 0.538 £0.011(istatiksel) +
0.007(sistematik) veya g = 0.538(13) [14] olarak elde edildi. Iyilegtirme kismen daha
iyi istatistiki duyarhiliktan kaynaklanir, ancak yeni olgiimde, elde edilen yiiksek
iyon hiz1 nedeni ile sistematik hata 6nemli oranda azaltildi. Asiri ince yapi alam
dagilimindaki belirsizlik bu yeni deneyde fazla bir etkiye sahip degilken, bir 6nceki

deneyde belirsizligin onemli bir kaynagi olarak goriilmekteydi.

Nb hedef iizerinde ?*Mg izotopunun Coulomb uyarilmasimi takiben deneysel
parcacik-y acisal korelasyonlari, tiim Nb-Au plunger mesafeleri icin, Kaynak
[132]’da verilen yontemle gerceklestirildi. En kisa ve en uzun plunger mesafeleri
icin sirast ile Qekil 4.9 ve 4.10’de gosterilmektedir. Agisal korelasyon, her bir v 1gin
dedektorii i¢in azimutal agiya gore ¢izildi. Bu sekillerde, farkli semboller, parcacik
dedektorii segmentlerini belirtmektedir. Daire her zaman ilkini, kare ikincisini,
yukar: ticgen iiciinciiyii, asag iiggen dordiinciiyii, parallel kenar besinciyi, altigen
altinciy1, beggen yedinciyi ve yildiz da sekizinci segmenti belirtmektedir. Belirli

bir plunger mesafesi i¢in ¢ parcacik dedektor segmentini ve 7 gamma dedektoriinii
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Sekil 4.9: 8um plunger mesafesinde, Nb hedef iizerinde uyarilmig 2‘Mg
izotoplar1 igin parcacik-v agisal korelasyonlari. Pertiirbe olmamig korelasyon
noktali ¢izgi ile, uyum sonuclar1 diiz cizgi ile gosterilmektedir.

temsil etmek tizere, verilen bir pargacik ve gama dedektor kombinasyonu (4, j) i¢in,

gozlenen sayim degeri agagidaki ifade ile verilir;

N(i, j) = NOEPiE’YjW(QPi’ Pp; 07j’¢"/j)’ (4.3)

Burada, Ny, Coulomb uyarilmasi tepkime kesitine, huzme akimina, sayim zamanina
ve buna benzer diger degiskenlere bagh bir sabit ve ¢, ile €, swrasi ile
parcacik ve gama dedektorlerinin verimleridir. W(0,,, ¢,,,6,,, ¢,,) agisal korelasyon
fonksiyonudur. Bu sayimlar oncelikli olarak bir parcacik dedektor segmentindeki

toplam tekli sayimlara normalize edildi. Bir parcacik dedektortindeki tek pargacik



115

— T | T 1 T T 1 0 [ T T T T T T
Gl (46.5,90) -, G5 (108,94.4) Gl0 (107.9,-49.6)

i (phi)
(a»]
(@]

. G3 (85.8,36).
1.5 . e

G4 (94.2,72)

0.0 | I I I | I \I' I | | I ‘II I | I ‘Il I | | I | I | I | I |
0 90 180 270 3600 90 180 270 3600 90 180 270 36(
phi (derece) phi (derece) phi (derece)

Sekil 4.10: 90um plunger mesafesinde, Nb hedef iizerinde uyarilmig 2‘Mg

izotoplar: icin parcacik-y acisal korelasyonlari. Pertiirbe olmamig korelasyon
noktali ¢izgi ile, uyum sonuclar1 diiz cizgi ile gosterilmektedir.

sayim hiz1 agagidaki ifade ile belirlenir;
Ng(i) = Nroep,, (4.4)

Burada, Ngy, Rutherford (tekli sayim) tepkime kesitine, huzme akimina, sayim
zamanina ve buna benzer diger degiskenlere bagli bir sabittir. Denklem (4.3)’
Denklem (4.4)’e boldigiimiizde, parcacik dedektorii veriminden bagimsiz bir ifade

elde edilir.

N<Zaj)/NR<Z) = (NO/NRO)EWW(GPN ¢Pi? 9’73'7 ¢'Yj)' (45)
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Orsay deneyinde, ¢, acisinda yalmzca tek bir parcacik dedektor segmenti
bulunmaktadir. Etkin 6, agis1 tiim segmentler icin aymdir. Basitlegtirmek i¢in
bagintilardan kaldirilabilinir. Agisal korelasyonda, yalnizca azimutal acilardaki

¢+, — ¢p, farkina bagh oldugundan asagidaki sekilde yazilabilir;

N<Zaj)/NR<Z> = N(Q’Yﬁ ¢7j - ¢pz> = NRGVjW(QVjv ¢'Yj - ¢pi)7 (46)

ve normalizasyon faktorii Ny = (No/Ngo) ile gosterilir.

~ 1510 dedektoriiniin verimi, secilen bir parcacik ve v 151n dedektor ¢iftinden alinan
es zamanh sayimlarm, N(0,;, ¢, — ¢p,), tiim parcacik dedektorii segmentlerinin

toplami ile normalize edilerek yok edilebilir:

nPN(97j7¢7j e ¢Pi) _ W<9'Yj7 ¢7j - ¢pi) (4 7)
Zi N<9’7j7 ¢7j — ¢pi) W(Q’Yj> ' .

Burada, np parcacik sintilator algilayicisindaki segment sayisidir. W(0,,), ¢ = 0
olmak iizere, Denklem (2.94) ile verilir. Pertiirbe olmug agisal korelasyona uyum
islemi uygulamak amaci ile yalnizca vakum zayiflatma faktorleri olan G5 ve Gy,

serbest parametre olarak kullanildi.

4.1.2 %Cu Izotopunda Izomer Seviyenin g Faktorii

HPGe dedektorlerinin enerji kalibrasyonu *?Eu kaynagi ve ®*Cu’un bilinen 2251.6
keV’lik v 15mm gecisi kullanilarak gerceklestirildi.  '*?Eu kaynagi kullamlarak
gerceklegtirilen rolatif verim kalibrasyonu Sekil 4.11(a)’da sunulmaktadir. Buradaki
noktalar yaymlanan FE, ~ 15 enerjilerine karsihk olglilen rolatif verimi
gostermektedir. Bu verilere, log(g) = ag + ai1log(E,) + as[log(E,)|* + as|log(E,)]* +
asllog(E,)]* ile uyum uygulandi. Burada e rolatif verim, ag, a;, vb., uyum
algoritmasindan elde edilen katsayilar1 gostermektedir. 700 keV enerji degeri
tizerindeki enerjilerde verim kalibrasyonunun yetersiz olmasi nedeniyle, 700 keV
enerji degeri iizerindeki veriler, uyum fonksiyonun sadece ilk iki terimi kullanilarak
uygulandi ve Sekil 4.11(b)’de gosterildigi gibi her iki eksen logaritmik skalada

¢izildiginde, lineer iligki saglandi.
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Sekil 4.11: Rolatif verime kargilik + 151n enerjisinin (a) log(e) = ap+ailog(Ey)+
az[log(E-))? + asllog(E-)]? + as[log(E,)]* fonksiyonu ve (b) fonksiyonun sadece
ilk iki terimi kullanilarak uygulanan uyum grafikleri.

Sekil 4.12°de, gerceklestigimiz deneyden elde edilen karakteristik ~ 1g1n spektrumu
gosterilmektedir. (13/27) izomer seviyenin bozunmasim gosteren seviye gemasi
Sekil 4.13’de sunulmaktadir. Olgiilen 7 1910 siddetleri, Sekil 4.14(a)’de gosterilen
v~y matrisinin, Sekil 4.14(b)’de gosterildigi gibi bir ekseni iizerine izdiigiimii
elde edildikten sonra dedektorlerin verimi ile diizeltildi. Uyarilma enerjileri,
izomer seviye altindaki tiim ~ 1ginlarina, ayr1 ayri kapilama uygulandiktan
sonra her bir gecis icin farkli kapilamalardan elde edilen degerlerin agirlikli

ortalamasi almmarak elde edildi. %°Cu’un ~ 151 gecisleri ve seviyelerinin 6zellikleri,

o "X 8 - x 32
g0 - CoE
oY B C ;
—15 g
3 25 26
Y4
10 10
e
£
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P
2 25
Enerji [MeV]
Sekil 4.12: 160-1460 ns zaman araliginda karakteristik v 151n spektrumu.
Sadece yiiksek siddetteki 7 1smlar isaretlenmistir. Yildiz isareti, %9™Cu’un ~
iginlarini; licgen igareti, 5 bozunmasindan gelen kontaminasyonu; ve karo isareti,
(n, n') sonucunda yaymlanan v gsilar1 ya da dogal radyoaktiviteden yayinlanan
~ 1ginlarini gostermektedir.
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Sekil 4.13: °Cu’un (13/2%) izomer seviyesi altindaki seviye semasi.

Tablo 4.3’de sunulmaktadir. 485.7-keV v 151n gecisi "'Zn'un S bozunmasimdan

dolay1 kontamine olmustir.

Sekil 4.15te, %°Cu'un izomer seviye altindaki

tiim gegcislerin toplanmasiyla elde edilen zaman spektrumunu gosterilmektedir.

Istatistiksel belirsizlik ile yarilanma émrii, bir standart sapma dahilinde daha 6nceki

ol¢limlerle uyumlu olarak, T3 /,=351(14) ns olarak elde edildi [108].

Enerjiye kapilama uygulanarak elde edilen zaman spektrumlar: kullanilarak, tiim

gecigler i¢in deneysel R(t) fonksiyonlari, Esitlik 3.5’de tamimlandigi gibi, farklh

dedektor kombinasyonlar: kullanilarak olugturuldu. R(t) fonksiyonlarinda yeterli
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Sekil 4.14: (a) v~y matrisi ve (b) y-y matrisinin, Y ekseni tizerine iz diigiimii.
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Tablo 4.3: %Cu'un (13/2%) izomer seviyesinin v 151 gecisleri ve seviyeleri.

Verimle diizeltilmig + 15in siddetleri, elde edilmig 189.7-keV’lik izomer seviye

gecisi ile normalize edilmistir. i(; dontisiim katsayist hesaba katilmamigtir. Spin
ve parite bilgisi Kaynak [133)’den alinmigtir.

E..(keV) | E, (keV) IT — I I, Cok kathilik
1212.6(3) | 1212.6(3) | (5/2°) — 3/2 | 91(1) (M)
1710.6(2) | 1710.6(2) | 7/2- —3/2- | 332(2) B2
1870.7(2) | 1870.7(2) | 7/2- — 3/2- | 1328(2) B2
657.6(4) | 7/27 = (5/27) | 53(1) (M1)
2180.8(1) | 470.2(1) | 9/2- —7/2- | 341(1) M1
2551.4(5) | 2551.4(5) | (9/2%) — 3/2~ 38(3) (E3)
680.2(1) | (9/2%) > 7/2- | 1287(2) | (B1)
2666.8(4) | 956.2(4) | 11/2- —7/2= | 120(2) E2
485.7(1) | 11/2- —9/2= | 590(1) M1
2741.1(4) | 189.7(1) | (13/2+) — (9/2+) | 1000(1) E2

istatistik, § = +£135°"ye yerlestirilmis HPGe dedektorlerinde, 189.7-keV ve 1710.6-
keV E2 gegiglerinin toplami alinarak elde edildi (bakimz Sekil 4.16a). ¢ faktor
degeri, bu fonksiyona, osilasyon genligi (Rym,) ve Larmor frekansi (wy) serbest
parametre olarak birakilarak, Denklem (3.5) ile uyum uygulandi. Bu parametreler
ve onlarin belirsizlikleri, x? kiiciiltme prosediirii uygulanarak belirlendi. Uyumdan
elde edilen bu sonuglar kullanilarak, (13/2%) izomerinin g faktorii sadece istatiksel
belirsizlik ile g(13/2%) = 40.248 4+ 0.008 olarak elde edildi. Ayrica bu degere,
hedef pozisyonundaki manyetik alamin belirsizliginden kaynaklanan %2’lik bir
sistematik belirsizlik de eklenebilir. Sonug olarak, deneysel g(13/2%) = +0.248 +
0.008(istatiksel) £+ 0.005(sistematik) ya da ¢(13/27) = 40.248(9) faktor degeri
elde edildi. Momentum dagiliminin fonksiyonu olarak niikleer spin dogrultmasinin
isaret bagimliligi ve 189.7-keV izomer gegisin F2 cok katliligi hesaba katilarak, elde
edilen ¢ faktoriin pozitif igarete sahip oldugu diisiiniilebilir [59]. Bu deger, Boliim
5te ayrintilarinin verildigi biiyiik olgekli kabuk model hesaplamalari ile uyum
icerisindedir. Sekil 4.16b’de, tiim M1 gegislerinin R(t) fonksiyonu, aynmi dedektor
kombinasyonu icin gosterilmektedir. Istatistik uygun bir uyum gerceklestirmek icin
yeterli olmadigindan, uyum c¢izgisi Sekil 4.16a’nin uyum parametreleri kullanilarak
¢izildi. Ancak, M1 gegiglerinin R(t) fonksiyonu, E2 gegisleri ile kargilagtirildiginda

71t igarete sahiptir.
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Sekil 4.15: %Cu’da (13/2%) izomer seviye altinda kalan tiim gegcislerin
toplamina ait bozunma grafigi.

Spin dogrultma, 189.7-keV v 151 gegisine ait R(t) fonksiyonunun genliginden
(Ramp) elde edildi. A, katsayisi, izomer gegisin saf E2 gegisi olarak varsayilmasiyla
Ay = —0.396214 olarak hesaplandi [41]. [zomer toplulugun spin dogrultmasi,
momentum dagiliminin kanatlarinda (ya da kuyrugunda) fragman sec¢imi igin
Denklem (3.11)’'in kullamlmasi ile elde edildi. 189.7-keV gegisine ait elde edilen
0.011(3)’lik genlik, %Cu igin A = % — 3.3(9) spin dogrultulmasma denk
gelmektedir. Su ana kadar, momentum dagilhimimin merkezinde, 2C(13C,2B)
reaksiyonu ile tek bir proton koparilarak, su anki gozlemlerle uyumlu —4.7% prolate

dogrultma elde edilmisti [61].

4.1.3 %Cu izotopunda [zomer Seviyenin Kuadrupol Momenti

9Cu’da 13/2" izomer seviyenin kuadrupol momentini belirlemek igin, W (0,t) v,
iginlariin agisal dagilimlarini gozlemleyebilmek i¢in TDPAD yontemi kullanildi.
Sadece yeterli istatistige sahip, 189.7-keV gegisine ait R(7T) fonksiyonu 6 =
+156”'deki dedektorlerin v 1gin giddetleri  kullanilarak Denklem (3.13) ile
olugturuldu.  Deneysel R(T") fonksiyonu kuadrupol c¢iftlenim sabiti vg'nun
belirlenmesi i¢in kullanildi ve bu sabit yerlestirilecek ev sahibi malzemenin
incelenecek c¢ekirdeginin EFG’sinin bilinmesiyle, direkt olarak izomer seviyenin
spektroskopik kuadrupol momenti @), ile ilgilidir. Cuy;O’de Cu'in EFG degeri
yiiksek hassasiyette bilinmektedir. %3Cu izotopunun, polikristalin CuyO’de bir

pertiirbasyon algilayicis1 olarak kullamldigi niikleer kuadrupol rezonans (NQR)
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caligmasi gergeklegtirilmistir [134]. 295 K’de kuadrupol etkilesme frekans: vygr =
vg/2 = 26.001(10) MHz olarak bulunmustur. Q(**Cu,3/27)'un |Q| = 0.211(4) b
[135] oldugundan dolay1, CuyO’de Cu izotoplarimin EFG degeri 102(2)x102°V /m?
olarak hesaplanabilir. Boylece *Cu(13/27)in spektroskopik kuadrupol momenti,
deneysel olarak elde edilen v, Denklem (2.48) kullamlarak |Qs| = 0.231(6) b elde
edildi fakat uyum tutarh degildi. Ayrica, istatistik nedeniyle M1 gegisleri i¢in R(t)
fonksiyonunun elde edilmesi miimkiin olmadigindan, kuadrupol moment degeri i¢in

kesin bir deger elde edilemedi.

0.02

R(t)
o

-0.02

0.02)

-0.02

400 600 800 1000 1200
Zaman [ns]

Sekil 4.16: 0 = =135° dedektérleri igin, %9Cu’da (13/2F) izomerinin
bozunmasini takiben a) E2 gegislerinin toplami ve b) M1 gegislerinin toplami
icin R(t) fonksiyonlari.

(=]
S
[N*)
T gL T [T 1T
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Sekil 4.17: § = +156° dedektorleri igin %°Cu’da (13/27) izomerinin 189.7 keV
gecisi i¢in R(t) fonksiyonu.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 2Mg DURUMUNDA

Uzun yillardir, esit sayida proton ve noétrona sahip cift-cift cekirdeklerin ilk
uyarilmig seviyelerinin ¢ faktor degerinin ¢ = 0.5’den ¢ok az bir sapma
gostermesi  beklenmigtir [15]. Bu davramg, proton ve notronlarm ayni
yoriingeleri iggal ettigi, proton—noétron sayilarinin esit oldugu eslenik gekirdekler
icin gozlenmektedir. Bu tiir g¢ekirdeklerde, niikleonlarin kendi bulunduklar
yoriingeye bagl i¢ yapr farklhiliklari nedeniyle sahip olduklari moment biiyiik
ol¢iide kaybolmakta, yalnizca protonlarin yoriingesel hareketlerinden kaynaklanan
niikleer manyetizma etkin olmaktadir. Yakin zamanda gerceklestirilen kabuk
model hesaplamalari, 2°Ne izotopundan 2°Ar izotopuna kadar olan N = Z sd-
kabuk cekirdekleri icin ilk uyarilmig 2% seviyesinin ¢ faktor degerinde, ¢ = 0.5
degerinden %10’a varan sapmalar ongormektedir [136]. Bu sapmalar, ii¢ farkh
mekanizmadan kaynaklanmaktadir.  Birincisi, kabuk model hesaplamalarinda
kullanilan konfigiirasyon karigimlari, niikleonlarin manyetik momente kendi spinleri
nedeniyle yaptiklar1 katkiyr tam olarak sontimleyememektedir. Ikinci olarak,
protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi nedeniyle ortaya cikan ve niikleer
moment izovektor katkisi yapan izospin kargimdir.  Ucgiineii neden, cekirdek
icersinde niikleonlar arasi mezon degigimi ve daha yiiksek dereceden konfigiirasyon
karigimlarinin, manyetik dipol operatoriinii serbest niikleonlar i¢in olandan daha

farkl olarak degistirmesidir.

2\Mg'un ilk uyarilmis seviyesi, N = Z cekirdeklerde T' = 0 bir izospin seviyesidir.
Boylece, manyetik momenti izoskaler ve izovektorel matris elemanlarina gore

yazmak yararl olacaktir,

=gl = g, (bo) + 9o, (€1) + gso(50) + s, (51)- (5.1)
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Burada ¢ ve s sirasiyla yoriinge ve spin operatorlerini, 0 ve 1 indisleri ise izoskaler ve
izovektorel terimleri gostermektedir. Toplam spin ise I = (¢y) + (s¢). Kaynak [137—
140]’de ayrintil bilgilerin verildigi, g faktor i¢in serbest niikleon degerleri izoskaler

ve izovektorel terimler igin agagidaki sekilde verilmektedir; go, = (gop+9en)/2 = 0.5,

ge, = (gfp_gén)/Z = 05, Gsg = (gsp+gsn)/2 = 0.880 and gs, = (gsp_gsn)/Q = 4.706.

Oncelikli olarak, sd kabuk model uzaynda izospin korunumlu izovektorel terimleri
sifir olan (/1) = (s1) = 0 hamiltonyenler ele alinir. Béylece (sq) = 0 ise, yalin M1
operatori igin g(27) = gy, = 0.5 degeri elde edilir. Ancak, sd kabuk modeli (s¢) i¢in
kiigiik fakat sifirdan farkh degerler vermektedir [15]. Mg durumu igin, (s¢) = 0.069
degeri evrensel sd-kabuk model USDB etkilesmesi ile elde edilebilir. Sirasiyla 30 ve
56 parametreye sahip USDA ve USDB etkilesmeleri, nétron zengin cekirdeklere ek
veri eklemek i¢in evsensel sd-kabuk model USD Hamiltonyeninin giincellestirilmig
seklidir [141]. USDB ¢ok az daha iyi ortalama karekék sapmasi vermesine ragmen;
kararli ¢ekirdeklerin dalga fonksiyonunda kii¢lik bir fark bulunmaktadir. Asagidaki
tartigma, USD ve USDA’y1 referans gostererek, efektif Hamiltonyende teorik
belirsizligin bir gostergesini elde etmek i¢cin USDB etkilesmesine dayanmaktadir.
Asagida aciklik kazanacagi gibi bu belirsizlik, g faktor degerini £0.001 seviyesinde
etkiler. USDB dalga fonskiyonu ve gy, ve gs, icin yalin niikleon degerleri ele alinarak,
g(27) = 0.513 degeri elde edilir. Bu deger, elde ettigimiz deneysel g = 0.538+0.0013

degeri ile kiyaslandiginda istenilen belirsizlik sinir1 icerisinde degildir.

Tzospin karisma etkisi goz oniine alindiginda, 2*Mg izotopu icin baskin katki 10 MeV
enerjili en diigitk 7 = 1, I™ = 2% seviyeli karismadan gelmektedir. Izovektér matris
elemanlar1 Ormand ve Brown’un korunumlu olmayan izospin Hamiltoniyeni ile
degerlendirilerek, (/1) = 0.020 ve (s1) = 0.0012 olarak elde edilmistir [142]. Boylece
izospin karigiminin eklenmesiyle, g(27) = 0.521 degeri hala deneysel sonucumuzdan
bir standart sapma seviyesinde farklidir. USDA ve USDB etkilesmeleri ile elde

edilen sonuclar sirasiyla 0.522 ve 0.520’dir.

Denklem (5.1)’de matris elemanlarinin tiimii mezon degisim akimlarindan ve yiiksek
mertebeli konfigiirasyon karigimlarindan diizeltme icermektedir. Bu diizeltmeler

A = 17 d5/, yoriingesi i¢in Towner ve Khanna [137, 138] ve Arima et al. [139)]
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Sekil 5.1: Mevcut sonucumuz (i¢i bog kirmizi daire) ve daha 6nce elde edilen
sonuglarm (ici dolu yesil daireler) [2, 144-146], USDA (kahverengi kesik ¢igi) ve
USDB (diiz mavi ¢izgi) etkilesmeleri ile kargilagtirilmasi.

tarafindan gerceklestirilmistir.  ?*Mg’da agirhikhi olarak 7' = 0 ilk uyarilmis
seviyesinin manyetik momentinde izoskaler yoriingesel terim hakim oldugu icin,
manyetik moment degeri, dgy, ile gosterilen gy, diizeltmelerine olduk¢a duyarhdir.
Yiiksek mertebeli konfigiirasyon katkisindan gelen bu diizeltme katkis1 Kaynak [137,
138]’e gore gy, = 0.010, Kaynak [139]'ye gore dgy, = 0.011°dir, fakat Kaynak [137,
138] ile esasen sifir olan mezon degisim katkisi i¢in uyumsuzluk bulunmaktadir
ve Kaynak [139]’de bulunan Tablo 7.2’de goriildigii gibi dgs, = 0.013 degerini
vermektedir. Yine de, ortaya ¢gikan ¢g(27) = 0.531 ve 0.544 degerleri, sirasiyla
Kaynak [137, 138]’dan USDB Hamiltonyeni art1 izospin koruyucu olmayan katkilar
ve Kaynak [139]’dan dgy, ile diizeltildi ve her iki degerde deneysel belirsizlik aralig:

icinde bulunmaktadir.

M1 operatortini deneysel olarak belirlemenin alternatif bir yaklagimi, genig bir veri
araligina genel bir uyum uygulanarak belirlenir [136, 140]. 2*Mg’un ilk uyarilmas
seviyesine ait g faktor degeri, Sekil 5.1’de sd kabugunda N = Z ¢ekirdekleri icin
daha onceki sonuclar ile birlikte, sd model uzayinda USDA ve USDB etkilesmeli
NUSHELLX [143] hesaplamalar1 ve karsilik gelen deneysel M1 operatorleri [136]
gosterilmektedir. Sekil 5.1’de agikca goriildiigii gibi, yeni ol¢iim, bu hesaplamalar
ile ¢ok iyi bir uyum igindedir; USDB ¢(2%) = 0.544(17) degerini vermektedir.
Teorik g faktor hesaplamalarindaki bu +0.017’lik bir belirsizlik, baglica deneysel

M1 operatoriindeki dg, teriminden gelmektedir.
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Boylece, kabuk model hesaplamalart N = Z sahip ?*Mg cekirdeginde ilk uyarilmis
seviyenin g = 0.5’den artan g faktor degerini tutarh bir sekilde tahmin etmektedir

ve gergeklestirdigimiz deneysel ¢aligma ilk kez bu tahminleri dogrulamaktadir.

Kisaca, pikosaniye mertebesinde seviye omriine sahip niikleer uyarilmig seviyelerin
g faktor olciimleri icin yeni bir yontemin gecerliligi kanitlanmistir. 2*Mg gibi
kararli izotoplarin ol¢timleri ile yeni bir hassasiyet seviyesine ulagilarak ve daha énce
miinkiin olmayan niikleer model hesaplamalarini test etmeye olanak saglanmigtir.
Ayrica, yontem radyoaktif huzme uygulamalar: i¢in dizayn edildigi gibi, bu ¢aligma
gelecekte tersine cevirme bolgesindeki notron zengin 32Mg cekirdeginin 6lciimleri

i¢in olanak saglamaktadir [83].

5.2 %Cu DURUMUNDA

[zomer seviyeler icin gerceklestirilen manyetik moment oOlgiimleri, bu seviyelerin
dalga fonksiyonunun kompozisyonu iizerine bilgi saglamaktadir. %8Ni izotopunun
hemen komsulugunda bu olgiimler, kararlilik egrisi uzaginda, Z = 28 kabuk
kapanmasinin dayaniklihigini ve N = 40 alt kabuk kapanmasinin zenginligini test
etmektedir. Genel olarak bu bolgede niikleer yap1 iyi anlagilmamigtir. N = 40
alt kapali kabugununun temel ozellikleri, ®*Ni kor cekirdegine bir proton ilave
edilmis olarak diisiiniilen %°Cu izotopunun uyarilmis seviyelerinin calisilmas: ile
incelenebilir [108]. Kararl ¢ekirdeklerin 6zelliklerinin tanimlanmasi igin sd-kabuk
uzayinda gorece kiigiik bir model uzay1 veya hafif ¢ekirdekler bolgesi icin p f-kabuk
uzay1 yeterli olurken, %Ni civarinda notron zengin cekirdekler icin biiyiik bir model
uzay1 gereklidir. %°Cu izotopunun (13/27) izomer seviyesinin ¢ faktor olglimii ile
seviye konfiglirasyonunun safliginin test edilmesi ve biiytik 6lcekli kabuk model

hesaplamalari ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasi amacglanmigtir.

Cu izotopu icin kabuk model hesaplamalari, Antoine kodu kullanilarak
gergeklegtirildi [147, 148]. Enerji seviyeleri ve elektromanyetik momentler JUN45
[149] ve jj44b [150] etkilesmeleri kullanilarak hesaplandi.  Her iki etkilesme
icin, °°Ni kapali kor cekirdegi diginda protonlar ve notronlar icin Sekil 5.2°de

gosterilen f5/, 2pi/2, 2p3/2 ve lggse, yorungelerinden olusan model uzay1r baz
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Sekil 5.2: jj44b ve JUN45 etkilegimleri i¢in model uzayi, bakir izotoplar
ile Z = 28 sihirli kabuk cekirdegi *°Ni kor cekirdegi diginda bir protondan
olugmaktadir [115].

alinmigtir.  Hesaplanan seviye semasit Jekil 5.3’de deneysel seviye semasi ile
kiyaslanarak verilmektedir. JUN45 etkilesmesi ile elde edilen sonucun deneysel
veri ile daha iyi uyumlu oldugu gozlenebilmektedir. Bununla birlikte, °Cu
izotopunun ayrintili yapisinin bu iki etkilesmeden herhangi biri ile tam olarak
elde edilemeyecegi sonucuna varmak miimkiindiir.  Ozellikle bu calismada
gerceklegtirilen hesaplamalarin, Z = 28 kapali kabugu tizerinden proton uyarilmasi
ile elde edildigi diigiinillen 7/27, 9/27 ve 11/2~ seviyelerinin pozisyonunu
ongormekte yetersiz oldugu goriillmektedir. Bu uyarilmis seviyelerin, 9%Ni
izotopundaki N = 40 notron kapali kabugunun yapisini anlamak acisindan 6zel
oneme sahip oldugu anlagilmigtir [98]. Hesaplama sonuclarindan, 2741 keV enerjili
(13/27) izomer seviyeye odaklanildiginda, bu seviye enerjisinin JUN45 etkilegmesi
ile elde edilen 2731 keV sonucu ile daha iyi uyumlu oldugu, jj44b etkilesmesi
ile elde edilen 2917 keV degerinin ise deneysel degerden biraz daha fazla oldugu
goriilmektedir. Her iki etkilesim ile elde edilen dalga fonksiyonlarinin ayrintili
kompozisyonu Tablo 5.1’da verilmektedir. Her iki hesaplamada da izomer seviye
dalga fonksiyonunun temel olarak su iki farkli ana konfigiirasyona sahip oldugu
goriilmektedir: 7py , ®VP) 159q 5 (C1) Ve TPy 1 @V f55D] 15945 (C2). Bu iki bilesenin
dalga fonksiyonuna toplam katkisi ortalama olarak ~ 55% civarinda oldugu ve
JUN45 ve jj44b arasinda cok az degistigi goriilmektedir. In JUN45 etkilesmesi
ile C1/C2 oram 4.1 civarinda iken, jj44b etkilesmesi ile bu oran ~ 1.7.degerine

diismektedir.

Izomer seviyenin manyetik dipole moment hesaplamalarinda iki farkh ¢ faktor
seti kullanildi. Birincisinde, standart serbest niikleon ¢ faktorleri olan, ¢/ =

5.586(—3.826) degerleri, proton (ndtron) spin kismu igin, ¢/ = 1.0(0.0)
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1.12%
1.78%
1.83%
1.91%
1.91%
2.06%
2.57%
2.92%
3.58%
3.95%
4.26%
9.08%
19.40%
32.99%

Tablo 5.1: %Cu izotopunun (13/2%) seviyesinin, JUN45 ve jj44b kabuk
model etkilesmeleri kullanilarak, Antonie kodu ile elde edilmis ayrintili dalga
fonksiyonu.

JUN45 SM etkilesmesi jj4b SM etkilesmesi
Wpém ® Vf§/293/2 1.13% 7pr2 ® Vp%/zfé/zggm
7779%/2 ® Vp§/2f55/293/2 1.32% 7sz11,/2 ® Vp%/zfg/zggm
Wpém ® Vpg/Qpi/Qfg/Qgg/Q 1.50% 7T79%/2 ® Vp§/2f55/293/2
7Tgé/z ® Vpg/zp%/zggm 1.94% ”pé/z ® Vp%/Qp%/2f§/2gg/2
”pé/z ® Vpg/zgé/z 2.83% 7T1011),/2 ® Vf§/293/2
7717215/2 ® Vp§/2pi/2f55/293/2 3.37% 7T9}/2 ® Vpg/zpiﬂggm
D32 @ V319907 5.19% | T35 ® VD905
7Upé/z ® Vfér’/zgé/Q 5.80% szla/z ® Vpg/2f§/293/2
7Tpé/z ® Vpg/zp%/2f§/293/2 7.07% 7T10:%/2 ® Vf55/293/2
7Tpé/2 ® Vpi/zfgl/zggn 11.87% 7Tp:13/2 ® Vp§/2p1/2f55/293/2
7Tp:%/Q ® Vp%/2gé/2 48.99% 7Tp§/2 ® Vpg/Qp%mggm

szla/z ® Vf§/29$/2
Wpém ® Vp%/2fé/2gg/2
P32 ® VP1 /2992

degerleri de proton(ndtron) yoriingesel kisimlari ic¢in kullanildi.

Ikinci sette,

Referans [149]’da teklif edilen soniimleme etkili etkin ¢/ degerleri proton ve

1/2- 3074
92~ 7/2°___2757 2743
13/2+

92+ 2653 27

7/2- 1911

5/2- 1314

32 0

JUN45

1/ 3180
132 2917
132" 27404
112 2665
o2 2457
2550.7
g2t 92 2303
o2~ 21808 Jo 210
712~ 2005
712~ 18705
712~ 17106
52- 12126
52~ 736
32- 0 32 0
DENEYSEL jji44b
69cu

Sekil 5.3: %9Cu izotopunun (13/2%) izomer seviyesi altinda kalan deneysel
uyarilmig seviyelerin, JUN45 ve jj44b etkilesmeleri ile gergeklestirilen kabuk
model hesaplamalari ile elde edilen seviyelerle karsilastirilmasi.
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nétronlarn her ikisi icin g/ = 0.7¢/7°¢ ve g/ = /" degerleri olarak kullanildi.
Sonuclar Tablo 5.2’da verilmektedir. Tiim kuramsal g faktor degerleri ii¢ standart
sapma ile deneysel degerle uyusmaktadir. Serbest niikleon ¢ faktor degerinin
kullanildigi JUN45 etkilesmesi 1.4 standart sapma ile, etkin ¢ faktor degerinin
kullanildig1 ve 1.3 standart sapma sonucunu veren jj44b etkilesmesine kiyasla daha
iyl sonug¢ vermistir. Bununla birlikte, bu ol¢iim ve hesaplama iki etkilesmeden
birini digerine tercih etme ve bunlardan biri ile ®*Cu (13/2%) izomer seviye dalga

fonksiyonunun temel bilegenini belirleme sansin1 vermemektedir.

Tablo 5.2: 59Cu izotopunun 13/2%) izomer seviyesi icin JUN45 ve jj44b kabuk
model etkilegsmelerinin verdigi toplam dalga fonksiyonunun kullanilmasi ile elde
edilen g faktor degerlerinin deneysel degerle karsilagtirilmasi.

Deneysel  SM etkilesmesi g/ g7
JUN45 +0.261 +0.226
" jj4db +0.274  +0.236

Ozetle bu cahsmada, énceki cahsmalarda elde edilenlere kiyasla daha duyarh g
faktor degeri elde edildi [9]. Transfer tepkimesinde prolate dogrultma gézlenirken
[37], belirli bir momentum se¢imli tek proton ayrilmasi ile A = —3.3(9)% civarida
onemli oranda oblate dogrultma elde edildi. JUN45 ve jj44b etkilegimleri ile yapilan
kabuk model hesaplamalarinin her ikisi de deneysel degere yakin diigmektedir.
Niikleon igin en uygun g faktor degerleri, deneysel degeri fazla ve az tahmin
ederek, serbest ve efektif g faktor degeri arasinda bir deger almaktadir. JUN45
etkilesmesi ile gorece daha iyi uyumlu uyarilma enerjisi ve g faktor degeri elde
edilmektedir. Bu sonug, 13/2% izomer seviyesinin baskin olarak, tek parcacik
davranig1 gosterdigi yorumunu yaptirmaktadir. N = 40 ve Z = 28 sihirli sayilarinin
hemen komsulugunda yer alan %°Cu izotopunun uyarilmisg seviyelerinin ayrintih
dalga fonksiyonunun elde edilmesi i¢in daha detayli hesaplamalarin yapilmasi,

niikleer yapi caligmalar: acisindan yararh olacaktir.
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