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OZET

156Gd Deforme Cekirdeginin Diisiik Modlu Dipol
Giiciiniin Deneysel Olarak Incelenmesi

Makbule TAMKAS

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Ayse DURUSOY
Es-Danisman: Dr. Deniz SAVRAN

Bu calismada deforme '°°Gd cekirdeginin diisiik modlu dipol giicii, niikleer rezonans
floresanst (NRF) yontemini kullanarak 3.1 MeV’den 6.2 MeV’ye kadar olan enerji
bélgesinde incelenmistir. NRF deneyleri, Darmstadt Teknik Universitesinde bulunan
Darmstadt Yiiksek Yogunluklu Foton Diizeneginde (DHIPS) polarize edilmemis
siirekli enerjili bremsstrahlung kullanilarak ve yar1 monoenerjitic ve lineer polarize
foton 1ginlarini kullanarak Duke Universitesinde Yiiksek Yogunluklu y-1s1n1 Kaynagi
(HIyS) kullanilarak iki asamada gerceklestirilmistir. Her iki deneyin kombinasyonu,
elektriksel ve manyetik katkilar1 ayirmaya ve dar uyarma enerji bolgeleri {izerindeki
ortalama biiytiikliiklerin yani sira bireysel uyarilmis durumlar i¢cin mutlak gecis
giiclerini belirlemeye izin verir. Incelenen enerji bolgeleri, makas modunun bélgesini
ve Ciice Dipol Rezonansinin (PDR) diisiik enerjili kismini kapsar. Bu, hem elektrik ve
manyetik uyarma modlarinin hem de aralarindaki bélgenin NRF yontemi kullanilarak
deforme olmus bir agir ¢ekirdekte basaril bir sekilde calisildigi ilk deneydir.

Anahtar Kelimeler: niikleer rezonans fliioresans, vy-i1s1n spektroskopisi,
yari-monokromatik foton kaynagi, deforme cekirdek, foto-absorpsiyon tesir kesiti,
dipol gii¢ dagilimy, ciice dipol resonans, makas mod.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental Investigation of Low-lying Dipole
Strength in Deformed Nucleus '°°Gd

Makbule TAMKAS

Department of Physics
Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Ayse DURUSOY
Co-advisor: Dr. Deniz SAVRAN

The low-lying dipole strength of the deformed nucleus *°Gd was investigated in the
energy region from 3.1 MeV to 6.2 MeV using the method of nuclear resonance
fluorescence (NRF). The NRF experiments were performed at the Darmstadt
High Intensity Photon Setup (DHIPS) at Technische Universitit Darmstadt using
unpolarized continuous-energy bremsstrahlung and at the High-Intensity y-ray Source
(HIyS) at Duke University using quasi-monoenergetic and linearly-polarized photon
beams. The combination of both experiments allows to separate electric and magnetic
contributions and to determine absolute transition strengths for individual excited
states as well as averaged quantities over narrow excitation energy regions. The
investigated energy regions cover the region of the scissors mode as well as the
low-energy part of the Pygmy Dipole Resonance. This is the first experiment where
both of these excitation modes as well as the region in between has been successfully

studied in a deformed heavy nucleus using the NRF method.

Keywords: nuclear resonance fluorescence, y-ray spectroscopy,
quasi-monochromatic photon source, deformed nuclei, photo-absorption cross
section, dipole strength distribution, pygmy dipole resonance, scissors mode.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Dipol yaniti, atom cekirdeginin temel 6zelliklerinden birini temsil eder. Cekirdeklerin
foton alaniyla etkilesimine hakimdir. Ozellikle agir cekirdekteki diisiik enerji kismi

niikleer yapi fiziginde 6zel bir 6neme sahiptir.

Niikleer modellerin test edilmesi icin hem manyetik dipol (M1) hem de elektrik dipol
(E1) uyarimlarn sistematik olarak incelenmistir Makas modu olarak adlandirilan
deforme cekirdeklerin diisiik modlu orbital M1 modu, **Gd cekirdeginde ilk olarak
Richter ve arkadaslar1 tarafindan yapilan yiiksek c¢oOziiniirliiklii elektron sacilma
deneylerinde gozlendi. O zamandan beri, hem deneysel hem de teorik olarak cok
sayida calisma ile, son rotaysonel[ 1] uyarilmalarin gosterilmesi de dahil olmak {izere,
bu modun dogasini anlamaya c¢alisilmistir. Giiniimiizde, makas modu nadir toprak
ve aktinit kiitle bolgesinde agir deforme cekirdeklerde genel bir fenomen ve temel
bir uyarma modu olarak bilinir. Spin terslenmesi ve makas modlar1 da dahil olmak
tizere manyetik dipol uyarimlar1 hakkinda mevcut bilgiler yakin zamanda kapsaml

bir derleme makalesinde 6zetlenmistir.

Atom cekirdegindeki dipol kuvvetinin elektrik kismina, tamamen izovektor elektrik
dev dipol rezonansi (IVGDR) hakimdir. IVGDR’nin enerji araligi, cekirdegin kiitlesine
bagl olarak, 10 MeV ile 20 MeV arasindaki notron ayrilma enerjisinin oldukca
lizerindedir. Bununla birlikte, nétron ayrilma enerjisinin altinda, diisiik modlu elektrik
dipol giictiniin varhig1 bir ¢ok cekirdekte gozlenmistir. Bu mod genellikle Ciice Dipol
Rezonans (PDR) olarak adlandirilir[2-4]. PDR’nin genel bir makroskopik yorumu,
bir izospin doymus cekirdege karsi asir1 nétronlarin faz dist salimmidir. PDR’nin
yapisini ve biitlinltigiinti incelemek icin mikroskobik modeller gelistirilmistir; genel
bir bakis icin bkz. Deneysel bakis acisindan, PDR bircok cekirdekte cesitli deneylerle
arastirllmistir. Niikleer rezonans floresans (NRF) metodu PDR arastirmalarinda onci
bir rol oynamistir. Simdiye kadar, PDR cogunlukla yari-sihirli ¢ekirdeklerde veya

kapali kabuklara yakin cekirdeklerde arastirilmistir. Yeni bir derleme makalede



PDR’deki deneysel calismalar 6zetlenmistir. Ik arastirmalar orta dereceli kuadropol
deformasyona sahip cekirdekler iizerinde yapilmistir. Bununla birlikte, kuvvetli
bir sekilde deforme olmus cekirdeklerde PDR hakkinda deneysel bilgi ve bunun

deformasyon derecesine bagliligi mevcut degildir.

1.2 Tezin Amaci

Cok parcacikli bir sistem olan cekirdek ici etkilesimlerin ve yapisinin anlasilmasi
gliniimiizde niikleer fizik alaninda en 6nemli problemlerden biridir. Kararlilik vadisi
civarinda cekirdeklerin yapisi hakkindaki deneysel ve teorik veriler uyum icerisinde
olmasina ragmen, kararlilik vadisi disinda niikleon-niikleon etkilesiminin gelisimi ve
cekirdeklerin yapis1 hakkindaki bilgilerimiz oldukca kisithidir. Ancak son yillarda
deneysel niikleer fizik alaninda meydana gelen gelismelerle birlikte c¢ekirdeklerin
yapilarinin ve davraniglarinin incelenmesi hiz kazanmistir  Bu baglamda atom
cekirdeginin temel 6zelliklerinden biri olan dipol yaniti (response) iizerine yapilan
arastirmalar oldukc¢a 6nemlidir ve deforme cekirdekler iizerine yapilmis calismalar
sinirl sayidadir. Bu tez kapsaminda *°Gd deforme cekirdeginde hem manyetik dipol
(M1) hem de elektrik dipol (E1) uyarimlari incelenerek literatiire katki saglamak bu
tezin en bilyiik amacidir. °°Gd cekirdeginin diisiik modlu E1 uyarimlari bu calisma
ile ilk kez incelenerek literatiirde var olan acik bu calisma ile kapatilacaktir.

1.3 Hipotez

Deforme cekirdeklerin PDR dagilimi ile ilgili deneysel verinin bulunmadigindan
bahsetmistik. Var olan teorik calismalarin gosterdigi sonuglardan beklenen bulgular
kiiresel cekirdeklerin B(E1) bireysel gecis giiciine gore deforme cekirdeklerin gecis

gliclerinin daha diisiik olacagidir.



2

Teorik Temeller

2.1 Ciice Dipol Rezonans

1960’1n baslarinda gerceklestirilen notron yakalama reaksiyonlar: izovektor dev dipol
rezonans (IVGDR)1in diisiik enerji bolgesinde multipol gii¢ (strength) yogunlugu
olusumuna yol acmistir[5, 6]. Yaklasik 10 yil sonrasinda Mohan ve arkadaslar1 bu
diisiik modlu giiclerin ti¢ akiskanli hidrodinamik model icinde IVGDR’ yi tanimlamak
icin tanitilan iki akiskanli modelin uzantis1 olarak yorumladi. Bu akiskanlarin ikisi
sirastyla, ayni miktarda proton ve noétrondan olusurken, iiciincti akigkan kalan asiri
notronlar tarafindan verilir. Bu modelde iki bagimsiz elektrik dipol modu otomatik
olarak iiretilir. Biri biitiin protonlarin nétronlara karsi giiclii bir faz dis1 salinimi olan
IVGDR, digeri ise asir1 nétronlarin izospin-doymus (N = Z) proton-nétron ¢ekirdegine
kars: salindig1 daha diistik enerjide ¢ok daha zayif bir elektrik dipol uyarimdir. Ciice
(Pygmy) terimi, bu diisiik modlu E1 giiciiniin iyi bilinen IVGDR rezonans yapisi ile

karsilastirilmasindan olusmustur.

Daha oOtesi, isaretli (tagged) fotonlarin kullanildig: foto-indiiklenmis reaksiyonlar[7—
9], bircok cekirdek icin nétron esiginin yakininda E1 giliciinlin arttigina isaret
eden deneysel veri miktarini arttirmaktadir.  Yiiksek coziiniirliikli Germanyum
detektorlerin bulunmasi da PDR’in yapisinin anlasilmasi, yani notron esik enerjisi
altindaki enerjilerde state-to-state analizlerinin daha iyi yapilmasini daha uygun
hale getirmistir. Yiiksek coziiniirliiklii ilk NRF deneyleri *°Ce[2] ve '*®Ba[10]
cekirdekleri iizerine Herzberg ve arkadaslari, 11°Sn ve 12*Sn kalay izotoplar iizerine
Govaert ve arkadaslari[11] tarafindan yapilmistir. Foton kaynagi olarak siirekli
enerjili bremmstrahlung fotonlarinin kullanildig1 bu deneyler, daha 6nce bahsedilen
tagged fotonlarin kullanildig1 deneylerinden[7-9] elde edilen sonuclara gore elektrik
karakterli kuvvetli dipol uyarilmalarinin tim cekirdeklerde oldugunu gostermistir.
PDR’ 1n dagilimi iizerinde ilk sistematik calisma kararli N=82 izotonlar1 iizerinde
yapilmis[3, 12, 13] ve yari-parcactk phonon modeli (QPM) hesaplamalar ile
karsilastirilmigti[ 14]. Sekil 2.1’de, Referans[13] da verilen N=82 verileri icin derleme
bir cizim gortilmektedir. Genel gilic dagilimi makul olarak iyi bir sekilde iiretilirken
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Sekil 2.1 N=82 izotonlar1 i¢cin B/E1) gii¢ dagilimi(Deney sonuclari (a) - (e)
panallerinde gosterilirken, karsilik gelen QPM hesaplamalari (f) - (j)’ de
verilmektedir [56].)

QPM hesaplamalarinda dagilim konumu biraz daha yiiksek uyarilma enerjilerine
kaymaktadir. Son yirmi yilda, farkli arastirma tesislerindeki yiiksek coziintirliikli
NRF deneylerinin biiyiik bir ¢ogunlugu dipol gii¢ dagilimini arastirmak, notron
ayrilma enerjisi civarindaki foto-uyarilmis seviyelerin uyarilma bitis 6zelliklerini
incelemek icin gerceklestirilmistir.  Sonug¢ olarak, niikleer vadi boyunca kararh
cekirdekler sistematik olarak, sirasiyla, orta agirlikli kiitle bolgesinde kalsiyum, nikel
ve germanyum cekirdeklerinden[15-20] N=50 izotonlarina kadar[21-23] ve N=82
kiitle bolgesinde[3, 12, 13, 24-27] incelenmistir.

Gergek foton sacilma deneyleri, ancak kararli ¢ekirdekler icin sinirhidir. Radyoaktif
iyon 1sinlan iiretebilen arastirma tesisleri ile PDR arastirmalarinin kararli olmayan
egzotik izotoplara kadar genisletilmesi miimkiin olmustur. 2005 yilinda, nétronca
zengin kalay ve antimon izotoplarindaki diisiik modlu E1 giiciine iligkin ilk
sonuclar[28, 29], ters kinematikte Coulomb uyarma deneylerinden elde edilmistir
(Sekil 2.2). Birkac yil sonra ise, nétron zengini kararsiz ®Ni izotopu iizerine
calismalar yaymlanmistir[30, 31]. PDR’ nin dogasinin tam bir resmini ¢ikarmak
icin tamamlayic1 arastirmalarin ele alindig1 deneylerin yapilmasi oldukc¢a 6énemlidir.
Hadronik arastirmalarda, a parcaciklari[32-35] gibi veya '”0[ 36, 37] PDR bolgesinde

elektik dipol giicliniin izoskaler bilesenlerinin arastirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu
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Sekil 2.2 Coulomb uyarma deneylerinden elde edilen kararsiz Sn ve Sb icin ters
kinematikte elektrik dipol giicti dagilimi[29]

deneyler sasirtici ve ilging sonuclara yol acmistir. KVI Groningen’ de gerceklestirilen
(a,a’y) deneylerinden elde edilen diferansiyel tesir kesitlerinin NRF deney sonuclari
ile karisilastirilmasi, PDR giiclinde "izospin-boliinmesi" olarak adlandirilan bir durum
meydana c¢ikarmistir[32]. Sekil 2.2 ii¢ farkli N=82 izotonlar1 icin deneysel sonuglari
gostermektedir. Burada acikca goriildiigii gibi, (a,a'y) deney sonuclarinda belirli
bir enerjinin iizerinde (y,y) deney sonuclarma kiyasla ya hi¢ dipol uyarilmis
seviye goriilmemekte ya da oldukca az olasilikta goriilmektedir. Bu, uyarilmis
durumlarin farkli altta yatan izospin yapilarini isaret etmektedir. Fotonlar niikleer
dalga fonksiyonlarinin agirlikli olarak izovektor kismina hassasken, hadronlar
verilen kinematik kosullarda izovektor bilesenlerini incelerler. Bu bulgular daha
sonra (170,"70'y) deneylerinde '**Sn[37], 2°°Pb[36] ve °Ce cekirdekleri icin

onaylanmistir.

PDR iizerine deneysel ve teorik bircok calisma yapilmistir ancak dogasi hala belirsizdir.
Rolativistik yari-parcacik (quasi-particle) rastlantisal faz yaklasiminda (RQPRA)[38]
mikroskopik model hesaplarindan elde edilen gecis yogunluklar1 PDR ’'nin nétron
ylizey titresimi olarak yorumlanmasini desteklemektedir. Sekil 2.2'nin iist panelinde
149960 izotopunun dipol gii¢c fonksiyonunu (S(E)) gostermektedir. Belirgin pikler
icin proton nétron gecis yogunluklar alt panelde verilmistir. *°Sn’ nin 7.18 MeV
enerjisindeki pik icin, bu enerji degerinin alt kismi proton ve nétron karisim ile
cevriliyken lizerinde gecis yogunlugundaki noétron bilesenlerinin cekirdek yiizeyinde
baskin oldugu goriilmektedir. Daha yiliksek enerjilere IVGDR'nin diisiik enerjili
kuyrugunun {stiinde cok sayida cekirdekte gozlemlenen diisiik modlu elektrik
dipol giiclinlin kaynag: hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in farkli tamamlayici
yaklasimlar kullanilmistir. Ancak, PDR'nin dogasi halen genis ¢apta tartisilmakta olan
modern niikleer yapi fiziginde sicak bir konudur. Bu boliimde PDR’ nin arastirilmasina

iliskin son teknolojik gelismelere ¢cok kapsamli olmaya calismadan deginilmistir.



2.2 Niikleer Rezonans Fliioresans Metod (NRF)

Bu doktora tezinin ana odak noktasi NRF deneyleri, veri analizi ve ilgili sonuclarin
yorumlanmasi iizerinde durdugu icin, bu bélim yontemin ve genel formalizmin

ayrintili bir aciklamasina ayrilmistir.

Niikleer rezonans fliioresans genellikle gercek foton sacilmasi olarak adlandirilir.
Atom cekirdeginde uyarilmis diisiik spin durumlarinin 6zelliklerini arastirmak icin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bir yandan niikleer seviyeler sirasiyla spin
(J) ve parite () kuantum sayisi ile karakterize edilir. Diger taraftan, uyarilmis
bir durumun yasam siiresi 7 genellikle niikleer fizik deneylerinde yaygin ve 6nemli
gozlenebilirlerden biridir ve dogal gecis genisligi T' ile ters orantihdir.  (y,y")
reaksiyonunda, gercek bir foton, cekirdek tarafindan rezonans yaparak absorbe edilir
ve bu da baska bir fotonun emisyonu ile geri uyarilmis olur. Bu siirec Sekil 2.3’de
sematik olarak gosterilmistir. Burada, cekirdek spin-parite kuantum numarasi J,°
olan temel durumdan J7~ spin pariteli ve E, enerjili duruma uyarilmakta. fgili
uyarilma olasiligl, temel durum gecis genigligi [}, ile ifade edilir. Geri uyarilma
kanalinda genellikle iki farkli sonuc dikkate alinir. Cekirdek, toplam uyarma enerjisini
tek bir geciste serbest birakir ve dogrudan temel duruma bozunur veya asamali
(cascade) gecisler yoluyla kademe kademe enerjiyi yayar. Taban duruma gecis
genellikle "elastik" terimi ile ifade edilir Bununla birlikte, klasik bir resimde,
bu terim dogru degildir, cilinkii yayilan foton emilen ile ayni degildir. ~Buna
benzer sekilde, foto-uyarilmis bir durumdan, temel durumdan farkli diisitk modlu
baska seviyeye gecis, "inelastik" olarak ifade edilir Bu durumda gecis olasiliklari
gecis geniglikleri T; ile iligkilidir (Sekil 2.3’e bakiniz). Uyarma ve geri uyarilma
siireci, fizikteki en iyi anlasilmis olaylardan biri olan elektromanyetik etkilesim ile
yonetilir. Boylece, gozlenebilirlerden erisilebilen bireysel uyarilmis seviyelerin icsel
ozelliklerinin cikarilmasi, modelden bagimsiz bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu
biiyiikliikler 6rnegin, uyarma enerjileri, spin ve parite kuantum sayilari ve ayrica gegis
giicleridir. Tlgili teorik cerceve, 1937’de Bethe ve Placzek tarafindan gelistirilmistir[39]
ve 1959 yilinda Metzger'in incelemesinde[40] NRF’nin 6zel durumu i¢in bu cerceve
kapsamli bir sekilde uyarlanmistir NRF metodu kullanilarak yapilan deneysel
niikleer yapi calismalarina ait son incelemeler[2-13][18-37][41-48] referanslarinda
bulunabilir. Takip eden boliimlerde, NRF deneylerinde ve analizinde kullanilan
temel formalizmin bir derlemesi verilmistir. Birinci kisitmda, kuantum-mekanik se¢im
kurallar1 kisaca tanitilmakta, ikinci kisim ise foton-sacilma tesir kesitinin agiklamasina
ayrilmaktadir. Son olarak, ii¢lincii boliimde, y 1sinlar1 arasindaki agisal dagilimin ve

iliskinin ayrintili bir analizi verilmistir.
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Sekil 2.3 Niikleer Rezonans Fliioresans sematik gosterimi

2.3 Secim Kurallar:

Kuantum sistemlerinde, gozlenebilirler her zaman kuantum-mekanik operatorlerine
baghdir. Bu operatorlerin simetri dontisiimii, degismeyen hareket miktarlarini temsil
eden kuantum sayilari ile sonuglanir. DoOniisiim altindaki degismezlik, {i¢ boyutlu
uzayin izotropisinin bir sonucudur. ilgili acisal momentum kuantum sayilari, asagidaki

secim kuralina yol acgar:

i —J; ISL<J+J; 2.1)

iki niikleer durum i ve f arasindaki elektro-manyetik gecisler icin izinli cok kutuplu
durumlar L ile tanimlanir. Ucgenin esitsizligi, ilgili seviyelerin J; ve J ¢ spin kuantum

sayilarina dayanirken, L, bir ardisik olarak art arda artan tamsay1 degerleri alabilir.

Bir operatoriin koordinatlarinin uzaysal ¢evrimi parite doniisiimii olarak adlandirilir.
Zayif etkilesimin parite degismezligini ihlal ettigi gosterilmistir[49], bu etki normal
elektromanyetik etkilesimlerde ihmal edilebilir ~ Cok kutuplu elektromanyetik

operatorler tizerinde parite doniisiimiiniin uygulanmasi ek se¢im kurallarina yol acar.

Ty = (—1)* — elektrik gecisler icin(A = E) (2.2)



Ty = (—=1)""' — manyetik gecisler icin(A = M), (2.3)

burada 7; ve 7, gecis durumlarmin parite kuantum sayilaridir. Hangi iligkinin
gecerli olduguna bagli olarak, iki niikleer durum arasindaki her olas1 elektromanyetik
gecis icin gecis karakteri A belirlenebilir: bir elektrik (E) ve bir manyetik (M)
gecis gerceklesebilir.Giris yapilan secim kurallarini kullanarak, yayilan ve emilen
elektromanyetik radyasyon sirasiyla, gecis karakteri ve c¢ok kutuplu diizeniyle
karakterize edilir: AL.

Gercek fotonlarin diisiik momentum transferi nedeniyle, NRF reaksiyonlari esas olarak
E1 ve M1 gecislerini indiiklerken, E2 gecisleri giiclii bir sekilde bastirilmis bir olasilikla
meydana gelir. Standart NRF deneylerinde genellikle daha yiiksek sirali radyasyon
gecisleri (M2, E3, ... gibi) gozlenmez.

2.4 Tesir Kesiti

Fiziksel bir siirecin tesir kesiti, parcaciklar arasindaki belirli bir etkilesim olasiliginin
Olclistidi.  Bu tezin ana odak noktalarindan biri, foto-absorpsiyon kesitlerinin
belirlenmesidir. ~ Bir foton cekirdeginin bir atom cekirdegi tarafindan rezonans
absorpsiyonu i¢in genel formalizmin asagidaki tarifi esas olarak Ref.[40] ve[50] den

elde edilmistir.
Bireysel Niikleer Seviyeler

Daha once bahsedildigi gibi, NRE, gercek fotonlarin rezonans emilimi ve ardindan
diger fotonlarin emisyonu ile ilgilidir. =~ Foto-absorpsiyon ile uyarilan cekirdegin
karmasik kuantum sisteminde bir niikleer rezonanstir. Aksi belirtilmedikce niikleer
rezonans, niikleer durum veya seviye terimleri birbirinin yerine kullanilir. NRF
deneylerinde erisilibilen fiziksel biiyiikliiklerden biri, taban durum seviyesinden E;
enerji ve J; agisal momentuma sahip bir uyarilmis seviyeye uyarilan ve sonraki k
son durum seviyesine geri uyarilan (de-excitation) durumlar i¢in integre edilmis tesir
kesittir (integrated). Foto-absorpsiyon tesir kesiti o, lizerinden alinan integral
sonucu elde edilen integre edilmig tesir kesit o;_, ifadesi asagidaki gibi ifade

dilmektedir.
o . _Hhc LI}

kT VR S (E—E,)> +T2/4

(2.4)

20;+1
2J0+1

uyarilmis durum spin kuantum sayisini icermektedir. Taban durumuna ve i durumuna

Burada, spin-istatiksel faktorii g = taban durum spin kuantum sayisi J, ve

gecis geniglikleri sirasiyla I ve I ile verilir, I' ise uyarilan durumun toplam genisligine



karsilik gelir:
F=> =T+ +D. (2.5)

Bu ifade, x durumundan kaynaklanan olas1 tiim gecis genisliklerinin toplami olarak
tanimlanir. Ayrica I' = fi/7, uyarilan durumun 6mir siiresine (7) baghdir.

Bu tesir kesiti, ['nin yar1 yiikseklikteki tam genisliginde (FWHM) Breit-Wigner sekline
sahiptir. Cekirdegin termal hareketinin neden oldugu Doppler genislemesi gibi ek
etkiler, cizgi seklini degistirir ve goriiniir genisligi arttirir. Ancak, kesit tizerindeki
integral ayni kalir. Genellikle birkag keV ile sinirli olan enerji ¢oziiniirliigli nedeniyle,
sadece enerji entegre kesit elde edilebilir. Bu asagidaki gibi ifade edilir:

I (E;) = f O xdE = 7-52(E)g@ (2.6)

E;° T

Ol¢iim spektrumundan elde edilebilen ana biiyiikliik, E; enerjisindeki bir gecisin yerini
tutan A; pik alamidir. Bu alan, €,,, toplam verime sahip bir detektorde kaydedilen

olaylar tanmimlar. Pik alam I;_,, entegre kesit cinsinden ifadesi:

Ai :Ntetot(Ei)NyIjak(Ei)Weff(95 1/)5 AQ): (27)

N, kadar foton 1gin1 ile 1sinlanan hedef ¢ekirdek sayisi N, ile orantuhdir. Yayilan
fotonlarin detektor tarafindan cevrelenen kati agi AQ civarinda ortalamas: olan
etkin agisal dagihmi, verim yoluyla hesaba katilir (W,;¢(0,v,AQ)). Esitlik 2.7
NRF deneylerinin analizi i¢in 6nemlidir ¢linkii diger biitiin biiyiikliiklerin bilinmesi
durumunda, ol¢iilen spektrumlardan gelen entegre kesitin dogrudan belirlenmesine
izin verir. Kismi radyasyon gecis genislikleri kullarinlarak elektrik ve manyetik

gecisleri icin indirgenmis gecis olasiliklar1 veya gecis giicleri asagidaki baglantilarla

hesaplanir[27].
T,
B(E1) 1= 9.554.10—4gE—‘;. (2.8)
Y
-2 1—‘0
B(M1) 1=8.641.10 8§75 (2.9)

Y

Bu esitliklerin hesaplanmasinda dallanma (branching) orani %’ ya ait kesin bir bilgi
olmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Sekil 2.4’ te acisal dagilim teorisi ve W, (6,1, AQ)
nin belirlenmesi ile iliskisi anlatilmistir. Analiz boliimiinde (Boliim 4.1) detektor

verimi ve foton akisinin tayini anlatilmistir.



Ortalama Tesir Kesit

Simdiye kadar bireysel niikleer seviyeler icin formalizm ifade edildi. Belirli kosullar
altinda bu yaklasim uygun degildir. Ya gama 1s1n detektorlerinin enerji ¢oziintirliikleri
yeterli degildir ya da niikleer seviye yogunlugu cok yiiksektir. Artan seviye yogunlugu
ile oOlcililen foto-absorpsiyon Kkesiti bircok ayri seviyenin siliperpozisyonu nedeniyle
diizgiinlesir. Ikinci durumda, bireysel seviyelerin ayrilmasinin, mevcut deneysel
tekniklerin enerji ¢cozlimiiniin yetersizliginden dolay1 engellenmedigi, ancak giicli

ortiisen rezonanslar nedeniyle fiziksel olarak imkansiz oldugu belirtilmelidir.

Analiz boliimiinde, ortalama tesir kesitinin denrysel veriden c¢ikarilan ifadesi
verilmistir. Tek bir niikleer seviye i¢in foto-absorpsiyon tesir kesiti asagidaki gibi ifade
edilebilir.

IO—>X = IO—>X—>O + Z IO—>x—>i' (210)
x#0

Genel olarak, ortalama foto-absorpsiyon tesir kesiti o, karsilik gelen enerji kutusu AE
lizerinden ortalama alinan bircok seviyenin foto-absorpsiyon tesir kesitlerinin toplami

olarak ifade edilebilir.

o, =0, +0,,. 2.11)
I I i I —x—i
ZX 0—x — Zx 0—x—0 + Zx 217&0 0 . (212)
AE AE AE

Ilk terim o, foton yayilim ile dogrudan temel seviyeye geri bozunuma kargihik gelir
ve ’elastik gecis’ olarak ifade edilir. Ikinci terim o, temel seviye haricindeki biitiin
diisiik modlu seviyelere bozunumlarin toplamini ifade eder ve ’inelastik gecis’ olarak
ifade edilir.

Egitlik 2.11 da yer alan o, bu tezde ele alinan nétron ayrilma esik enerjisi alindaki

(y,y") deneylerindeki foto-absorpsiyon 6l¢iimleri icin gegerlidir.

2.5 Yayinlanan Fotonlarin Acisal Dagilimi

Bu bolimde, bu tezde ihtiya¢ duyulan durumlar icin sirasiyla [51] ve [52]

referanslarindan alinmis yogunlastirilmis bir 6zet kullanilmistir.

Niikleer reaksiyonlardaki acisal dagilim 6lciimleri ve y-1sinlarinin korelasyonlar: ¢cok
kullanigshdir ve niikleer yap: fiziginde siklikla uygulanir. Niikleer durumlara spin
ve parite kuantum sayilar1 atamak veya niikleer gecislerin cok bilesenli bilesenlerini

belirlemek icin iyi bir arac saglarlar. Bir atom cekirdegi toplulugundan yayilan
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radyasyonun agisal dagiliminin tiiretilmesi ve hesaplanmasi ii¢ temel biiytikliikle
iligkilidir: cekirdek toplulugun yoOnelimi, gozlenen fotonlarin dogrultusu, ilgili

radyasyonun polarizasyonu.

"Yonelim" terimi, belirli bir eksene gore acisal momentum J ile bir niikleer durumun
yonelimine atfedilir Manyetik alt-fonksiyon m,’nin esit olarak doldurulamamasi
durumu "yo6nelimli" bir durum olarak adlandirilir. Yonelimli niikleer durumlardan
yayilan fotonlarin acisal dagilimi genel olarak anizotropiktir ve sistemin i¢sel kuantum
sayilarina baghdir. Bir niikleer toplulugun, 6rnegin hedef materyalin, belirli bir
yonelimi, gelen radyasyonun yayilma yoniine karsilik gelen belirli bir yonlendirme
eksenini Z tanimlayarak elde edilebilir. Kuantum-mekaniksel ifadeye gore radyasyon

yonlendirme parametresi B, (y,) ile verilir:

B,(y,) = (2J; + 1)/2 Z(—l)“ma < J,—m,Jym,|v0 > P(m,). (2.13)

my

Bu esitlik, gelen foton v, tarafindan doldurulan, sirasiyla donel kuantum sayisi J1 ve
yonelimli durumun mJ manyetik alt-fonksiyonlarinin bir fonksiyonudur. Manyetik alt

fonksiyonlarin goreli popiilasyonu P (mJ) olarak ifade edilir.
Polarize Olmayan Fotonlar

Polarize olmayan carpisan bir foton huzmesi durumu icin, B, (y,) asagidaki gibi acikca

yazilabilir:
B, (y.) = 2T B (LL o] Dy(ALYy (ML) 214
e > TOLP |
1
B,(y,) = W[FV(LLJO.H) —280F,(LL'JoJ1) + 62F,(L'L'JoJ 1)]. (2.15)
0

Olagan F,-katsayilari, iki ¢cok kutuplu bilesenler olan L ve I’ = L+1 tarafindan J,
spinli ilk durumdan J; spinli son duruma gecis icin tanimlanir. y(AL) terimi,(AL)
gecisi icin azaltilmis matris elemanini temsil ederken, 6, karistirma orani (mixing
ratio) Krane, Steffen ve Whleer’in faz diizenini kullanarak 6, = (yA’L’)/y(AL) olarak

tanimlanir[51]. Biitiinliik i¢in, olagan F,-katsayilar1 su sekilde hesaplanir:

F,(LL'JyJ1) = (—1)o™*1[(2v + 1)(2L + 1)(2L' + 1)(2J, + 1)]*/?x
L L v\|L L v
x i (2.16)
1 =1 0)|J, J, Jy

Parantez icindeki son iki terim sirasiyla 3 j ve 6 j-sembolleridir. Bu tanimda,
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yonlendirilen durumun spini J1’in her zaman parametre girisinin sonunda oldugunu

unutulmamilidr. Tablolanmis degerler, Referans [53]'te bulunabilir.

Yonlendirme ekseni Z, y, absorpsiyonu ile tanimlandiktan sonra, daha sonra yayilan

fotonlar y,’in 2’ye gore acisal dagilimi asagidaki gibi verilir:

Wy= Y. B,(10)A,(r1)P,(cost), 2.17)

v=0,2,4

burada P,(cosi), gelen foton y, ve yaymnlanan foton y,’in arasindaki ¢ kutup agisi
olmak iizere Legendre polinomunu ifade etmektedir. Acisal dagilim katsayisi A, (y,),

B, (7,) ile benzer sekilde tanimlanmaistir:

Aro)= D F(LLTLI)YALY (VL)) D [y (AL)P (2.18)
ALA'L! AL
A, (yo) = 1152 [F,(LLJ,J1)+ 251FV(LL’J2J1) + 5%FV(L’L’J2J1)]. (2.19)

1

Burada J,, yonlendirilmis durumdan elde edilen son durumun spin kuantum sayisini

gostermektedir.
Polarize Fotonlar

Asagida, lineer olarak polarize edilmis gelen bir foton y, ile yayinlanan foton y,’in
acisal dagihmi icin acisal iligki tamitilmaktadir. Ilk fotonun lineer polarizasyonunu
hesaba katmak icin, kutuplanmamis y-ray isinlari icin Esitlik 2.17 verilen
acisal dagilim ifadesi polarizasyon terimleri ile modifiye edilmelidir. —Detaylara
girmeden, Referans [52]'de Onerildigi gibi P,(cos® icin P,(cos®) — P,(cos?) +
(—1)UW).KV(LL’).P‘EZ)(cosﬁ).cos(Zcp) yerine yazilarak:

W)= > B,(7o)A,(r1)x

v=0,2,4

x [P,(cos?) + (—1)U(A/)Kv(LL/)PEZ)(COS’I?)COS(Z(,O)]

= BV(Y‘OAV(Yl)PV(COSﬁ)_F
+ B, (70)(=1)" )k, (LA, (y )PP (cosP)cos(2¢)

W(8, ¢) = W(®) + B.(7o)A,(r1)PP(cost)cos(2¢), (2.20)
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Sekil 2.4 iki fotonun y — y korelasyonu icin koordinat sisteminin gosterimi, niikleer
seviyenin bozunumunda yayilan foton isinlari(yesil oklar), lineer olarak polarize
edilmis bir foton 1s1n1yla (sar1 ok) uyarilan niikleer seviyenin bozunumunda yayilan
foton 1s1nlar (yesil oklar) (Metinde daha ayrintili bir agiklama verilmistir[54].)

burada ¢ polarizasyon diizlemi ile sagilma diizlemi arasindaki aci olmak tizere
(bakiniz Sekil 2.4), W (1) Esitlik 2.17” de tanimlanmustir. Polarizasyon diizlemi gelen
fotonlarin yonleri ve bunlarin elektrik alan vektorii, 6rnegin dogrusal polarizasyonun
yoni ile uzanir. Sacilma diizlemi, gelen fotonlarin yayilma yonii ve sagilan fotonlarin
yoniine baghdir. Pv(z)(cosﬁ) miktar1 normalize edilmemis Legendre fonksiyonu ile
iliskilidir ve lineer polarizasyon y6nelim parametresi B (y;,) = B,(7,)(=1)°?*) .k (LL")

asagidaki gibi tanimlanmistir:

> (D (1) (LL)F, (LL o))y (AL)Y*(A'L")

B(o) = ST rGL)P

(=17

k,(LL)F (LLJyJ,)+
1+5(2) v( )v( 01)

+2680k,(LL)F,(LL'JoJy) — 82K, (LL)F,(L'L"JoJ,).
(2.21)

Burada o(AL), AL gecisiyle iliskili A gecis karakterinin bir fonksiyonudur. Bir elektrik
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Sekil 2.5 Lineer polarize foton 1sinlar1 kullanarak *°Gd gibi cift-cift cekirdekler icin
NRF oOlciimleri ile ilgili spin dizileri icin acisal dagilimlar[54]

gecisi icin o(E) = 0 degerini ve bir manyetik gecis icin c(M) = 1 degerini alir. «,
katsayisi ise asagidaki gibi ifade edilir:

(v=2) 2 C(LL'v,11)

UL =l e

(2.22)

Burada, C(LL’v,11) ve C(LL’v,1 — 1), ilgili Clebsch-Gordon katsayilaridir. Foton
sacilma deneyleri icin uygun olan «,) degerleri sunlardir:

Ky(11) = —%, K,(12) = —1, K,(22) = 1, K4(12) =

——. 2.23
6 2 12 ( )

-

Bir cift-cift cekirdeginde (0* LN T EN 0%) dipol gecisleri gbéz oniinde

bulunduruldugunda, temel durumdan bir uyarim ve daha sonra temel durumuna
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Sekil 2.6 Lineer polarize foton 1sinlar1 kullanarak 156°d gibi cift-cift cekirdekler icin
NRF ol¢timleri ile ilgili spin dizileri icin agisal dagilimlar.[ 54 ]

bozunum icin ortaya cikan acisal dagilim asagidaki gibi elde edilir:

Wy = %[1 + cos*® + 1, cos(2¢p)sin*F]. (2.24)

Burada 7, uyarilan durumun parite kuantum sayisina karsilik gelir. Eger uyarilan
1™ durumu, taban durumu yerine dogrudan distik seviyeli bir uyarilmig duruma
bozunursa, o6rnegin (0* Lyom I 2%) , yayilan fotonun acisal dagilimi,
denklem2.24’deki durum icin oldugu kadar belirgin degildir, ancak NRF calismalari
icin hala gecerli:

3
Wﬁ,(p—4—0

[13 + cos®T + mycos(2¢)sin*]. (2.25)
Biitiinliik olmasi acisindan, (0* Loy 0r It oM spin dizisi i¢in analitik ifade su sekilde

verilir:
Wp, = 3[2 + (cos2¥) + (cos49) — (1 + 2cos(28))2cos(2¢)sin>*F]. (2.26)

Sekil 2.5, ii¢ boyutlu acisal dagilimlar, sirasiyla, 1sin (beam) ve polarizasyon
(polarization) eksenine gore farkli spin dizileri icin gosterilmektedir. Ozellikle, taban

* ve 2% durumlan i¢in biiyiik 6lciide

durumu gecisleri icin acisal dagilimlar 17, 1
farklilik gosterir. Bu gozlem, uyarilmis durumlarin spin-parite kuantum sayilarinin
J™nin net bir sekilde belirlenmesi icin Bolim 4.5.2’de kullanilacaktir. Baska bir
ornek olarak, 2" durumuna bozunum icin dagilimlar gosterilmistir. Simdiye kadar,
bir y-1s1nin1n bir atom ¢ekirdegi tarafindan emildigi ve bunun yayilma yoniine karsilik
gelen yonelim eksenini tanimladigi durum ele alinmistir. Daha sonra, bu yonelim

eksenine gore ilk yayilan fotonun agisal dagilimi hesaplanmistir. Sekil 2.6'nin sol
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tarafi, bu siirecte yer alan farkli yonelim ve acisal dagilim katsayilarina deginerek bu

kavrami gostermektedir.
Ardisik iki fotonun acisal iliskisi

Takip eden kisimda, bir yonlendirilmis durumdan (J;), yani polarize edilmis bir
foton yoluyla uyarildiktan sonra, ardisik olarak yayilan iki fotonun (Sekil 2.6'nin
sag kismina bakiniz) acisal iliskisi tartisilmistir. Iki asamali bir kaskat, iki y-1sinlar
Y, ve v, arasindaki yonli iliski tizerinde odaklanmis olarak diisiintiliir. Bu amacla,
acisal iliski fonksiyonu Esitlik 2.20°’de oldugu gibi benzer bir tarzda uzatilmali ve
degistirilmelidir. Detayli bir tiirev Referans [161] de bulunabilir, ancak burada

anlagilabilirligi gelistirmeyecek, bu sebeple sadece nihai sonug verilir:

W (%1, 050,) Z = (_1)v1+szvoqo(fo)AEvo (Yl)sz (r2)x

v0qo0,v191,V292,Y0,V1,Y2=0,2,4

v v vV
x( 2 0)(2v2+ 1)72Y,  (0191)Y,,,, (F,0,).  (2.27)
do 491 9o

Burada, Y, , (;¢;) v; derecesinin kiiresel harmonikleridir ve yayilan y-1ginin yoniintin
bir fonksiyonu olarak q; € [—v;,Vv;] diizenidir. Acilar Sekil 2.4’te tanimlanmuistir.

B, (7o) parametresi asagidaki gibi tanimlanir:

B,0(Y0) = B,(70)> (2.28)

; o C(LL'v,11
B, 1»(7) = By(yo)(=1)°C >m, 2.29)
B, ., (Y0) =0 for gy # 0,£2. (2.30)

B,(yo) ve A, (o) katsayilan sirastyla Esitlik 2.14 ve 2.19 de verilmistir.  Esitlik
2.19’daki parametrelerin mevcut kuantum sayilarina uyarlanmasi gerektigi
unutulmamali. Genellestirilmis yonli dagilim katsayisi Aizlvl(yl), A,,(r») ile benzer

bir forma sahiptir:

VoV — VoV, / 1/ 2
A(r) = D FR(LLU,J). (ALY (VL)) D (1yAL)|
ALAL! AL
1 VoV, VoV, / VoV, 11/
=15 [F)2"(LLJyJ1) + (26,)F,2"(LL"JJ,) + 5§.va o(L'L'JJ)], (2.31)
1
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F, katsayilar1 genellestirilmis FVVIZVO katsayilarinda yerine konularak,

F;lzvo(LLlnjzjl) — (_1)L/+vz+vo+1[(2v0 + 1) + (21}1 + ]_) + (21/2 + 1)
x(2J; + 1)(2J, + 1)(2L, + 1)(2L] + 1)1/

, J, L J
Lo J, L' J (2.32)
X . .
1 -1 0 2 !

Vo V1 Vg

Koseli pantez icindeki ifade 9j sembolii olarak adlandirilir. Denklem 2.27 ’de
ortaya cikan genel formalizmi kullanarak y,’nin rastlantisal gézlemine gore y; acisal
dagilimini hesaplamak miimkiindiir ve bunun tersi de gecerlidir. Sekil 2.7, farkli
spin dizilimleri vey, nin (¢, ) = (n/2,7/2)(sol kisim) veya ¥, p) = (7/2,0) (sag
kisim)’de gozlendigi durumunda y, ve y, arasinda 6rneksel agisal iligki gostermektedir.
Burada, ilk uyarilmis 27 durum gibi, diisikk modlu bir seviyede olusan dogrudan

uyarilmis durumlarin kuantum sayilarini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Ilgili spinler yanminda, acisal dagilim, énde gelen cok kutuplu gecisler icin karisim
orani 6’ ya baghdir. Elektromanyetik gegisler i¢in, E1/M1 icin E1 baskin ise M1 ve
E2 gecisi arasindaki karisim dikkate alinmalidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, daha
yiiksek mertebeden gecisler ihmal edilebilir. Sekil 2.8, (0" RN L 0")
gecis kaskad1 icin karistirma oraninin bir fonksiyonu olarak y; acisal dagiliminin bir
degisimini gostermektedir: Boliim 4.8’de daha ayrintili olarak tartisilacag gibi, yonli
bir durumdan yayilan fotonlar arasindaki y — y iliskisi, gecis karakterleri A ve ilgili

gecislerin ¢ok kutuplu diizeni L hakkinda faydali kanitlar saglar.
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Sekil 2.7 (0" > — 2+ -5 0%) ve (0" > —— S ot 12 0%) ornekleri icin ardigik

iki foton y, ve y, arasindaki agisal iliski( y,’in yonlii acisal iliskisi, y,nin gézlem
yoniine (4, ¢) bagl olarak degisir (kirmizi kesikli ok).)

pure M1 mixed pure E2
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Sekil 2.8 (0" RN SR 0%) spin diizeninde karisim oran1 §,’in fonksiyonu
olarak y,’nin gozlem yoniine gore y,’in acisal yonelim iliskisi(Sadece M1 gecisleri
(Pure M1), sadece E1 gecisleri (Pure E1) ve karisim oranlar1 (mixed) gosterilmistir.)

e
M|=|
w|:=|
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3

Deneysel Diizenek

Deneysel kisimda °°Gd cekirdeginin diisiikk modlu dipol dagilimin arastirilmasinda iki
ayri foton sacilma deneyinin uygulanmasi ve analizi anlatilmaktadir. Ilk NRF deneyi
siirekli-enerjili bremmstrahlung 1sinlar1 kullanilarak Darmstadt Yiiksek(High)
Yogunluklu(Intensity)  Diizeneginde(Setup)  (DHIPS)[55]  gergeklestirilmistir.
Bremmstrahlung tretimi icin gerekli elektronlar Siiperiletken Darmstadt
Elektron Lineer Hizlandiricidan (S-DALINAC)[56] elde dilmistir. Ikinci deneyde
, yari-monokromatik foton 1sinlar1 kullanilmistir.Bu 1sinlar Yiiksek Coziintirliiklii y-1s1n
Kaynaginda (HIyS) laser fotonlarinin Compton gerisagilmasi ile tiretilmistir. HIyS’ de
y —y cakisma (coincidence) élciimlerini gerceklestirmek icin y® diizeneginden[57]

faydalanilmastir.

Asagidaki iki boliimde NRF deneyleri icin kullanilan diizenekler ve tesislere giris

yapilmisir.

3.1 S-DALINAC

Sekil 3.1’de goriilen lineer hizlandiricy, iki elektron kaynagina sahiptir. Bunlar, her iki
durumda da yaklasik 250 keV’lik bir kinetik enerjiye sahip olan bir termiyonik tabanca
ve spin polarize elektronlar saglayan bir polarize kaynaktir[58]. Sonrasinda bulunan
Chopper-Prebuncher sistemi 3 GHz zaman yapisina sahip bir elektron 1s1n1 olusturur.
Daha sonra gelen enjektoriin stiper-iletken niyobyum bosluklarinda, 2013 yilinda
1%6Gd deneyi sirasinda elektron 1511 yaklasik olarak 7.1 MeV’lik bir enerjiye, yaklasik
60 uAlik 1s1n akimlariyla hizlandirmak miimkiindiir. Enjektoriin hemen arkasinda,
elektron 151n1 ya NRF Olctim sahasinda deney yapmak icin bremsstrahlung iiretiminde
kullanilabilir ya da ana lineer hizlandiriciya (Linac) enjekte edilebilir. Linac’in tasarim
degeri, gecis basina 40 MeV'lik bir elektron enerji artisina neden olur. 1ki cevrim
(recirculation) yolu olmasi nedeniyle, teoride toplam 130 MeV’lik bir 1s1n enerjisi elde
edilebilir. Bununla birlikte, niyobyum bosluklar1 ana verimliligini gostermemektedir

ve bu, uygulamada yaklasik 90 MeV’lik bir toplam enerjiye ulasilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.1 S-DALINAC sematik goriiniimii[59]
3.1.1 DHIPS

S-DALINAC’1n enjektoriiniin hemen arkasinda, foton-sacilma deneyleri i¢cin deneysel
yer bulunmaktadir: Darmstadt Yiiksek Yogunluklu Foton Diizenegi (DHIPS)[55].
Sekil 3.2’de diizenek sematik olarak gosterilmistir. Enjektorden gelen elektronlar
boliimlere ayrilmis bir radyator hedefine carpar ve malzemedeki cekirdeklerin
Coulomb alani ile etkilesime girer. Burada, elektron 1sini, siirekli enerjili
bremsstrahlung’un iiretildigi radyatére carpmaktadir. TO pozisyonunda aktivasyon
deneyleri yapilabilirRadyasyon bakir kolimatoriinden gectikten sonra, 1sin sirasiyla
iki pozisyonda T1 ve T2’de NRF deneyleri icin kullanilabilir BGO detektorleri ile
zirhlanmis tic HPGe dedektorii, hedef icindeki reaksiyonlardan kaynaklanan fotonlari
Olcmek icin hedef pozisyon T1’i cevreler. T2 pozisyonunda, parcalara ayrilan
bir HPGe Clover detektorii kullanilarak parite belirlemeleri yapilabilir. Yiiklii bir
parcacik hizlandiginda, radyasyon yayar, bu, elektronlar Coulomb alani nedeniyle
saptirildiginda olan seydir. Foton kaynag: olarak Bremsstrahlung kullanimi genis bir
enerji araliginda atom cekirdeginde uyarilmis durumlarin 6zelliklerini incelemek i¢in

oldukca uygundur.

Foton 151n1, TO pozisyonunda aktivasyon deneyleri icin veya bakir kolimatoriin hemen
arkasinda bulunan T1 ve T2 hedef pozisyonlarinda NRF deneyleri icin kullanilabilir.
Kolimatorden dolayi, yaklasik 25 mm ve 30 mm capinda bir 1s1n noktasi, sirasiyla
T1 ve T2’de ulasir. Bir NRF hedefinin tipik boyutu, gelen foton tarafindan tamamen
isinlanabilecek sekilde secilir (20 mm). T1’e yerlestirilen hedef 130°’da iki Yiiksek
Saflikta Germanyum (HPGe) detektorii ve 1sin yoniine gore 90°’da bir detektor ile
cevrelenmistir. Her detektor, aktif Compton etkisini 6nlemek icin bir bizmut germanat
(BGO) kalkani ile donatilmistir, bu, deneysel spektrumdaki pik-background oranini

onemli Olciide gelistirir ve tek ve cift kacis zirvelerini giiclii bir sekilde azaltir[60].
Tekli y-151m1 spektroskopisi Olciimleri, bir analog veri edinimi ile kaydedilir. Tipik
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Sekil 3.2 DHIPS sematik diizeni

bir NRF hedefi birka¢ gram zenginlestirilmis materyalden olusur, bu nedenle
carpisan fotonlarin ¢cogu herhangi bir etkilesim olmaksizin hedef T1’i gecerler, 6yleki
151n, polarizasyon-duyarli Clover detektor kullanilarak foto-uyarilmis durumlarin
parite Ol¢limlerini gerceklestirmek icin T2’de daha fazla kullanilabilir[60]. Sonug
olarak, DHIPS, bremsstrahlung’dan fotonlarla cesitli deneylerin eszamanli olarak
gerceklestirilebildigi cok fonksiyonlu bir NRF diizenegidir. = DHIPS'nin mevcut

durumunun ayrintili bir aciklamasi Referans [55]’te bulunabilir.

3.2 HIyS

Bu doktora tezinin en 6nemli kismz, Uglﬁ Universiteler Niikleer Laboratuvari (TUNL)
ve Duke Serbest Elektronlu Lazer Laboratuvar: (DFELL) arasinda ortak bir proje olan
Yiiksek Yogunluklu y-Isin Kaynagi (HIyS)[61] 'de gerceklestirilen NRF deneyleri ile
ilgilidir. HIyS tesisinin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir Burada, lineer
elektron hizlandiricisinin ve giiglendirici senkrotronun arkasinda, Duke elektron
depolama halkasina 1.2 GeV’ye kadar enerjili elektron demetleri enjekte edilir. Bu

halka igerisinde yiiksek enerjili fotonlar lazer Compton geri sacilimi ile iiretilebilir

Lineer elektron hizlandiricisi, 180 MeV’den 280 MeV’ye kadar olan enerjilerle
demetlenmis bir elektron 1s1n1 iiretir; bu daha sonra giiclendirici senkrotronda elektron
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demetlerinin Duke elektron depolama halkasina enjekte edilmesinden 6nce 0.24
GeV’den 1.2 GeV’ye degisen enerjilere hizlandirilir.Bu elektronlar, ayarlanabilir bir
elektron enerjisi ve yaklasik 2.79 MHz'lik bir devir frekansinda calisan depolama
halkasina enjekte edilir Depolama halkasinin diiz boliimlerinden biri, bir dizi
optik ayna ile birlikte, dogrusal veya dairesel olarak polarize edilmis bir lazer
foton 151n demetini iiretebilen bir Serbest Elektron Lazeri (FEL) olusturan kivrimli
miknatislarla donatilmistir. Yiiksek enerjili foton 1s1n1, bu polarize lazer fotonlar1 ve
elektronlarin, depolama halkasindaki carpisma noktasinda carpismasi ile tiretilir. Bu
teknik, lazer Compton geri sagilimi (LCBS) olarak adlandirilir ve diger tesislerde de
kullanilir[36, 59]. Lazer fotonlarin intra-kavite iiretimi, ¢arpisan 1sinlarin hizalanmasi
ve senkronizasyonu ile ilgili belirli avantajlara sahiptir ve genis bir yelpazedeki
1s1n enerjilerini kapsamasini saglar. Lazer fotonlarin polarizasyonu, sacilma islemi
sirasinda korunur, sonucta elde edilen yiiksek enerjili foton 1s1n1 da %95’in iizerinde bir
dereceye kadar dogrusal olarak polarize edilir. Depolama halkas1 iki temel nedenden
otiri kullamilir: Her bir gruptaki elektronlarin c¢ogu bir sacilma siirecine girmez
ve bir sonraki dongilide tekrar kullanilabilir. Depolama halkasinin kullanimi, ayni
zamanda, dogrusal hizlandiricinin kendisinden verilebilecek olandan ¢ok daha yiiksek
1s1n akimlarina izin verir, boylece daha yiiksek bir foton yogunlugu saglanir. FEL'in
su anki islevi, Compton geri sacilma isleminden sonra 1 MeV ila 100 MeV’lik bir
enerji araligina yiikseltilen, 1.2 eV ile 6.5 eV arasinda bir enerji ile lazer fotonlar
tiretilmesine izin vermektedir. 80 mAya kadar bir elektron 1sin1 akimindan (LCBS
calismasi), carpisma noktasinda > 10° y/s’lik yiiksek enerjili bir foton akisi elde
edilebilir. Bir Compton sacilma isleminde, sag¢ilan parcaciklarin enerjisi sacilma acisina
baglh oldugundan, dar bir enerji yayilimina sahip bir 15in tiretmek icin foton 1sininin
toplanmasi gerekir. Bu nedenle carpigsma noktasindan 57.2 m mesafede bulunan bir

kolimasyon sistemi, beam c¢apini 2 cm ila 5 cm arasinda daraltmayr miimkiin kilar[37].

3.2.1 y® Diizenegi

y® deteksiyon sistemi, FEL’in carpisma noktasindan yaklasik 60 m uzaklikta bulunan
HIyS hedef odasinda (Upstream Target room UTR) yer almaktadir. Sekil 3.4,
diizenegin teknik bir ¢izimini gostermektedir. Burada, FEL'den gelen carpisan foton
15101, 0.75" bakir kolimator ile hizalanmistir. y® diizenegi , kolimatériin arkasindaki
UTR'de yer alirr UTR’nin sonunda, 0° detekt6r, foton isininin spektral dagilimini
izlemek icin kullanilir. y-151n1, belirli deneysel gereklilikler icin 151n boyut sartlarina
uymasini saglamak icin kolimator odasinda toplanir. 2013’teki 6l¢iimler i¢in 0.75 " bir
kolimator capi kullanilmistir. Kolimator odasindan hemen sonra, farkli kalinliklardaki

(20 cm, 10 cm ve 10 cm) ii¢ kursun duvar, kolimatordeki kiiciik acili sacilmadan
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Sekil 3.4 HIyS’deki deney alaninin teknik ¢izimi[ 59]

kaynaklanan arka plan (background) iginimini azaltmak icin insa edilmisti. >

diizenegi, iki tip detektorden olusur: dort adet HPGe dedektori (3 "x 3"), 3 "x 3" Nal
standart detektore ve dort adet LaBr3: Ce sintilatore (3 "x 3") gore %60’1ik bir dahili
verime sahiptir. Farkli polar (4 = 90 ve % = 135) ve Ay = 45 azimutal acilarinda bir
aliminyum carka (mounting wheel) monte edilmislerdir. Ayrica, montaj carki, 151n
ekseni etrafinda maksimum bir Ay = 45 aciyla dondiiriilebilir. Montaj yapisi, her iki

tip dedektoriin tiim olasi konumlara monte edilebilecegi sekilde tasarlanmistir.

2013teki deneysel calisma icin detektor diizenegi Sekil 3.5’te verilmistir. iki LaBr3:
Ce ve iki HPGe detektorii, her biri sirasiyla 9= 90 ve = 135 olarak yerlestirilmistir.
Tim dedektorler, bir dedektdrden digerine fotonlarin sacilmasindan kaynaklanan
etkileri azaltmak icin 2 mm’lik kursun icine sarilmistir. Dahasi, her bir detektor

ylizi, monokromatik 1sinin hedef materyalden rezonanssiz sacilmasindan gelen
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HP e mounting wheel

beam pipe

Sekil 3.5 2013 yilindaki deneysel calismada kullanilan y* diizenegin teknik ¢izimi
(Dort adet LaBr ve dort adet HPGe dedektorti, donebilen bir ¢ark {izerine monte
edilmistir)

diisiik enerjili arka planin azaltilmas: icin farkli Cu ve Pb disk kombinasyonlari
ile korunmustur. Rezonans olmayan arka planin daha fazla azaltilmasi, vakumla
bosaltilan 1s1n borusunda (beam pipe) devam eder. Yaklasik 1 mbar ile 10 mbar arasi
bir orta vakum iiretilir, bu da tiip icindeki fotonlarin ortalama serbest yol uzunlugunu
arttirir ve dolayisiyla atomik sacilma olasihigini biiyiik 6l¢iide azaltir. y* diizenegin

detayl anlatimi Referans [57]de mevcuttur.

3.2.2 Veri Toplama Sistemi (DAQ)
2013 yilinda yapilan deneyler sirasinda iki bagimsiz veri toplama (DAQ)

sistemi kullanildi: Canberra GENIE 2000 sistemi ve GSI arastirma merkezinden
(Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung) temin edilen Coklu Bolim Sistemi
(MBS). Bu tez calismasinda yalnizca Canberra GENIE 2000 sistemi verileri
kullanilmigti. GENIE DAQ, HPGe dedektorleri ile tekli y-1sin1 spektroskopisinden,
yani, cesitli dedektorler arasinda herhangi bir denk gelme (coincidence) durumu
olmaksizin, kayit spektrumlarini kaydeder. Daha kisa okuma kaynakli olarak
indiikklenmis 6lii zaman avantajina sahiptir. NRF deneyleri sirasinda tespit edilen
fotonlarin baskin kismi, genellikle yiiksek olay oranlarina yol acan hedef materyalden
1sin fotonlarin rezonanssiz sagilmasindan ileri gelir. Background radyasyonunun
spektral dagilimi, diisiik enerjiye dogru katlanarak artmaktadir. Sirasiyla toplam
sayim oranini ve Olii zamani azaltmanin bir yolu, rezonant olmayan background

radyasyonunun 6nemli bir kismini kesmek icin tetikleme(trigger) donanimina enerji
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esikleri uygulamak ve.bu esiklerin altindaki y-isinlarinin algilanmasinmi bastirmaktir.
GENIE DAQ’daki olii zaman, varsayillandan nispeten kisa oldugundan, y-151n
spektrumlarini ¢ok diisiik enerji esikleri ile 6l¢meyi saglar. Bu nedenle, y° diizenegin
HPGe detektorleri kullanilarak, '°®Gd cekirdeginde bireysel uyarilmis durumlarin
tekli y-151n spektroskopisi kaydedilir.

25



4

Veri Analizi

Bu béliimde, DHIPS ve HIyS'de '°°Gd ile yapilan NRF deneylerinin veri analizi ele
alinmistir. Yayilan fotonlarin enerji, yogunluk ve agisal dagilimi, farkli uyarim enerji
bolgeleri icin bireysel uyarilmis durumlarin esas 6zellikleri ve cekirdegin ortalama
biiyiikliikleri hakkinda bilgi tasiyan 6nemli gozlemcilerdir. Asagida, bu boliim boyunca
cesitli analiz adimlarinda kullanildig: icin, detektor tepkileri icin y-151n1 spektrumlarini
diizeltmeye yonelik dekonvoliisyon yontemi anlatilmaktadir. Daha sonra, tek y-1s1n1

spektroskopisinden elde edilen verilerin analizi sunulmustur.

4.1 Detektor Tepkisi Silme

Bir “gercek” dedektor ile olgiilen tipik bir y-151n spektrumu, y-isinlarinin detektor
materyali ile elektromanyetik etkilesimini izleyerek belirli bir yapi sergiler. Bu
etkilesim siirecleri {ic baskin siire¢ olan fotoelektrik absorpsiyon, Compton sacilimi
ve cift iretimdir[62]. Bu etkileri gostermek i¢cin, GEANT4[63] tabami kullanilarak
3 MeV ve 7 MeV iki farkli foton enerjisi icin Monte-Carlo simiilasyonlariornek
olarak Sekil de gosterilmistir  Dedektor materyalindeki tiim y-151n1 enerjisinin
birikmesi, spektrumdaki en yiiksek enerjide bir tepe olusur ve bu full-enerji piki
(FEP) olarak adlandirilir. Bu, ya tiim enerjisinin bir atomik kabuk icinde bagl
bir elektrona aktarildig1 fotonun foto-elektrik absorpsiyonuyla ya da takip eden
fotoelektrik absorpsiyon ile Compton sacgilmasi gibi ¢oklu islemlerin ardindan elde
edilir Dedektor materyali icindeki izinli elektronlardan sagilan Compton fotonlar,
enerjilerinin sadece bir kismini biriktirir, bu da FEP’in altinda gézlemlenen Compton
siirekliliginin genis dagilimina yol acar. Foton enerjisi 1022 keV’in {izerinde oldugunda
cift olusumu da miimkiin olacaktir. Burada foton, kalan foton enerjisini esit olarak
paylasan bir elektron-pozitron ciftine doniistiiriiliir. Genellikle, pozitron, detektordeki
baska bir elektron ile yok olur ve sonucta her biri 511 keV’luk durgun kiitlelerine
esdeger bir enerji ile iki foton elde edilir. Bu fotonlardan biri veya her ikisi de detektorti
terk eder ve dolayisiyla algilanmazsa, maksimum biriken enerji sirasiyla 511 keV ve

1022 keV azalir. Bu fotonlarin kacisi nedeniyle, spektrumda tek-kagis (SE) ve cift kagis
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Sekil 4.1 Bir HPGe detektoriiniin 3 MeV (yesil) ve 7 MeV (mor)foton enerjilerinde
detektor tepkisi simulasyonu

(DE) tepe noktalar1 ortaya cikar.

m=Rn+e¢ (4.1)

Olciilen spektrum (m), gelen fotonlarin "gercek" spektrumunun (n) dedektdr tepkisi
R ile bir doniisiimii ile {iretilir. Bu gosterimde, m ve n, i aralikli (bin) enerjiler i¢in
sayim sayisina karsilik gelen sirasiyla m; ve n; bilesenleri olan vektorlerdir. Kare matris
R, her bir y-1s1m1 enerjisi icin ayr1 dedektor tepki fonksiyonlarindan olusur. Istatiksel

dalgalanmalar nedeniyle, € belirsizligi bulunur.

Sekil 4.1’de gosterilen spektrum, bir HPGe detektdriiniin carpisan fotonlara tepkisini
gosterir ve genel olarak enerjiye baglidir. Foton enerjisinin birikmesi, spektrumda
full-enerji pikine (FEP) yol acar. Tekli kacis (SE) ve cift kacis (DE) tepe noktalari,
eger bir elektron-pozitron ciftinin 511 keV y-1sinlarindan birinin veya her ikisinin de
dedektorden ayrilmasindan sonra ortaya cikar. FEP’in altindaki dagilim, enerjilerinin
sadece bir kismini biriktiren fotonlarin Compton sacilmasi ile {iiretilir ~ Ayrica
detektor tepkisi, detektdr metaryelinin cinsine, biiyiikliigiine ve geometrisine baghdir.
Genellikle bu etki dogrusal bir doniistimle ifade edilebilir. Detektor tepki matrisini elde
etmek icin Monte-Carlo simiilasyonlari, 1 keV araliklarla 10 MeV e kadar olan enerji
araligzinda GEANT4 ile gerceklestirilmistir. Istatiksel dalgalanmalarin detektdr tepkisi
silme (deconvolution) islemine etkisini ortadan kaldirmak icin, her bir iterasyon icin

istatiksel girdiler dahilinde giris spektrumunu degistirerek prosediir 50 kez tekrarlanir.
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Ortalama deger ve karsilik gelen standart sapma 50 ayrismis spektrumdan gelen her

enerji kutusu i¢in hesaplanir.

Deconvolution prosediirii, daha sonraki boliimlerde sunulan veri analizi icin
énemlidir, ciinkii 1°°Gd ile yapilan élciimlerden elde edilen deneysel spektrum, artan

tepe sayis1 nedeniyle daha karmasiktir.

4.2 Seviye ve y-Isin Enerjisi

Uyarilmis durumlar ve bunlarin karsiik gelen seviye enerjileri arasindaki gecis
enerjileri, enerji kalibreli y-151m1 spektrumlarindan cikarilabilir. Kalibrasyon genellikle
radyoaktif kaynaklardan bilinen y-1sin1 enerjileri, dogal background radyasyonu veya
ilgilenilen hedefle es zamanli olarak Olciilen kalibrasyon standartlar1 ile yapilir.
Asagida, gelen fotonun emilimi ile E, seviye enerjili bir durum uyarilmistir. Yayilan
foton, daha sonraki taban duruma bozunmas: sirasinda, emisyon islemi sirasinda
cekirdege aktarilan geri tepme enerjisi nedeniyle, Ex’den daha az olan bir enerji E,
degerine sahiptir. Seviye enerjisi ile ol¢iilen foton enerjisi arasindaki iligki,

E
E.=E(1 " _(1-2 . 2
= E(1+ o= (1—2cost)) (4.2)

ifade, niikleer kiitle M’ye ve gelen fotonun yoniine gére yayilan fotonun kutup acisina
() baghdir.Benzer sekilde, uyarilmis bir durumdan yayilan beklenen y-1s1n1 enerjisi,
Esitlik 4.2’yi yeniden diizenleyerek hesaplanabilir:

B =M _(a+—2B (4.3)
T (1—2cos®) Mc2(1—2cos®) )

4.3 Reaksiyon Orani ve Pik Alani

NRF oOlc¢limlerinin amaclarindan biri, her bir bireysel seviyenin uyarilmasi icin tesir
kesitlerin belirlenmesinin yani sira belirli bir enerji araliginda bir gecis toplulugu
lizerinden ortalama kesitlerin belirlenmesidir. Bir y-151n1 spektrumunda background
izerinde bir sinyal gézlemlenirse, pik alan1 dogrudan bu 6zel reaksiyon i¢in uyarilma
tesir kesiti ile ilgilidir. Bir pikte Olciilen sayimlarin sayisi reaksiyon hizina ve reaksiyon
Uiriinlerinin detekte edilme olasiligina baghdir. Reaksiyonlarin sayisi, belirli bir
reaksiyon icin toplam hedef hiicre sayisi Ny, belirli bir y-15in enerjisindeki mutlak
foton akis1 N, (E,) ve belirli bir reaksiyon icin kismi tesir kesit O'g,l., Denklem 2.4 ile

hesaplanabilir. Suan i¢in, taban durum seviyesinden uyarilmig durum seviyesine (x)
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uyarim ve i durumuna gegis kabul edilir. Toplam reaksiyon sayis1 R asagidaki gibi ifade
edilir:

R=Nj. f NY(E).ag’i(E).dE (4.4)

burada integral biitiin miimkiin enerjiler iizerinden alinir. Tipik bir niikleer rezonan
genisligi eV enerji mertebesinde veya daha altindadir. Bu nedenle, toplam foton akisi
N,, 02 . in sifir olmadig1 durumda neredeyse sabittir ve Esitlik 4.4 sabitlegtirilirse;

R= NTNY(E)J ag’i(E)dE (4.5)
= Ny N, (E) oo (4.6)
burada, I,_,,_,; bireysel tesir kesiti gostermektedir (I,_,,_,; = nz.(g—i)z.gj’;ﬂ.l"o.r—;).

Ayrica, reaksiyonlarin R kacinin mevcut deteksiyon sistemi tarafindan kaydedildigini
bilmek 6nemlidir. Bunun i¢in iki 6nemli parametre, yayilan fotonlarin algilanma
verimliligi € ve Boliim 2.4’te ele alinan acisal dagilimi W, _,,._,;’dir. Bir NRF reaksiyonun

deneysel olarak olciilen pik alani A,_,,_,; asagidaki gibi verilir:

A0—>x—>i =R. J 8(Ex - Ei> Q)V\/O—>x—>i(§2)df2
AQ

= NTNY(E)IO—>X—>i f E(Ex - Ei’ Q)Wo—m—n(ﬂ)dﬂj (47)
AQ

burada AQ detektoriin kat1 acisidir. Genel olarak, y-1sin detektorleri sonlu bir boyuta
sahiptir ve reaksiyon noktasina sonlu bir mesafeye yerlestirilir. Ek olarak, verim e(E,—
E;,Q), yayilan fotonun, dedektor yiizeyine gore pozisyonuna ve agisina bagli olarak
degisebilir. Detektoriin kat1 agis1 AQ iizerinden integrasyon sonlu boyutlar1 dikkate
alir. Bununla birlikte, hedefe uzak mesafelerde detektor genellikle neredeyse nokta
gibi oldugu kabul edilir. Bu durumda Esitlik 4.7 asagidaki gibi sadelestirilir:

AO—)x—)i = NTNy(Ex)IO—>x—>i8(Ex - Ei)WO—>x—>i(Q)' (4-8)
Bu, DHIPS’deki detektér diizenegi icin yaklasik olarak dogrudur. Ancak, y° detektor
sistemi icin 156°d ile olan deneylerde yakin bir diizenek geometrisi secilmistir (Béliim

3.2). Bu nedenle, esas olarak Esitlik 4.7, ilgili NRF deneylerinin analizi boyunca
kullanilacaktir.
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Tablo 4.1 !B hakkinda gerekli bilgiler

E. E T T /T |1
GV | dev) | @) %) (kevfmz) | WV (907 | W(130%)
2124.69 | 0 0.117(4) | 1000 | 4.98(17) | 1.000 | 1.000
4444.98 | 0 055(5) | 1000 |16.0(15) 093 | L017
5020.30 | 0 1.07(7) | 85.8(4) | 22.11(79 | 0.92 | 1.019
2124.60 14.2(4) 1.178 | 0.957
728551 | 0 1.14(8) | 88.4(3) | 9.68(68) [ 0.93 | 1.017
4444.98 5.3(4) 1.064 | 0.985
5020.30 6.3(4) 094 | 1.014
892047 | 0 4373 97301 | 20.97(21) | 0.93 | 1.017
4444.98 2.7(0) 1.068 | 0.084

4.4 Foton Akisi

Iy,,_;in belirlenmesi icin gerekli bir biiytikliik hedef noktasindaki foton akisidir.
Genellikle GEANT4 ile simiile edilir ve daha sonra kalibrasyon standartlarindan bilinen

tesir kesitlere 6lceklendirilir.

4.4.1 DHIPS

DHIPS’deki olciimler sirasinda '°°Gd hedefine az miktarda zenginlestirilmis ''B
eklenmistir. Genellikle 2 MeV ila 9 MeV arasinda genis bir enerji araliginda yayilan
birkac giiclii gecis sergilediginden, kalibrasyon standardi olarak kullanilir[55]. Deney
sirasinda meydana gelebilecek bozucu faktorler, dalgalanan foton-aki yogunlugu ve
0li zaman tespiti gibi temel olarak es zamanli olarak Olciilen kalibrasyon standardinin
1B hakkindaki bilgiler Tablo da &zetlenmistir.
Burada, seviye enerjisi E, , toplam seviye genisligi I ve son seviyeye (E; )dallanma

gozlenebilirlerinde hesaba katilir.

oram I / T belirtilerek ilgili tesir kesiti I ve 6 = 90 ve 6 = 130 kutupsal agilari igin
karsilik gelen acisal dagilimlar verilmistir.

156Gd ile DHIPS de gerceklestirilen NRF 6lciimlerinde E,-= 7.2 son enerjili (endpoint)
bremmstrahlung 1s1m kullamlmstir. Ornek bir spektrum Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Genellikle, N,e product {riind, enerjinin (kirmizi) bir fonksiyonu olarak simiile
edilir ve gozlenen 11 B gecislerinin (siyah noktalar) iyi bilinen tesir kesitlerine
Olceklendirilir. ~ Kalibrasyon noktalarindaki foton akisi, Esitlik 4.8’in yeniden
diizenlenmesiyle elde edilir:

AllB
N,e(E,) = N (4.9)

1B r11g1A711B
L, PIMBW
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Sekil 4.2 DHIPS’'de #=90° de kaydedilmis 6rnek spektrum (*'B nin bazi enerji
degerlerindeki gama pikleri "*" ile gosterilmistir.)

N,e'nun elde edilebildi§inden, mutlak deteksiyon verimi &(E,)in ayri olarak
(6rnegin radyoaktif kaynaklarla 6lciimlerden) bilinmesine gerek yoktur. Boylece ek

belirsizlikler de onlenir.

4.5 HIyS

HIyS tesisinde saglanan gelen foton isininin spektral dagilimi, hedefin arkasinda
1s1n dogrultusuna yerlestirilen bir HPGe detektor (zero-degree detektor) ile ol¢iiliir.
Yiiksek sayim oranlarindan kag¢inmak icin bu 6l¢iim sirasinda 151n yogunlugu gticlii bir
sekilde azalir. 4750 keV enerjili bir foton 1s1n1 icin Olciilen bir spektrum 6rnegi Sekil de
gosterilmistir. Gelen 1s1nin enerji dagilimi yaklasik olarak bir Gauss seklindedir (Sekil
4.3).

Burada 1s1nin yari-monokromatik karakteri nedeniyle, ''B izotopunun kalibrasyon
standard1 olarak kullanmak miimkiin degildir. Gogunlukla, ''B un seviye enerjileri
156Gd ilce ol¢iim icin secilen foton huzmesi enerjileri uyusmaz ve bu nedenle
uyarilmazlar. Bununla birlikte, hedeften gecisler icin 6nceden bilinen tesir kesitleri,

iliskili enerji ayarlari icin mutlak foton akisini belirlemede kullanilir. Bremsstrahlung

31



ile yapilan NRF deneyden bireysel uyarilmis durumlarin tesir kesitlerini bilmek,
bunlar1 HIyS’deki farkli foton 1sin enerjilerindeki her bir veri seti i¢in foton akis1 ve
verimliliklerini kalibre etmeyi saglar. Foton akisini kalibre etmek icin 1s1n enerjisi
basina en az bir bilinen tesir kesiti gereklidir. Bununla birlikte, mevcut durumda,
bazi 151n enerjileri icin, karsilik gelen veri seti icin sadece tek bir verinin kullanilmasi,
kismen diisiik istatistiklere bagli olarak foton aki kalibrasyonunda biiyiik belirsizlikler
ortaya cikarir. Bu nedenle, ilk 6nce birbiriyle baglantili tekli caligmalar: kalibre etmek
ve daha sonra bremsstrahlung ile denemeden bilinen tiim durumlara es zamanli olarak
tiim islemleri normallestirmek icin yeni bir yaklasim gelistirdik. ik adimda, tiim
diizenek geometrisini ve foton 1sinin1 hedefe karsilik gelen enerji ile uygulayarak her
bir 151n enerjisi icin GEANT4 simiilasyonlar1 gerceklestirilir. Atomik sacilimin hakim
oldugu simiile y-1s1n1 spektrumunun diisiik enerjili kismi, 6l¢iilen spektrumun sekline
cok iyi uyar. Bu, spektrumun bu kismui i¢in simiilasyonun dogrulugunu kanitlamaktadir
(bir karsilagtirma icin bkz. Ref. [36]).Ikinci adimda, her bir 151n enerjisi ayar icin,
simiile edilmis spektrum, enerji bolgesinde 380 keV’den 500 keV’ye kadar uzanan
deneysel spektruma normallestirilir. Elde edilen kalibrasyon faktorleri, her 6l¢timdeki
toplam foton aki yogunluguyla (N, ,,, = f N,(E)dE) orantihdir. Bu kalibrasyon
faktorleri, iliskili 6l¢limlerin normalize edilmis foton aki dagilimlarina uygulanir.
Kalibre edilmis foton aki dagilimlar1 19 farkli 1sin enerji degerleri icin Sekil 4.4’ de
verilmistir. Burada DHIPS verisinden bilinen *®Gd’daki gecisler her 151n degeri icin
verilen renklerde belirsilikleri ile birlikte goriilmektedir (6rnegin; 3120 keV icin ii¢
farkli veri kullanilmistir) goriilmektedir. Bu noktalarin tesir kesitleri, daha once tarif
edildigi gibi DHIPS deneylerinden belirlenir. Veri noktalar1 1sin profillerinin enerji

bagimliligini ¢ok iyi tanimlamaktadir.

4.6 Bireysel Seviye Analizi (State-to-state)

Bu boliimde, HPGe detektorleri ile elde edilen y-i1sim1 spektrumlar1 kullanilarak
bireysel uyarilmis seviyelerin &6zelliklerinin arastirilmasina odaklamilmistir. Ornek
olarak, Sekil 4.5 , DHIPS’de bremsstrahlung Sekil 4.4.a kullanilarak ol¢iilen ve 4,5
MeV ve 4.9 MeV arasindaki enerji bolgesinde HIyS’de Sekil 4.4.b-d yari-monoenerjetik
foton 1s1n1 kullanilarak olciilen spektrumlar1 gostermektedir. Burada, ilk uyarilmis

Nyt

seviyeye bozunumlari (E,.) ifade eden pikler "*" ile gosterilmistir. DHIPS verisi i¢in
151n yoniine gore ¥ = 90° dedektor spektrumu sunulur, 151n ve polarizasyon diizlemine
gore farkli acilarda ti¢ detektor icin HIyS spektrumlarinda alinan veriler verilir."Yatay"
(horizontal), "Dikey" (vertical) ve "backward" (geriplan), etiketleri, detektorlerin

sirastyla (90°,0°), (90°,90°) ve (135°,45°) konum acilarina (9, ¢) karsilik gelir.

HIyS deneyi DHIPS deneyi karsilastirildiginda, her iki oOl¢iim arasindaki
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1200 + —— Olgiilen spektrum (measured) FEP

— Diizeltilmis spektrum (deconvoluted)
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Sekil 4.3 DHIPS’'de #=90° de kaydedilmis 6rnek spektrum (*'B nin bazi enerji
degerlerindeki gama pikleri "*" ile gosterilmistir.)

8e-18
o Epeam = 3120 keV - 6200 keV
E ﬂ
> I
% 46-18 11
N
— |
0.0 - ~
3.0 4.0 5.0 6.0

Enerji (MeV)
Sekil 4.4 HIyS'deki tiim enerji degerleri icin normalize foton aki dagilimi (Veri

noktalari, DHIPS deneyinden bilinen tekli durumlarin tesir kesitleri kullanilarak
hesaplanmistir.)
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temel farkliliklardan biri, fotopikin backgrounda oranidir. Bu esas olarak,
yari-monokromatik foton isinlarina kiyasla bremmstrahlung ile yapilan olctimlerde
cok daha belirgin olan foton 1sinlar1 tarafindan uyarilan background radyasyonundan
dolayidir. Ayrica, foton-aki kalibrasyonu icin kullanilan 'B’nin giiclii gecislerinden
kaynaklanan pikler de ek olarak fy-1sim1 spektrumunun analizini karmasik hale
getirmektedir. Bununla birlikte, foton akisi kalibrasyonu '°°Gd ’daki tek uyarilmis
durumlarin bireysel tesir kesitlerinin belirlenmesi i¢in ¢cok 6nemlidir. HIyS foton
isinin  dogrusal polarizasyonu, izole durumlarin spin-parite kuantum sayisinin
belirlenmesine izin verir.

4.6.1 Bireysel Tesir Kesit

Bireysel gecisler icin tesir kesit, bir durum-durum (state-to-state) analize, yani
HPGe spektrumlarindaki izole piklerin yogunluklarinin cikarilmasina gore belirlenir.
Genellikle, siirekli enerjili bremsstrahlung ile DHIPS deneyi 'B kalibrasyon
standardina gore bireysel tesir kesitleri belirlemek icin kullanilir. Birkag yiiz keV’den
7.2 MeV’lik end-point enerjisine kadar bremsstrahlung 1s1nin kapsadig:1 genis uyarim
enerji arali1 nedeniyle (bakiniz, Boliim 3.1), *¢Gd’deki cok sayida uyarilmis durum
eszamanli olarak incelenebilir. 0 — x — i gecisi icin bireysel tesir kesiti asagidaki gibi

belirlenir:
AO—»x—n’

NNy (E,) [ €(Ex — EDQW,_,_ (Q)dQ

(4.10)

IO—>x—>i =

Hedef cekirdeklerin sayis1 Ny, zenginlestirilmis izotop X’in hedef kitlesi m, ve karsilik
mr(X)

gelen molar kiitle M'den hesaplanabilir : N = n,.37%y, burada N, Avogadro sayisidir.
Unutulmamaldir ki, y* diizenegi ile yapilan NRF 6lc¢iimleri de Esitlik 4.10 ile bireysel
tesir kesitleri hesaplanabilir. Bremsstrahlung ve LCB beam ile kombine edilmis veri
setleri kullanilarak NRF deneylerinin analizine iligkin detaylar, [ 64-66] ’da bulunabilir.

s
1

Taban durumundan uyarilmis bir duruma uyarma ve daha sonra “i” durumuna geri
donme icin NRF kesiti, I, [; ve I' sirasiyla taban duruma gecis genisligi, "i" duruma
gecis genisligi ve toplam gecis genisligi olmak iizere I T;/T ile orantilidir. Bu nedenle,
karsilik gelen kesitin ol¢iilmesi, gecis genisliklerine ve dolayisiyla gecis olasiliklarini

dogrudan elde etmeyi saglar.

4.6.2 Spin-Parite Kuantum Sayilari

y? diizeneginin HPGe detektorii ile kaydedilen spektrumlarin karsilagtirilmas ile
1%Gd’da foto-uyarilmis durumlarin spin ve parite kuantum sayilarim c¢ikarmak

miimkiindiir. Bir dogrusal polarize foton 1s1n1 ile uyarma nedeniyle yayilan fotonlarin
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Sekil 4.5 4,5 MeV ile 5 MeV arasindaki enerji araliginda **Gd’nin HPGe
spektrumlari
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acisal dagilimy, iligkili niikleer seviyelerin belirli kuantum sayilarina baglidir. Asimetri
degeri , bireysel uyarilmis durumlarin J™ spin-parite kuantum sayilarini ifade etmek
icin kullanilir. Burada yatay ve dikey dedektor arasindaki verim diizeltmesi yapilmis
yogunluk farkini kullanarak dogrudan J = 1 durumlarinin parite kuantum sayisini elde

etmek miimkiindiir.
A—A,

€= .
Aj+A;

(4.11)

Burada asimetri degeri 1 > € > 0 ve 0 > € > —1 degerlerini alabilir ve bunlar sirasiyla
manyetik dipol gecis (M1) ve elektrik dipol gecise (E1) karsilik gelmektedir. Boylelikle
Boliim 2.3’te bahsedilen B(M1) ve B(E1) giicleri tayin edilebilmektedir.

4.7 Ortalama Biiyiikliikler

4.7.1 Foto-Absorpsiyon Tesir Kesit

Boliim 1.2'nin sonunda, yari-monokromatik foton isinlariyla fotoabsorpsiyon tesir
kesitlerini (o, = 0,,+0,,) calisgmak icin bir yontem tamtilmist1.Ilk olarak Ref.[25] 'de
Onerilen esnek olmayan katkiy1 belirleme fikrinin sematik bir gosterimi, Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Dar bir enerji penceresindeki niikleer seviyeler HIyS’de foton 1sinlari
(gri gausyen) ile uyarilmistir. Uyarilmis seviyelerin temel seviyeye gecisleri icin
Olciilen yogunluklari elastik tesir kesit ile iligkili olabilir (bakimz Sekil 4.6, a).
Ara seviyelere dogrudan gecisler (Sekil 4.6, b’de kesikli oklar), genellikle tek
y-151n1 spektroskopisi 6l¢timlerinde gozlenemeyecek kadar zayiftir. Bununla birlikte,
genel olarak, kademeli gecislerin ¢ogunun ilk uyarilan 2% seviyesine bozundugu
varsayilmaktadir. Bu durumda o6lciilen yogunluk (bu nedenle, Sekil 4.6, b’deki kat1
ok), bu nedenle elastik olmayan enine kesitin yaklasik olarak tahmin edilmesini saglar.

Foto absorpsiyon tesir kesiti o, her iki katkinin toplami olarak tanimlanir.
Elastik Tesir Kesiti

Tekil pikleri analiz etmek yerine, HIyS’de yari-monokromatik foton 111 tarafindan
kapsanan enerji araligi icin ortalama tesir kesitlerin ¢ikarilmasi miimkiindiir. Sekil 4.7,
polarizasyon diizlemine dik (6 = 90) bir HPGe dedektori ile E, = 5.8MeV
enerjide kaydedilen spektrum (iist panel) ve bu spektrumun 30 keV enerji araligindaki
toplam spektrumunu (alt panel) spektrumunu gostermektedir. Foton 1sininin spektral
dagilimi gri renkte gosterilmistir. Ust panelde, foton 1smin spektral dagilimi altinda
kalan bolgede gozlenen yogunluk ¢o6ziilmiis (resolved) pikler ve bu piklerin altindaki
siireklilikte kaldigin1 gostermektedir. Sadece birkac giiclii dipol gecisi iceren pik
gibi gozlenmesine ragmen, genellikle “coziilmemis” gii¢ (unresolved strength) olarak

adlandirilan bu siireklilik, yiizlerce ila binlerce zayif uyarilmis durumdan birikmis
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Sekil 4.6 Yar1 monokromatik foton 1sinlar1 kullanilarak foto absorpsiyon kesitlerinin
cikarilmasi

dipol giictiir. Ortalama tesir kesit de, belirli bir enerji bolgesindeki toplam dipol
glictinii hesaba katmaktadir. Esitlik 2.12 ve 4.10 kullanilarak, elastik tesir kesiti,

_ Z:xIO—>x—>0 _ 1 A0—>x—>0
o, = =———73, (4.12)
infty

olarak ifade edilmektedir = Burada Ny“’f = |,

gostermektedir ve toplam, kapali enerji bolgesindeki x uyarilmis durumlarinin

N,dE toplam foton akisini

tizerinden gecmektedir. Bu, uyarma enerji araligindaki tam yogunlugun, siireklilikte

veya tepe noktalarda konumlanmis tim durumlari icerdigini gostermektedir.
Inlastik Tesir Kesiti

Elastik tesir kesiti hesabinda, uyarilmis seviyeden temel seviyeye gecis durumlari
ele alinmistir. Temel seviyeye gecis olasiligina kiyasla uyarilmis seviyeden diisiik
modlu seviyeye (2%) gecisler daha diisiik olasiliga sahiptir ve bu Esitlik 4.12’ye benzer,

inelastik tesir kesiti olarak asagidaki gibi ifade edilir.

szi#OIO—m—n‘ 1 A0—>x—>0
= AE =N Nmtzxzi#o .
N} S aq €(Ex — EQWy_,,,,dQ

o (4.13)

156Gd cekirdegi oldukca diisiik bir uyarilma enerjisine sahiptir (89 keV). Foton 1sininin
yaklasik % 3’liik bir enerji yayilimi (yaklasik 176 keV, bakiniz Sekil 4.8) nedeniyle 2*
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Sekil 4.7 Polarizasyon diizlemine dik olarak yerlestirilmis HPGe detektor ile 5.8 MeV
foton enerjisinde kaydedilmis spektrum (iist panel) ve 30 keV kanal genisliginde
toplanmis spektrum (alt panel) 6rnegi
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durumuna gecis yogunlugunun temel duruma gecis yogunlugundan ayrilmasi oldukca
glictiir. Sekilde unfold edilmis spektrumlar 2% enerjisi olan 89 keV enerji farki ile iki
ayr1 pik olarak fit edilmistir. I, elastik gecis yogunlugunu, I, inelastik gecis yogunlugu
gostermektedir.

iki katkiy1 ayr1 ayr1 cikarmak icin asagidaki prosediir uygulandi: Her 1s1n enerjisi ayari
icin, foton 15111 profilinin sekli sifir dereceli (zero-degree) dedektorden bilinmektedir.
Dallanma oraninin ile birlikte ortalama tesir kesitin, foton 1sin1 tarafindan tanimlanan
dar uyarilma enerji araliginda yaklasik olarak sabit oldugu varsayilir. Bu durumda,
unfolded spektrumlarin yogunlugu, 2* durumunun (89 keV) uyarilma enerjisiyle
ayrilmis 1s1n profili seklini kullanarak iki ayr1 dagilim (I, ve I;) olarak fit edilebilir.
Bu fitte, iki dagilimin I, ve I, genlikleri, geriye kalan sadece uyum parametreleridir.
Elde edilen fitler 5.8 MeV foton enerjisi icin Sekil de gosterilmistir ve Olciilen
spektrumla miikemmel uyum icinde oldugu goriilmektedir. Bu da yukarida yapilan
varsayimlarin gecerliligini gostermektedir. Bu prosediir 3.52 MeV {iizerindeki tiim
151n enerjilerine uygulanirken, diisiik enerjilerde bireysel uyarilmis durumlar spektrum

sekline hakimdir. Bu enerjiler icin sadece bireysel durumlar analiz edilmistir.

Tekli uyarilmis durumlar icin aym sekilde, ortalama asimetriler ve tesir kesitleri her

bir 151n enerjisi ayari icin fit edilen yogunluklardan hesaplanabilir.
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Sekil 4.8 Dedektor tepkisini kaldirmak icin diizeltme (unfolding) isleminden 6nce ve
sonra 5.8 MeV 151n enerjisinde HlyS’de dikey ve yatay HPGe dedektort i¢gin olgiilen
spektrumlar
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5)

Sonuc ve Oneriler

5.1 Bireysel Seviye Analiz Sonuclar:

Bu béliimde, DHIPS ve HIyS’de gézlemlenen '°°Gd’de izole foto-uyarilmis durumlarin

analiz sonuclar1 sunulmus ve tartisilmistir.

5.1.1 !°Gd cekirdegi icin spin-parite quantum sayilar1

Toplamda, 2750 keV’den 6200 keV enerjiye kadar (notron ayrilma enerjisi
S, = 8536.35keV) 137 foto-uyarilmis durum go6zlemlenmistir ~ Bu calisma
ile NRF olciimlerinde ~ 3.2 MeV’in istiinde 131 foto-uyarilmis durum ilk kez
belirlenmistir. Boliim 4.6.2°’de, uyarilmis bir durumdan geri yayilan y 1sinlarinin
farkli agisal dagilimlari, bu durumlarin spin-parite kuantum sayilarini J belirlemek icin
kullanildigindan bahsedilmisti. Sekil 5.1 e asimetrilerinin bireysel seviye analizinden
(a) ve ortalama spektrum analizinden (b) elde edilen dagilimlarini ve HIyS'deki

deneyde gozlemlenen *®Gd’deki tiim niikleer seviyeleri gostermektedir.

156Gd cekirdeginin yaklasik 3.5 MeV’ye kadar olan enerjilerde pozitif pariteye sahip
oldugu, daha yiiksek enerjilerde ise negatif paritenin hakim oldugu goriilmektedir.
Pozitif simetri degerlerinin (= +1) M1 gecisini ve negatif simetri degerlerinin (= —1)
El gecisini ifade ettigi onceki boliimlerde bahsedilmisti. Sekil 5.1 (b)’de '*°Gd
cekirdeginin manyetik gecis baskinlig1 ve elektrik gecis baskinligi enerjiye bagh olarak

actkca goriilmektedir.

5.2 Bireysel Tesir Kesit Sonuclar:

DHIPS o6l¢iimlerinden elde edilen tesir kesitler, HIyS’deki yar1 monokromatik foton
isininin  foton akisini kalibre etmek icin kullanilir (bkz. Bolim 4.6.1). Sekil
4.5'de goriildiigii gibi, HIyS'de y® diizenegi ile elde edilen spektrumlar, DHIPS
spektrumlarina kiyasla uyarma enerjisi bolgesinde daha yiiksek bir pik-background

oran sergiler. Bu nedenle, DHIPS’deki deneysel hassasiyet sinirinin altinda olan
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Sekil 5.1 Gozlemlenen bireysel durumlar icin asimetriler (a) ve diizeltilmis
(unfolded) spektrumlar1 (b) kullanarak her bir 151n enerjisi icin ortalama asimetri
dagilimi (Her iki durumda da sadece temel seviyeye gecisler ele alinmistir. Noktali
yatay cizgiler, sirasiyla E1 ve M1 gegcisleri icin beklenen degerleri isaret eder.)
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Sekil 5.2 B(E1) ve B(M1) uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak bireysel
durumlarin gii¢ dagilimi

uyarilmis durumlar ek olarak gozlemlenebilir. Yaklasik 50 foto-uyarilmis durum,
DHIPS’de HPGe detektorleri ile kaydedilen y-1sin1 spektrumundan cikarilirken, 137

uyarilmis durumu, HIyS’de HPGe spektrumunun analizinden elde edilir.

Sekil 5.1, elektrik ve manyetik dipol gecis kuvvetinin, 3.12 MeV ile 6.2 MeV arasindaki
uyarma enerjilerinde izole edilmis gecisler icin 156 Gd’deki dagilimlarini1 gosterir.
Toplamda, 117 uyarilmig J™ = 1~ durumu ve 20 J™ = 1* durumun go6zlendigini bir
onceki baglikta belirtmistik. J™ = 1* durumunun alt1 tanesi 2975.0(6) keV, 3050.1(3)
keV, 3069.6(1) keV, 3121.1(12) keV, 3157.99(1) keV and 3217.28(11) keV daha 6nce
yapilmis calismadan[67] bilinmektedir. Tablo 5.1’de, elde edilen sonuglarin hata

sinirlari icerisinde Pitz’in sonuclar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu calismada '°°Gd cekirdeginin ilk kez J™ = 17 durumlarinin ilk kez gézlenen giicii
yaklasik 0.75 u2 olup, 3.5 MeV civarindaki bélgede yogunlagmustir. 4 MeV’in altindaki
toplam M1 uyarilma giicii 3,08 u2 . 4 MeV {izerinde ise scissors mod bélgesine kiyasla

diisiik B(M1) giiciine sahip sadece iki pozitif pariteli durum gozlenmistir.

Sekil 5.2’de verilen B(E1) dagiliminda en yiiksek giice sahip durum yaklasik 5 MeV
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Tablo 5.1 '*°Gd deforme cekirdegi icin M1 dipol giiclerinin Referans[67] sonuclari
ile karsilastirilmasi

Jr E; Iy Io B(MD)T | B(MD)T
i | (keV) | (meV) (mev)[67] | (u3) (W2)[67]
17 | 3050 | 8.88(146) | 11.6(29) 0.06(1) | 0.11(3)
17 | 3070 | 154.8(95) | 134.4(252) | 1.38(8) | 1.21(23)
17| 3123 | 11.7(2) | 10.2(30) | 0.10(2) | 0.09(3)
17 | 3157 | 29.8(74) 41.1(88) 0.25(6) | 0.34(7)

1% | 3217 | 32.2(11) | 39.2(83) 0.25(1) | 0.31(6)
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Sekil 5.3 B(E1) ve B(M1) uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak bireysel
durumlarin gii¢ dagilimi

uyarma enerji bolgesindedir. Bireysel uyarilmis durumlarin biitiin B(E1) degerleri,
kiiresel agir bir cekirdege gore o6rnegin Z=50 ve N=82 kiitle bolgesindeki, oldukca
distiktiir[4, 65, 68]. Bu deforme bir cekirdekteki gecis giiciiniin daha giiglii
parcalanmasiyla aciklanabilir. Sonug olarak, bireysel durumlarin analizinde kacirilan
durumlarin gii¢lerinin de kuvvetli bir sekilde arttirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle,
foto absorbsiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda yukarida da bahsedildigi gibi

biitiin spektrumun kullanildig1 ortalama tesir kesitinin arastirilmasi esastir.

Sekil 5.3, ortalama tesir kesiti degerlerinin enerjiye bagl dagilimini géstermektedir.
Toplam tesir kesit (O'Y), taban duruma gecis tesir kesiti (O'Y) ve 2{ durumuna
gecis tesir kesitleri ile birlikte gosterilmistir. o, ve 2] ayrimi 1gin enerji spektrumu
fitine dayanirken, ortalama tesir kesit ve dallanma oranindaki varsayimlar (yukarida
aciklandig: gibi), toplam kesit o, esasen bundan bagimsizdir; Hem katkilarin toplami
hem de bununla dogrudan E,’daki toplam spektrumla iliskili oldugundan (bkz. Sekil
4.8).
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Kiiresel cekirdeklerde yapilan 6nceki deneylerde bozunum yogunluklarinin uyarilmis
durumlara katkisi, en diisiik modlu durumun goézlenen beslenme yogunlugunun
arastirilmasiyla belirlenmistir[5, 65, 66]. °°Gd cekirdeginde, temel durum rotasyon
bandinin disgindaki bir sonraki uyarilmis durum, E, = 1049 keV’de 0" durumdur.
HPGe spektrumlarinda bu duruma karsilik gelen bozunma goézlenmemistir ve bu

durumun toplam beslenmesi ihmal edilmistir.

Scissors modunun yukarisindaki enerji bolgesinde, toplam foto absorpsiyon kesiti,
oldukca diizglin bir enerji bagimliligi gosterir ve rezonans benzeri bir giic
konsantrasyonuna atfedilebilecek herhangi bir lokalize yapiya sahip olmayan baskin
sekilde E1 karakterindedir.

Ozet olarak bu tez calismasinda, *°Gd deforme cekirdeginin diisiik-modlu dipol
gliclinii arastirmak i¢in iki NRF deneyinin sonuclari sunulmustur. Bremsstrahlung
ve LCB foton 1sin1 kullanarak elde edilen verilerin kombinasyonu, izole edilmis
rezonanslar i¢in foto absorpsiyon kesitinin ve ayrica dar uyarma enerji araliklari(bin)
lizerinden ortalamanin belirlenmesini saglamistir. Ayn1 zamanda E1 ve M1 katkilarini
modelden bagimsiz bir sekilde ayrilmalarina izin verir. Elde edilen sonuclar, scissors
modunun {izerindeki uyarma enerjileri icin, tesir kesitin E1 katkilar1 tarafindan
domine edildigini gostermektedir. Sunulan deneylerde, sadece yaklasik 6.2 MeV’ye
kadar olan bolge, notron ayrilma enerjisine kadar olan bolgeyi agik birakarak
incelenmistir. ~ Sonuclar, yiliksek enerjiler icin, foton isiminin kiiciikk bir enerji
yayiliminin, taban durumuna ve ilk uyarilmis duruma bozunumlarin temiz bir sekilde

ayrilmasi i¢in 6nemli avantajlar saglayacagini gostermistir.
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