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Radyoniiklitlerin yarilanma dmiirleri/ortalama dmiirleri, niikleer fizigin ve radyoniiklit metrolojisinin temel
taglarindan birisidir. Uyarilmis niikleer durumlarin yari omiirleri, gegis olasiliklarma erisim saglar,
cekirdegin yapisi hakkinda dogrudan bilgi saglar ve niikleer modellerin en saglam testlerinden birini sunar.
Pikosaniye ve saniye arasindaki yari omiir araliklarini kapsamak i¢in farkli 6l¢im teknikleri uygulanir.
Yaklagik 1 pikosaniye ile birka¢ nanosaniye arasinda degisen uyarilmis niikleer seviyelerin kisa dmiirleri,
Geri Tepme Uriinii-Mesafe Doppler Kaymas1 Yontemi-GMDK (Recoil Distance Doppler Shift Method)
yontemi ile 6lgiilmektedir. Bu tezde, 160 < A <166 kiitle bolgesindeki tungsten izotoplarinin niikleer
uyarilmis seviyelerin yarilanma omiir dlgimleri JUROGAM-II gama spektrometresi, Gama Geri Tepme
Elektron Alfa Etiketleme (GGEAE) spektrometresi ve Geri Tepme Uriinii Tasima Birimi (GUTB)
ayristiricisinin yer aldigi Finlandiya’daki Jyvaskyla Universitesinde yer alan Hizlandiric1 Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. '%Cd hedef iizerine 270 MeV enerjide hizlandirlarak gonderilen °Ni ¢ekirdeklerinin
fiizyon buharlasma reaksiyonu sonucu tungsten izotoplar: iiretilmistir. '**W izotopu icin DPUNS
diferansiyel hedef-yavaslatici mesafe ayar cihazi ve GMDK (Geri Tepme Uriinii-Mesafe Doppler Kaymas1
Yontemi) ile hedef ve yavaslatict (Degrader) arasindaki 10 farkli mesafede veri toplanmistir. Toplanan
verilerden ¢akisik DBEM (Diferansiyel bozunum egrisi metodu) kullanilarak. '%*W ¢ekirdegi icin 12 ve
14" seviyelerine ait kuadrupol gegislerin yarilanma Omiirleri gama spektroskopisi yontemlerinden birisi
olan ¢akisiklik metodu ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tezde ayrintili tartigilmastir.

Bu tez ¢aligmasi, TUBITAK 117F508 kodlu “Nétron Fakiri Tungsten Cekirdeklerinde Uyarilmis
Seviyelerin Ortalama Omiir Olgiimleri” baslikli proje tarafindan kismen desteklenmistir.

Haziran 2025, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyoniiklit metrolojisi, Geri tepme iiriinii mesafe doppler kaymasi yontemi,
Diferansiyel bozunum egrisi metodu, Fiizyon buharlagma reaksiyonlari
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The half-lives/mean lives of radionuclides are one of the cornerstones of nuclear physics and radionuclide
metrology. The half-lives of excited nuclear states provide access to transition possibilities, provide direct
information about the structure of the nucleus, and offer one of the most stringent tests of nuclear models.
Different measurement techniques are applied to cover half-life intervals between picoseconds and seconds.
The short lifetimes of stimulated nuclear levels, ranging from about 1 picosecond to a few nanoseconds,
are measured by the Recoil Doppler Shift Technique (RRDS) method. In this thesis, half-life measurements
of nuclear stimulated levels of tungsten isotopes in the mass region 160 < A <166 were carried out at the
Accelerator Laboratory at the University of Jyvaskyla in Finland, where the JUROGAM-II gamma
spectrometer, the Gamma Recoil Electron Alpha Tagging (GREAT) spectrometer and the Recoil Ion
Transport Unit (RITU) separator are located. Tungsten isotopes were produced via the fusion evaporation
reaction of ®°Ni nuclei, which were accelerated to the '°°Cd target at 270 MeV energy. For the 164 W isotope,
data were collected at 10 different distances between the target and the degrader with the DPUNS
differential Plunger device and the RRDS. Using the coincident DDCM (Differential decay curve method)
from the collected data. Half-lives of quadrupole transition from 12* and 14" levels were extracted for the
164W using coincidence technique of gamma spectroscopy. In this thesis, the obtained findings are discusted
in detail.

This thesis is partially supported by 117F508 coded TUBITAK Project titled “Lifetime Measurements of
Excited States in Neutron-Deficient Tungsten Nuclei”
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1. GIRIS

Metroloji, Yunancada metron kelimesinden tiiretilmis olup Olgme bilimi olarak
tanimlanir. Olgiimlerin uyumlu, karsilastirilabilir, dogru olmasi ve belirtilen bir belirsizlik
diizeyine sahip olmasini metroloji sayesinde saglanmaktadir. Kisaca, birimleri
tanimlamak, birimleri olusturmak ve izlenebilirlik zinciri kurmak gibi ii¢ ana goérev
iizerinden de tamimlanabilmektedir (TUBITAK 2025). Metroloji, toplumun &l¢iim yapan
cihazlarin faydalarindan maksimum giivenilirlikle yararlanabilmesi i¢in Ol¢lim
sonuclarina kesinlik kazandirmay1 amac edinmistir. Metroloji, ulusal/uluslararasi ticaret,
saglik, endiistri, giivenlik, ¢cevresel izleme, gida giivenligi, kolluk kuvvetleri, iyonlastirici
radyasyon ve diger sektorel alanlarda temel dneme sahiptir (Aswal 2024). Ozellikle
iyonlastirict radyasyonun uygulama alanlar1 goz oniine alinirsa, saglik, sanayi, gida,
tarim, enerji ve uzay calismalarinda kullanilan teknik cihazlar ve niikleer teknikler
metrolojide 6nemli yerlerden birisine sahip olan radyoniiklit metrolojisinin alanini
olusturmaktadir. Radyoniiklit metrolojisi, Ulusal standart enstitiilerinde 1913 yilinda
Curie, Rutherford ve Meyer tarafindan ilk birincil radyum standartlarinin
sertifikalandirilmasiyla baglamistir (Judge vd. 2014). Dogal olarak bulunan ya da yapay
olarak tiretilen radyoizotoplar niikleer bozunum sirasinda yayinladiklar1 parcacik ve
fotonlar ile kolayca tespit edilebilmektedir. Radyoaktif bozunumu inceleyen niikleer
teknikler sayesinde bozunumu yapan radyoizotoplar hakkinda bircok bilimsel veri
kazamlmaktadir. Olgiim yapilan niceligin hassas bir sekilde olciilebilmesi de dl¢iim
cihazlarinin hassa kalibrasyonlarina baghidir. Bu tarz metrolojik ¢aligmalarinin
giivenilirligi, yontemlerinin titiz bir sekilde incelenmesine ve kapsamli belirsizlik
biit¢elerinin hazirlanmasina biiytik 6l¢iide baglhidir (Pommé 2022). Binlerce radyoniiklit,
yalnizca atomun i¢ kismina bir bakis agis1 olarak degil, ayn1 zamanda niikleer analiz
teknikleri araciliiyla tanimlama ve inceleme araci olarak bozunum 6zellikleri agisindan
arastirilmistir. Yizlerce radyoniiklit, insan sagligi, tibbi uygulamalar, niikleer enerji
iretimi, ¢evresel izleme veya astrofizik baglaminda o6zellikle onemlidir. Bozunum
ozellikleri, 6rnegin bozunum modlari, bozunum dallanma oranlari, foton ve pargacik
yayinlama olasiliklar1 ve enerjileri, yar1 Omiirler ve niikleer {iretim siiregleri i¢in tepkime
tesir-kesit verileri hakkinda giivenilir ve kesin verileri elde etmek dikkatli ¢alismalar

gerektirmektedir. (Pommé 2022). Gama cakisik (Coincidence) mod, gama-pargacik



cakisikligi, 4m gama dedektor sistemleri, gama seviye semalarinin olusturulmast,
bozunum modlari, bozunum dallanma oranlari, foton ve parcacik yayimlama olasiliklari
ve enerjileri, yar1 Omiirler ve niikleer tiretim siiregleri i¢in etkilesim reaksiyon tesir-kesit
verileri elde edilirken kullanilan teknik ve teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Radyoniiklitlerin yarilanma omiirleri/ortalama dmiirleri, niikleer fizigin ve radyoniiklit
metrolojisinin temel tasidir. Uyarilmigs niikkleer durumlarin yar1 Omiirleri, gegis
olasiliklarina erigim saglar, ¢ekirdegin yapis1 hakkinda dogrudan bilgi saglar ve niikleer
modellerin en kat1 testlerinden birini sunar. Pikosaniye ve saniye arasindaki yar1 omiir
araliklarii kapsamak i¢in farkli 6l¢iim teknikleri uygulanir. Yaklagik 1 ps ile birkag¢ ns
arasinda degisen uyarilmig niikleer seviyelerin kisa omiirleri, Geri tepme iirliinii Mesafe
Doppler Kaymasi1 Yontemi-GMDK (Recoil Distance Doppler Shift Method) yontemi ile
Olciilmektedir. (Pommé 2015). Bu teknikle yapilan ilk olgiimler Nolan ve Sharpey-
Schafer (1979) ile Schwarzschild ve Warburton (1968) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
metodun kullanilabilmesi i¢in kapsamli deney diizeneklerine ihtiyag duyulur.
Hizlandiricida ivmelendirilmis mermi ¢ekirdek ile hedef ¢ekirdekler arasinda niikleer
tepkime gerceklestirili. GMDK yontemi i¢in 6zel olarak Plunger (hedef-yavaslatici
mesafe ayar cihazi) adl1 bir cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz tam olarak lavabo pompasina

benzemektedir ve bu nedenle Ingilizce de bu cihaza “Plunger” ad1 verilmistir.

Bu caligmada Tungsten elementinin 160<A<166 kiitle bdlgesindeki radyoizotoplarinin
flizyon buharlagma tepkimesi sonucu iretilmesi ve lretilen radyoizotoplarin niikleer
uyarilmis seviyelerinin gama spektroskopik teknikler ile yarilanma dmiirlerinin dl¢iilmesi
gerceklestirilmistir. Bu calismada JUROGAM I dedektor kiimesinin hedef haznesi

yerine hedef-yavaslatici mesafe ayar cihazi monte edilmistir.

Niikleer tepkime sonucu uyarilmis seviyede iiretilen {iriin ¢ekirdekler, hedeften belirli bir
uzakliga konumlandirilmis yavaglatici bir levhadan gegirilerek Doppler kaymasina maruz
birakilmistir. Doppler kaymasi sonucu normalde tek enerjiye sahip gama geg¢isi ikiye
yarilir ve ortalama 500 keV’de 5 keV fark olacak sekilde yavaslatilmis ve normal pikler
meydana gelmistir. Yavaslatilmig ve normal pikler uzakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmis ve ikinci dereceden polinomlar yardimi ile gama geg¢isinin ait oldugu

seviyenin ortalama omrii deneysel verilerden ve simiilasyondan bagimsiz bir sekilde elde



edilmistir. Diferansiyel Bozunum Egrisi Metodu — DBEM (Differential Decay Curve
Method) (Dewald vd. 2012) hedef-yavaslatict mesafe ayar cihazi ile alinan verinin
analizinde kullanilan bir metottur ve iki farklt modda veri isleme yapabilmektedir. Bunlar
tekli spektrum modu ve ¢akisik modudur. Tekli spektrum modunun, baz1 dezavantajlar
bulunmaktadir. inceleme altindaki seviyeye yan bantlardan gelen gama gegisi katkilar1 ve
gbzlenmeyen gegislerin varligt gibi nedenler ile tekli spektrumdan elde edilen ortalama
Omiirlerde tutarsizliklar meydana gelebilir. Bu tutarsizliklarin giderilmesi i¢in y-y ¢akisik
modu, DBEM i¢inde gelistirilmistir. Bu metotlar sayesinde yar1 émiir 6l¢timlerindeki

tutarsizlik minimuma indirilir.

Tezde, Jyvaskyla ’da bulunan K130 Siklotron kullanilarak tiretilen kisa dmiirlii tungsten
radyoizotoplar1 incelenmis ve kisa yar1 dmiirlii tungsten radyoizotoplarinin farkli spin-
kuantum sayili uyarilmis seviyelerin yarilanma Omiirleri/ortalama omiirleri ilk kez

deneysel olarak Ol¢iilmesi amaglanmaistir.

Bu tez bes bolimden olugmaktadir. Tezin birinci boliimiinde, metroloji ve radyoniiklit
metrolojisinin tarihsel gelisimi ve bilimde, sanayide ¢evresel ve gida sanayisindeki 6nemi
aciklandiktan sonra, bu tezin aragtirma problemi acgiklanmistir. Tezin ikinci boliimiinde,
kuramsal temeller agiklanmistir. Tezin {i¢lincli boliimiinde, kullanilan materyaller ve
yontemler detayli sekilde agiklanmistir. Tezin dordiincii boliimiinde, arastirma bulgulari

aciklanmigtir. Tezin besinci boliimiinde, elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Bu tez ¢alismasi, Jyvaskyla Universitesi Hizlandiric1 laboratuvar imkanlari kullanilarak
ve 117F508 kodlu “Notron Fakiri Tungsten Cekirdeklerinde Uyarilmis Seviyelerin

Ortalama Omiir Olgiimleri” bilimsel arastirma projesinin kismen destegi ile yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Gama 1sinlart elektromanyetik spektrumunun enerji acisindan yiiksek bolgesinde yer
almaktadirlar. Bu 6zellikleri nedeni ile gama 1sinlarina ait enerjiler birbirinden ayrilabilir,
gama-1s11 spektrometreleri bu enerjileri 6lgebilir ve dedekte edilen gama 1sinlarina ait
spektrumlar1 gosterebilir. Tezin bu bolimiinde, tez calismasinda kullanilan reaksiyon
mekanizmasi, gama bozunum O&zellikleri, se¢ilim kurallari, bozunum kinematigi,
yarilanma siiresi ile ortalama Omiir arasindaki iligki, koinsidans yontemi ve veri alma

sistemi aciklanmaktadir.

2.1 Fiizyon Buharlasma Reaksiyonu

Proton sayisina gore ndtron sayisi daha az olan, Notron fakiri ¢ekirdeklerin iiretilmesinde
en verimli tepkime mekanizmalarindan birisi flizyon buharlagsma tepkimeleridir
(Morinaga ve Gugelot 1963). Bu tepkime mekanizmasinda, mermi c¢ekirdek bir
ivmelendirici vasitasiyla, mermi ¢ekirdek ve hedef ¢ekirdek arasinda olusan Coulomb
kuvvetini asacak bir enerjiye kadar ivmelendirilir ve Coulomb potansiyelinin asilmasi ile
mermi ¢ekirdek ile hedef ¢ekirdek yaklasik 102° saniyede tepkimeye girerek yiiksek
enerjide hizli bir sekilde donme hareketi yapan bir ¢ekirdek olusturur. Bu cekirdek fazla
enerjisini iki sekilde {izerinden atmaya calisir. {lki fisyon segenegidir. Ikinci yontem ise
fiizyon buharlagsmasi dedigimiz bir yoldur. Ikinci yolda cekirdek proton ve/veya notron
parcaciklar1 firlatarak iiriin ¢ekirdekler meydana gelir. Ornegin bizim bu projede
inceleyecegimiz reaksiyonda Ni mermi ¢ekirdekleri Cd hedef ¢ekirdegini bombaladig:
zaman Os ¢ekirdegi iiretilir. Os gekirdegi proton ve/veya nétron pargaciklar: atarak W, Ta
ve Hf gibi reaksiyon iiriinleri olusur. Uriin ¢ekirdekler olustuklarinda genel olarak fazla
agisal momentuma ve enerjiye sahiptirler. Ilk dnce istatistiksel gama (E1) 1smnlar1 yayarlar
daha sonra ise E2 gama isinlar1 yayarak temel duruma gegerler. Son olarak iiriin
cekirdekler, temel seviyeye ya da bir izomer seviyeye ulagirlar. Uriin cekirdegin

karakterine gére bozunum bu agamadan sonra yiiklii pargacik salinimi ile devam edebilir.
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Sekil 2. 1 Flizyon buharlagsma reaksiyonu sematik gosterimi

Fiizyon buharlagsma reaksiyon mekanizmasi asagidaki sekildedir;

Mermi ¢ekirdekler bir hizlandirict yardimi ile hedef ile mermi ¢ekirdek arasinda meydana

gelen Coulomb bariyerini asacak sekilde hizlandirilir (Esitlik 2.1).

E- = _€* _Znlm_ 2.1
C

4meg (rg+rM)

Burada, Zy-ry sirasiyla hedef ¢ekirdegin atom numarasini ve yari ¢apini, Zy-rysirastyla
mermi ¢ekirdegin atom numarasini ve yari ¢apini temsil eder. Mermi ve hedef ¢ekirdek
10729 saniye igerisinde birlesir ve oldukca yiiksek enerji ve agisal momentuma sahip bir

cekirdek meydana getirir.

Birlesik ¢ekirdek ya fisyona ugrar ya da pargacik yayinlar. Parcacik yayinlama sirasinda
sistemden yaklagik olarak 8 MeV’lik enerjiler atilir. Pargaciklar sistemden ¢ok fazla agisal
momentum ¢ekmezler. Parcacik yayinlama esik degerine kadar parcacik yayinlama stireci

devam eder.



Parcacik yayinlama esik degerini gectikten sonra sistemde istatistiksel gama 1sinlar
yayinlanmaya baglar. Bu gama 1sinlar elektrik karakterde dipol gecislerdir. E1 gecisleri
cekirdegi yrast bant (enerjisi en diisiik durumlarin bir araya geldigi bant) ’a dogru

yaklastirir.

Yrast bant boyunca ardisik elektrik karakterde ama kuadrupole gama 1s1n gecisleri
yayinlanmaya baglar. Boylelikle sistemden her bir gama 1s1n1 gegisi ile 2 birimlik agisal

momentum alinmis olur. Sonug olarak sistem, taban duruma ge¢mis olur.

2.2 Gama Bozunumu

Gama bozunmasi ¢ekirdegin icerisinde proton ve noétronlarin kendi kabuklari arasinda
yaptig1 gegiste meydana gelir, alfa ve beta bozunmasi gibi atomun kiitlesinde degisiklige
sebep olmaz. Yar1 omrii ¢ok kiiciik olmasina ragmen giricilik degeri oldukca yiiksek
elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalga oldugu i¢in manyetik ve elektrik
alanda sapmazlar. Cekirdeklerin uyarilmis bir enerji diizeyinden daha diisiik bir diizeye
gecisi sirasinda ortaya c¢ikan enerji farki, ti¢ temel olay araciligiyla dis ortama
aktarilmaktadir (Krane 1988). Bu olaylardan birincisi, ¢ekirdegin enerji fazlasim
elektromanyetik bir gama fotonu seklinde yaydigi gama bozunumu siirecidir. Ikinci olay
olan dahili dontistimde, c¢ekirdek s6z konusu enerjiyi atomun i¢ kabuk elektronlarindan
birine dogrudan aktarir; boylece elektron ¢ekirdek tarafindan firlatilarak atomdan ayrilir.
Ucgiincii olay ise, eger cekirdekten yayilan gama fotonunun enerjisi 1.022 MeV 'i asarsa,
fotonun c¢evredeki bir ¢ekirdek alaninda bir elektron-pozitron ¢iftinin olugmasina yol
actig1 ¢ift olusumu siirecidir. Bu olaylar sayesinde, ¢ekirdegin enerjisini elektromanyetik

radyasyon veya pargacik tiretimi yoluyla atarak temel enerji durumuna gegisini saglar.

Gama spektrumlart incelendiginde ¢ekirdekler farkli enerji seviyelerine sahip oldugu

gozlenmektedir. Yayinladiklar1 gamalarin enerjileri (Esitlik 2.2).

hV = AE = EflSt - Ealt (22)



Burada Ej5; uyarilmis seviyeyi ve E,;; taban durumunu temsil eder. E;¢, taban durumu
temsil ederse baska foton yayimlamasi olast degildir (Krane 1988). Bunu Sekil 2.2°deki

0Co bozunum semasinda goriilebilir.

60
Co
: 99.88%
0.12 2505.7

Sekil 2. 2 ®*Co’1n bozunum semasi (Lamarsh ve Baratta 2001)

2.2.1 Gamalarin madde ile etkilesimi

Gama 1sinlarinin maddeyle etkilesimi ¢ogunlukla ii¢ ana olay ile meydana gelir. Bu
olaylarin meydana gelmesi icin gerekli olan enerjiler farkli biiytikliiktedir. Niikleer
bozunma sonucu agiga ¢ikan gama fotonlar: bir MeV ’den az enerjiye veya birkag MeV
‘den fazla enerjiye sahip olabilir. Bozunma sonucu agiga ¢ikan gamalarin madde ile
etkilesmesi ii¢ ana olay ile meydana gelir. Bu olaylar, enerji farklarina gore siralandiginda
i) Fotoelektrik Etki (Photoelectric Effect), ii) Compton Sagilmasi1 veya Compton Etkisi
(Compton Scattering) ve iii) Cift Olusumu (Pair Production) ile meydana gelebilir. Diisiik
enerjili gama 1sinlari, genellikle fotoelektrik etkilesimlerle maddeyle etkilesir ve yiiksek
Z'ye sahip maddelerde daha yaygindir. Orta enerjili gama 1silarinda Compton sagilmasi
baskin olup, fotonun enerjisi bir elektronla paylasilir. Yiiksek enerjili gama 1sinlart ise,
¢ift olusumu (elektron-pozitron ¢ifti) ile maddeyle etkilesir ve fotonun tiim enerjisi bu

¢iftin tiretimi igin kullanilir (Knoll 2010).
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Sekil 2. 3 Gama fotonlarmin madde ile etkilesimlerinin enerjiye gore baskinligi (Knoll
2010)

2.3 Gama Bozunumu Kinematigi

Uyarilmig bir ¢ekirdek, emisyon veya i¢ doniisiim yoluyla daha diisiik bir enerji
durumuna bozunabilir. Bozunum enerjisi, baslangic ve son durumlarin kiitleleri

tarafindan su sekilde belirlenir (Esitlik 2.3):
M;c? = M¢c? + Ey + Eg (2.3)

Burada, Ey, yayilan 151n enerjisi ve Ep c¢ekirdegin geri tepme enerjisidir. Dogrusal
momentum korunumu geregi Pr= E/c yazlabilir, burada Pr geri tepen c¢ekirdegin
momentumu ve E/c'nin de gama 151n1 tarafindan taginan momentumdur. Dolayist ile geri

tepme enerjisi su sekilde verilir (Esitlik 2.4):

EZy
ER = W (24)

1 MeV enerjiye sahip y 151n1 enerjisi i¢in, A = 100 kiitleli bir ¢ekirdegin geri tepme enerjisi
yaklasik 5 eV'dir. Bu deger gama 15101 enerjisinden ¢ok daha kiiciiktiir ve ihmal edilebilir.
Boylece, y - 15111 enerjisi esitlik 2.5’deki sekilde belirlenir:



Ey = (M; — Mg)c? (2.5)
2.4 Gama Gegisi icin Secilim Kurallar

Bir y-15111 gegisi i¢in ilk se¢im kurali, Eo gegisinin olmamasidir. Esitlik (2.6)'daki elektrik
tensdr operatdriine gore, elektrik momenti A = 0 oldugunda sabittir. ki farkli niikleer
durum bir sabit ile birbirine baglanamaz. Bununla birlikte, EO gegisleri A bozunma yerine

i¢ doniisiim yoluyla gerceklesebilir.

Qi = T Bk, e()r] Yo () (2.6)
Burada (Esitlik 2.6) {8 faz faktoriidiir, e(j) elektron yiikiidiir ve A ¢ok kutupluluktur. A
gecisleri ¢ok kutupluluklarina gore kategorize edilir: A = 0 monopol (E0,M0), A =1 dipol
(E1,M1), A =2 dort kutuplu (E2,M2), A =3 oktupol (E3,M3) vb. A-151n gecislerinin se¢imi
icin, agisal momentum i¢in Esitlik (2.7)'deki liggen kosulu ile niikleer seviyelerin J; ve J¢
arasindaki iliski agsagidaki gibi verilir.

Je=Jil <A <Je+1i 2.7)

Cizelge 2. 1 Uggen kosulu ve eslik secim kuralinin kombinasyonu gosterimi

A 1 2 3 4 5
e = —1 El M2 E3 M4 E5
me = +1 M1 E2 M3 E4 MS5

Baslangic J; ve son durumlar J¢ arasindaki A gegisinin ¢ok kutupluluklar1 ATt = hayir i¢in,
o zaman ¢ift elektrik ve garip manyetik gegisler gdzlenir. Parite degisimi Am = evet i¢in,
garip elektrik ve ¢ift manyetik gecisler gozlenir. Ucgen kosulu ve eslik secim kuralinin

kombinasyonu, Cizelge 2. 1 'deki elektromanyetik gegislerin siniflandirilmasina yol agar.



Ormnegin, 2% > 27 gecis i¢in, ¢ok kutupluluklu A 151nlart M1, E2, M3 ve E4 gegisleri ile
ilerleyebilir. Daha diisiik ¢ok kutuplu durumlar tercih edilir, ancak kuadrupol (E2)
gecisler genellikle dipol (M1) gegislerle rekabet eder (Esitlik 2.8) (Suhonen 2007).

(- EA

T = {(_1)H . 2.8)

2.5 Gama-Gama Koinsidans Yontemi

Y — v cakisiklik (coincidance) yontemi gama fotopikleri ve Compton siirekliligin birbiri
izerine binmesinden kaynakli dogal fon radyasyon giiriiltiisiinii azaltmakta 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diger yandan karmasik gama seviyeleri bulunan g¢ekirdeklerde gama
gecislerinin hangi seviyeler arasinda meydana geldigini bulma konusunda oldukca
kullanishdir. Sekil 2. 4, '%*W cekirdegine gama gegislerinin ait oldugu niikleer seviyeleri
gosteren bir seviye semasidir. Sekil 2. 5, fiizyon buharlagsma reaksiyonu sonucu ortaya
c¢ikan {riin ¢ekirdeklerden kaynaklanan gama isimalarini veren 2-B gama-gama
matrisinin X ve Y izdiisiimlerini gostermektedir. Goriildiigli tizere gama spektrumunda
164W tam olarak secilememektedir. Ancak '*W cekirdegine ait 332 keV’lik gama 151n1 ile
cakisik olan ve Sekil 2. 4 *de yer alan '®*W ait olan gama gecisleri ise koinsidans yardimi

ile Sekil 2. 6’de agikga goriilmektedir.
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Sekil 2. 4 '*W cekirdeginin seviyeler aras1 bozunma semasi (Joss vd. 2016)
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Sekil 2. 5 Gama-gama 2-B matrisin X ve Y eksenindeki bilesenleri. Flizyon buharlagsma
sonucu agiga c¢ikan iiriin ¢ekirdekler ile iliskilendirilmis spektrumlar (Rahkila

2008)
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Sekil 2. 6 %W ¢ekirdegine ait 332 keV’lik gegis ile cakisik olan 4+, 6+, 8+ ve 10+, 12+,
14+, 16+,18+, 7- ve 9- seviyelere ait olan gama 151n gegisleri (Rahkila 2008)
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2.6 Ortalama Omiir

Parcaciklarin bozunmasi genellikle yar1 dmiir , bozunma sabiti veya ortalama Omiir
cinsinden ifade edilir . Bozunma olasilig1 bir dagilim fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Radyoaktif bozunmalar olasilik kanunlarina uydugu i¢in belirli bir ¢ekirdegin ne zaman
bozunacagini sdylemek miimkiin degildir. Tek bir atomun ortalama Omiir siiresini ise

asagidaki Esitlik (2.9) ile elde ederiz.
foozunum() = Ae ™ (2.9)

Burada A bozunum sabitidir. Bu dagilim fonksiyonunu normalize etmek icin (Esitlik

2.10):

oo_A_

I3 frozunum(Ddt = [°Ae 0 dt = ZAe 208 =1 (2.10)

Belirli bir pargacigin t siiresi i¢cinde bozunma olasiligi, 0'dan t'ye bozunma dagilim
fonksiyonunun integrali ile wverilir. Hesaplamak istenilen nicelik bu degildir,
parcacigin bozunmadan var olacagi ortalama siire istenmektedir. Bir pargacigin
bozunmama olasiligi, bozunma olasiliginin bir eksigidir. Bir parcacigin t zamaninda

kalma olasilig1 ise su sekildedir (Esitlik 2.11):
Pu() =1 — [[Ae™™dt’ = 1 + e (A0 = eMt @.11)

Ortalama Omiir stiresi, bu olasilik fonksiyonu kullanilarak zamanin ortalama degeridir

(Esitlik 2.12).

¢ e (=20 gt ©te A0 gt
0 — 0

(t) =T = f;oe(_ht) dt - %[e(—lt)]go

= A[ teCMdt (2.12)
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Bu integral, parcalarina gore degerlendirilebilir. x = At biraz daha dogrudan hale getirilir

(Esitlik 2.13):

(t) = Af xe™ dx (2.13)
Integral déniisiimii uygulanarak (Esitlik 2.14 ve 2.15):

udv = d(uv) — vdu (2.14)
u=x, du =ds,dv=e¥dx), v = —e™ (2.15)

Integral doniisiimleri yerine yazildiginda (Esitlik 2.16 ve 2.17):

t) =1t = —xel™, — %fooo— e(® dx (2.16)
() =1 =0+ [y =1 2.17)
T = % (2.18)

Burada (Esitlik 2.18) t ortalama 6mrii temsil eder (Bateman 1910).

14
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2.7 Toplam Veri Okuma

Toplam veri okuma-TVO (Triggeless Data Read) elde edilen tiim verileri isleme ve
islenen verilere zaman etiketleri koymak sureti ile c¢esitli zamansal ve konumsal
korelasyon yaparak iiriin ¢ekirdekler ile gamalarin eslestirilmesini saglar. Y 6ntemin bize
sagladigi diger bir avantaj ise belirli bir zaman periyodunda elde edilen verilerden rastgele
gama 1sinlarin1 ortadan kaldirabilme yetenegi vermesidir. Bu avantaj bize ilgilenilen
aralikta elde edilen gamalarin sadece iiriin ¢ekirdek ile iliskili oldugunu anlamamiza
yarar. Kisacast TVO yontemi ¢ok nadir gergeklesen olaylarin 6lii zaman sorununa

takilmadan ayni anda hizli veri toplama ve incelemeye olanak taniyan bir yontemdir

(Lazarus 2001).
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Sekil 2. 7 Toplam veri okuma (TVO) elektronigi sematik gosterimi (Lazarus 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tungsten (W) izotoplarinin uyarilmis seviyeleri '°°Cd hedef ¢ekirdeginin °Ni mermi
cekirdekleri tarafindan 270 MeV enerjide bombardiman edilmesi ile iiretilmistir. *Ni
mermi ¢ekirdekleri, K130 Siklotron ivmelendiricileri kullanarak 270 MeV mertebesine
ivmelendirilme / hizlandirma sonucu '%°Os cekirdegi elde edilmistir. Bu ¢ekirdek 2 proton
1 ndtron veya 2 ndtron yayimlayarak tungsten izotoplarini meydana getirmistir. Bu tez
kapsaminda kullanilan ve yukarida 6zelliklerini siraladigimiz reaksiyonda ortaya ¢ikan
gama 151nlart JUROGAM 11 (15 adet HPGe) Germanyum dedektor kiimesi ile dedekte
edilmistir. Tepkimeye girmeyen mermi cekirdekler, tepkime {iiriinlerinden Geri Tepme
Uriinii Tagima Birimi-GUTB (Recoil Ion Transport Unit) tarafindan ayiklanmistir. Daha
sonra iiriin ¢ekirdekler GUTB nin ¢ikis noktasinda bulunan Gama Uriin Elektron Alfa
Etiketleme-GGEAE (Gamma Recoil Electron Alpha Tagging) adli spektrometrenin giris
penceresine diisiiriilmiis ve iiriin etiketleme yontemi ile bir sekilde GUTB’den gecen
mermi cekirdekler ayiklanmistir. Uyarilmis seviyelerin ortalama Omiirlerini 6lgmede
kullanilan bir yontem olarak Geri tepme iriinii mesafe Doppler kaymasi yontemi
(GMDK) uygulanabilmesi i¢in JUROGAM II dedektor kiimesinin hedef haznesine hedef-

yavaslatict mesafe ayar cihazi yerlestirilmistir.

Ortalama omrii dlgiilecek ¢ekirdegin liretilmesi i¢in kullanilacak reaksiyon ¢esidi deneyin
amacina gore secilir. Bir kez uyarilmis seviye iretildikten sonra, ¢ekirdek bu seviyede
ortalama bir zaman araliginda kalacaktir. Ortalama omiir 6lgme teknikleri dogrudan ve
dolayli dl¢limler olmak tizere ikiye ayrilmistir; dogrudan ortalama omrii 6lgmemizi
saglayan ve bozunma genisligini Olcerek dolayli olarak ortalama 6mrii bulmamizi

saglamaktadir (Nolan ve Sharpey-Schafer 1979).

GMDK’da Doppler kaymas: iirlin ¢ekirdegin yavaslatict levhadan gegerken hizinda
meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir. Cekirdegin hedef levha ve yavaslatici
levha arasindaki mesafeyi aldig: siire ile yapmis oldugu gama 1511 yayinlanmasi, bize
cekirdegin uyarilmis seviyede ne kadarlik bir zaman diliminde bulundugu hakkinda fikir
verir. Uyarilmis niikleer seviyelerin ortalama oOmiirleri GMDK kullanilarak uzun

zamandan beri dl¢lilmektedir. Diferansiyel bozunum egrisi yontemi (DBEM), aragtirma
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altinda olan uyarilmis seviyenin ortalama omriinii hesaplamadaki karmasiklig1 azaltmak
icin ortaya atilmigtir. Bu yontemde tiim bozunum egrilerini ikinci dereceden diferansiyel
denklemle ifade edebiliriz ve bu diferansiyel denklemler inceleme altindaki seviyenin
tiim besleyici gegisleri biliniyorsa deneysel gozlemlerden elde edilebilir. Tezin bu
boliimiinde, JUROGAM-II dedektor kiimesi, Hedef-yavaslatict mesafe ayar cihazi, Geri
tepme {iriinii tagima birimi, gama iiriin elektron alfa etiketleme birimi, analiz yazilimlari,
Geri tepme {riinii mesafe Doppler kaymasi yontemi, diferansiyel bozunum egrisi

yontemi, dedektor kalibrasyonu ve 6l¢glim metot-validasyonu agiklanmaktadir.

3.1 JUROGAM-II Dedektor Kiimesi

JUROGAM II spektrometresi %35,8 Fotopik verime ve 1.3 MeV enerjide 2 KeV enerji
¢cozlnlirliigline sahiptir. Yariiletken germanyum dedektorlerden (HPGe) olusur.
JUROGAM kiimesi 15 adet faz 1 (Sekil 3.1) tipinde ve 24 adet Clover HPGe (Sekil 3.2)
tipinde dedektorden meydana gelir. Faz 1 n-tipi germanyum dedektorlerinden olusur.
Kristali 70 mm uzunluga ve 69-75 mm ¢apa sahiptir. Clover HPGe dedektdrleri isim
olarak yonca anlamina gelir ve sekil 3.2°deki gibi yonca seklinde tasarlanmistir. Her biri
50mm ¢ap ve 70 mm uzunluga sahip 4 adet HPGE dedektoriin bir araya getirilmesi ile
olusturulan yapi Isinlama yoéniine 105° ve 76° ag1 ile yerlestirilmistir. Germanyum
dedektorler bizmut germanat ya da bizmut germanyum oksit (BGO) ile zirhlanmasi,
kristalden seken gamalarin elimine edilmesi i¢in gereklidir. Dedektorler gergeklesen
deneye gore belli acilarda halkalara yerlestirilmistir. Gergeklestirilen deney igin
kullanilan halkalarin acilar1 ve dedektorlerin konumlar1 asagidaki tabloda belirtilmistir

(Pakarinen vd. 2020).
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Cizelge 3. 1 JUROGAM II dedektor kiimesinde yer alan dedektdrlerin beam dogrultusuna
gore konumlari1 (Pakarinen vd. 2020)

Halka Konumlandig1 A¢1  Dedektor Tipi Dedektor Sayisi
1 158° Faz 1 5 HPGe
2 134° Faz 1 10 HPGe
3 105° Clover 12 HPGe
4 76° Clover 12 HPGe

BGO Muhafaza

Swvi Nitrojen Zirh
Tanki

On Yiikselteg
Zirhn

PMT Tip
Germanyum

Kristali

Absorbe
Edici

Agir Metal
Kolimator

Sogutucu Bakir
BGO Kompton

Zirh
Kriyostat

Sekil 3. 1 Faz 1 HPGe + BGO dedektor bilesenlerinin detayl sematik gésterimi (Siciliano
vd. 2013)
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Sekil 3. 2 Yonca HPGe (Clover) dedektoriiniin sematik gosterimi (Siciliano vd. 2013)

3.2 Hedef-Yavaslatic1 Mesafe Ayar Cihaz1 (Plunger)

Bu tezde kullanilan verilerin elde edilmesinde Bagli Olmayan Niikleer Durumlar i¢in
Diferansiyel Plunger (Differential Plunger for Unbound Nuclear States-DPUNS)
kullanilmisti.  DPUNS  Finlandiya’daki  Jyvaskyla  Universitesi  hizlandirici
laboratuvarinda bulunan JUROGAM-II dedektér kiimesinde kullanilmak {izere
tasarlanmigtir. Tasarim olarak Koln Hedef-yavaslatict mesafe ayar cihazi referans
alinmigtir. JUROGAM 11 dedektdr kiimesinde yer alan GUTB ve GGEAE ile biitiinlesik
olarak calisir. DPUNS hedef-yavaglatici mesafe ayar cihazi ¢calisma prensibi , kendisi bir
hedef haznesine sahiptir ve bu hazne igerisine reaksiyonun hedef materyali ve Doppler
kaymasini saglamasi i¢in yavaglatici levha yerlestirilir (Sekil 3.3). Doppler kaymasi igin
kullanilan metal levha ve reaksiyonun hedef malzemesi, hedef-yavaslatict mesafe ayar
cithaz1 diizeneginde birbirlerine paralel hale getirilir. Metal levhanin baglandigi halka
sabit tutulur, hedef levhanin baglandig1 halka hareket ettirilerek yavaslatici-hedef arasi
uzaklik ayarlanir. Bu iki levha arasinda meydana gelen elektrostatiklenme ile kondansator
islevi goriir. Mesafeler, metal levha ile hedef ¢ekirdek levhanin meydana getirdigi

kondansatorlerin levhalari arasindaki potansiyeli 6lgerek hesaplanir (Taylor vd. 2013).
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Hedef-Yavaslatici Mesafe Ayar Cihazi (Plunger)

" MERMi
CEKIRDEK

HEDEF
YAVASLATICI

Sekil 3. 3 Hedef-yavaslatict mesafe ayar cihazinin deney diizenegine entegrasyonunun
gosterimi (Taylor vd. 2013)

3.3 Geri Tepme Uriinii Tasima Birimi

Finlandiya’daki Jyvaskyla Universitesi hizlandiric laboratuvarinda yer alan Geri Tepme
Uriinii Tastma Birimi-GUTB (Recoil Ion Transport Unit-RITU) fiizyon buharlasma
reaksiyonlarinda siklikla kullanilir. Icerisinde Helyum gazi vardir ve 0.6 mb basinca
sahiptir. GUTB iizerinden ucusu = 1 mikro saniyedir ve GUTB’nin yaklasik %50 iletim
verimi vardir (Sayg1 2013). iletim olasiliginin maksimum seviyede tutulmasi igin ideal
bir basinca ihtiyag duyulur. Ciinkii ¢ok diisiik basinglarda iyonlar uzaysal olarak
ayrilmaya baglar. Daha ytiksek basing durumunda ise sagilma artar ve odak diizleminde
sapmalar yasanir. Sapma ve sa¢ilma miktar: arttig1 durumlarda dedektoriin sinirh yiizey

alani ile etkilesim olasilig1 azalir.

Optik konfigiirasyonuna bakildiginda QyDQnQy sahiptir. Burada Qy doért kutuplu ve dikey
yapiya sahip miknatislara, D manyetik ¢ift kutuplu ve Qn ise dort kutuplu ve yatay
miknatislara sahip oldugu anlamia gelir. Diger gaz dolu ayiricilarda kullanilan DQQ
yapisindan farkli olarak GUTB’de 6n kisma bir dért kutuplu miknatis eklenmistir. Bu
yapilan ekleme hedef malzeme etrafinda a¢1 kayb1 olmadan gama dedektdr dizisi (Clover)
eklemeyi miimkiin kilmistir (Sarén vd. 2011). GUTB ile ilgili bilgiler Sekil 3.4’te yer

almaktadir.
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Sekil 3. 4 Geri tepme iiriinii tasima birimi (GUTB) optik konfigiirasyonunun (QyDQnQy)
sematik gosterimi (Sarén vd. 2011)

3.4 Gama Geri Tepme Elektron Alfa Etiketleme Yontemi

Gama Geri Tepme Elektron Alfa Etiketleme Y ontemi-GGEAE (Gamma Recoil Electron
Alpha Tagging-GREAT) iiriin ¢ekirdeklerin GUTB’den gegtikten sonra yapmis olduklari
bozunumlarin belirlenmesine yarayan bir spektrometredir. Tasariminda (Sekil 3.6)
kullanilan Silikon, Germanyum, P-i-n ve Gazli dedektorleri sayesinde alfa, beta, proton,
gamma, X-151m1 ve elektronlar1 dedekte edilmesine ve diisiik tesir kesitine sahip
cekirdeklerin incelenmesine olanak saglamaktadir. JUROGAM II deney diizenegine
entegre olmadan kendi bagina bir spektrometre olarak da calisabilme 6zelligine sahiptir.
GUEAE béliimleri detaylandirildiginda Cok Telli Orantili Sayag (MWPC), Silikon P-i-n
Diyotlar(Si PIN Diode), Cift Tarafli Silikon Serit Dedektorler(DSSD), Yonca (Clover)
HPGe Dedektorler ve Diizlemsel Germanyum Serit Dedektorlerinden(Planar Ge)
olugmaktadir (Andreyev vd. 2003).
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Sekil 3. 5 GGEAE spektrometresinde gergeklesen olaylarin dedekte edilmesinin sematik
gosterimi

Diizlemsel
Germanyum Serit
Dedektorler

Silikon P-i-n Diyotlar Cift Tarafls Silikon Serit Yonca (Clover) HPGe
Dedektorler

Sekil 3. 6 GGEAE spektrometresinin detayli gosterimi (Page 2003)
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3.5 Grain Veri Analizi Programi

Java programlama dilinde yazilmis bir veri analiz programidir. Toplam veri okuma (TVO)
sisteminde elde edilen verileri hem c¢evrim i¢i hem de g¢evrim dis1 olarak eksiksiz,
bagimsiz ve platformlar arasi incelemeye olanak tanir. Taginabilir, temiz nesne yonelimi,
birlestirilmis kullanici ara yiizii ve ag kitaplig1 sayesinde kullaniciya genis bir kolaylik

saglar (Rahkila 2008).

Grain the Analyser o @) ¢

File Edit View Sort Tools Settings Help
RabDealdddPrnv AVRaTE LR

Kl FIPTE S ST
B Alpha vs Str!p ¥ cor| Untitled
B Alpha vs. Strip ¥ can
B Alpha vs. Tagged 1s¢ —
B Alpha vs. Tagged jur <§ » LU & @\ ESAT]REE
[0 Clover Energy, t gat 2192
B Claver vs Planar maz
[ Clover vs Planar tim
[0 Correlsted Alpha En
B Correlsted Alpha M:
[ correlsted Electran
[l Correlated Recal En
[l Correlsted Recoil-Al £l44 L
B correlsted Strip Ene
B cCorrelated Strip rro
[ Correlated Strips
B correlsted ToF vs. €
B Electron energy vs.
B FPGe vs Recai-izan
Bl JuroGam Recoil Gat¢
[ Jurogam

[ Jurogam Recoll Gate
[ Jurogam Recoll Gate
[ Jurogam Recoll Gate
[ Jurogam Recoll Gate
[ Jurogam Recoll Gate
[ Jurogam Recoll Gate
B Jurogam v'sFPGeis 2048 r
B Jurogam v's planar il
[l Planar Energy X, t g
[0 Planar Energy ¥, t g
B Planar vs Planar ma
[ Rates

[l Recoil Energy (Gas 1
B ReceilMap 0
H Ring 1 vs Al rings i 512 1024 1536 2048
¥ [ Ring 1 vs Al rings-pi

X-Project ——
U Fromon 26.5.2025 17.57.37 Grain session started..

I bar 26.5.2025 17.58.23 Loading AIDA file | /mediajsf Documentsjspace/expariments]|R139/aidas/online2000urn. aida
] |Jgr2 26.5.2025 17.59.51 AIDA file loaded successfully

[ shicer resutt

-

4096 r

-

-

Bl Ring 2 vs All rings
¥ 3 Ring 2 vs Al rings-pi
b [ strips
B ToF vs. Jurogam tim
b [ W12 tagged
L ]

LoglLevel INFO v

Memory: 731 / 2933 / 5244 ME
JVM: Ubuntu 11.0.27+6-post-

Sekil 3. 7 Grain veri analizi programi kullanici ara yiiziiniin goriintiisii (Rahkila 2008)
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3.6 TV Spektrum ve Matris Analizi Program

TV, bir spektrum ve matris analiz programidir. Elde edilen ¢akisik(coincidence) gama
verileri bir dizi islemden gegirildikten sonra spektrum dosyasi olarak farkli bir formatta
(.spe) kaydedilir. Kaydedilen bu spektrum dosyas1 TV programi iizerinden bir arayiize
gecirilerek analize olanak saglar. Programin sundugu avantajlar incelenen dosyanin
program arayiiziinde kalibrasyonu yapabilme, belirli kisimlar1 keserek detayli inceleme
yapabilme ve gama-gama c¢akisik matrise enerji sart1 koyarak istenilen gama ile kolere

spektrum elde etmeye olanak saglar (Fitzler 2000).

s co(o) an wogis) [ e

.
00 1000 bl (i) 16010 150

default

Xpnsitiun calibration #8 copied to #12
position calibration #8 copied to #13
position calibration #8 copied to #14
position calibration #8 copied to #15
tv= ds all
tv> gs all
tv> gs 1
tv> gs 2
tv= tv> input-mode curser;
tv= tvx window view full y; tv= window view stretch 1 cursor 8;
tv= tvx window view full y; tv= window view stretch 1 cursor 8;
tv=

b

Sekil 3. 8 TV spektrum ve matris analizi programi kullanici ara yiizliniin goriintiisii
(Fitzler 2000)
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3.7 Geri Tepme Uriinii-Mesafe Doppler Kaymas: Yontemi

Geri tepme lriinii mesafe Doppler kaymasi yontemi (GMDK), niikleer uyarilmis
seviyelerin 102 — 10 saniye mertebesinde miir siirelerini 6lgmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. 1950’11 y1llardan beri gelistirilen bu teknik gama spektroskopisi i¢in standart bir
hale gelmistir. Dogrudan seviyelerin omiir stiresi 6l¢iimlerinde hizlandirict yardimi ile
yapilan deneylerde ilgi c¢ekici hale gelmistir. Yeni dedektorlerin {iretilmesi ve deney
diizeneklerine yapilan eklemeler ile egzotik ¢ekirdeklerin kesfedilmesi GMDK

yontemine ilgiyi artirmistir.

Hizlandiricidan gelen mermi ¢ekirdegin ince bir hedefe ¢arpmasi ile niikleer tepkime
baslatilir. Momentum transferi ile iiriin cekirdekler hedeften v hizi ile ayrilir. Uriin
cekirdekler yavaglatici (Degrader) folyo ile yavaslatilir. Ugus siiresi sirasinda aldigi yol
(X), hedef ve yavaglatici arasindaki mesafeyi temsil eder. Uyarilmis ¢ekirdek gama
yayinlayarak taban durumuna gecis saglar. Eger yayinlanan bu gamalar ugus siiresi
esnasinda (y) yayinlanirsa O agisina sahip (Sekil 3.9) bir dedektor vasitasiyla 6l¢iiliir ve

Doppler kaymasina ugramis (y’) enerjisi de olgiiliir.

Germanyum
Dedektor
GUTB ME.RMI
GiRisi CEKIiRDEK
o G
Yavaslatici Hedef
p— XxX=v.t
t=T t=0

0 < t < T Doppler Kaymasi G6zlenmez
T < t < o0 Doppler Kaymasi G6zlenir

Sekil 3. 9 Geri tepme {iriinii mesafe Doppler kaymasi yontemi sematik gosterimi
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E=Ey*x(1+cosH) (3.1)

Esitlik (3.1) yardimi ile bu enerji hesaplanir. Burada f = v/c ve Eq ise yavaslatici folyodan

gectikten sonra yayinlanan (y’) gama enerjisidir.

Hedef ve yavaslatici folyo arasinda gegen siirede olusan y gegisleri iki sekilde tanimlanir.
Bunlardan ilki normal bilesendir. Normal bilesen hedef ve yavaslatici arasinda olusan
gamalarin pik alanini temsil etmek i¢in kullanilir. Diger bilesen ise yavaglatici folyoda
yavaglayan g¢ekirdegin yayimladigi gamalarin pik alanini temsil etmek i¢in kullanilan
yavaglatilmig bilesendir. Bu iki bilesen bozunum egrisi seklinde formiiliize edildiginde

(Esitlik 3.2 ve 3.3)(Dewald 2012).

_ Ih (%)
Normal = T+ 1e) (3.2

Iy(X)

Iy () +1 () 33)

Yavaslatilmis =

Olarak omiir siiresi 6lgiimiinde kullanilirlar. Bu bozunum egrisi denklemlerinin betaman
denklemleri ile diizenlenmesi gerekir ¢linkii ilgilenilen seviye sayis1 arttig1 i¢in besleyici

(feedr) seviye birden fazla olacaktir.

==
@)

.
o

i
>

Sekil 3. 10 Ornek seviye semast



3.8 Diferansiyel Bozunum Egrisi Metodu

Diferansiyel Bozunum Egrisi Metodu (DBEM), GMDK’da hedef-yavaslatict mesafe ayar
cihazinin igine yerlestirilen yavaglatict folyo sayesinde uyarilmis ¢ekirdegin hizinda
azalma meydana getirilir ve yayinladig1 gama enerjisi ikiye ayrilir. Burada yavaslatici
bilesenden ¢ikan normal bilesen yerine yavaslaticidan ¢ikan bilesen hesaba dahil edilir.

Tek seviye analizi i¢in (Esitlik 3.4) (Dewald 2012):

S =am® + X, ) by (3.4)
Formiiliinii diizenledigimizde ve integralini aldigimizda (Esitlik 3.5 ve 3.6):

—0;(t) = —=N;(©) + X{Lis1 DNk (®) (3.5)
Ni(® = [7N )t ve [7ni(t)dt = —ny(t) (3.6)
Burada j=i bilesenine esittir, by; ise k’den i’ye dallanma oranin1 temsil eder (Esitlik 3.7).
SNi(6) = 4 [my(20) — ny(6)] olur ve ny(e0) = 0 (3.7)

I seviyesi i¢in omiir siiresi asagidaki Esitlik (3.8) ile ifade edilir.

1 =N;(t) + X bkiNk (D)
= = = 3.8
A %Ni(t) .

N;(t)

Lot

N;(t) = Ri(t) =

(3.9)

Nk(® - R() = Ni—(t) (3.10)

k

27



Esitlik (3.9) ve (3.10) yerine yazildiginda Esitlik (3.8) asagidaki sekilde diizenlenir.

—Rj(t) + Xk oy, briRk(t
Ti=i= ® dkkk k(© 3.11)
Ai TR

Esitlik (3.11)’de oki ,dedektdrlerin verimlerini (e (Ey)) ve agisal dagilimlarindan (w(0))
kaynakli bir diizeltme faktoriidiir. oy Esitlik (3.12) olarak ifade edilir.

_ wk(®) € (Eyi)
K™ w010y € By

(3.12)

Dolayli olarak o6lgiim i¢in hedef malzeme ve yavaslatici arasindaki mesafe belirli
araliklarla degistirilerek her 6l¢iim noktasi i¢in ayri ayri Omiir siiresi hesaplanir. Hedef
malzeme ve yavaslatici arasinda olusan A ve B gecisleri icin bilesenleri zaman araliginda
tanimladigimizda B - By B{ — Bn ve A? > Ay A} — An olur. B i¢in By

yavaglatilmig bileseni, Bn ise normal bileseni temsil eder.

-{C, Ay}(X) +{CBy}(®) a 1
(x) = —{c e (Dolayll) (3.13)

Esitlik (3.13)’de; a tiim gecislerin ortalama degerini, v ise lirlin ¢ekirdegin ortalama hizim

temsil eder ve denkleme eklememiz gerekir. o’nin detayl sekilde agilimi (Esitlik 3.14);

(X( ) _ {Cn,Ay}(x) + {Cn,An}(x)
{Cn,By}(x) + {Cn,Bn}(x)

(3.14)

Elde edilen omiir siiresinde C’den gelen katkilar1 engellemek icin B’ye Enerji sarti
metodu (Gated) kullanilir. Bu metot ile sadece B’den A’ya gecis elde edilir. C’yi
denklemden ¢ikarttigimizda su sekilde diizenlenir ve dogrudan 6l¢tim (Esitlik 3.15) elde

edilmis olur.

{BnAy}(x) 1
1(x) = 4—————- (Dogrudan 3.15
(9 = 7o (Dogrudan) (3.15)
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Dogrudan enerji sartt konulmasi ile elde edilen émiir siiresi formiilii bu sekilde yazilir.

Her iki formiilde ayn1 sonucu vermektedir.

3.9 Dedektor Kalibrasyonu

HPGe dedektorlerine belirli kalibrasyonlarin ve ayarlamalarin yapilmasi gereklidir.
Bunlardan ilki, enerji kalibrasyonudur ve bu islem dedektor ¢ikisinda olusan sinyalin
genligi ile sogurulan enerji arasindaki iliskiyi kurmayr amaglar. Dedektor ¢ikisindaki
sinyal genligi, sogurulan enerji ile orantilidir, ancak sinyal ytiikselticisinin kazancina bagl
olarak darbe yiiksekligi degisir. Bu nedenle, sisteme pulslarin hangi enerji sogurmalarina
karsilik geldigi bilgisi saglanmalidir. Bu islem, enerji kalibrasyonu olarak adlandirilir ve
bu amagla standart gama kaynaklar1 kullanilir. Standart kaynaklar dedektoriin karsisina
yerlestirilir ve sayimlar alinir. Bu sayimlarin pik tepe noktalarina karsilik gelen kanal
numaralari not edilir. Kanal numaralar1 ve karsilik gelen gama enerjileri ¢izildikten sonra,
elde edilen grafik genellikle dogrusal bir fonksiyon seklinde segilir. Bu sayede, enerjisi

bilinmeyen bir pikin enerjisi fonksiyona gdre bulunur.

Enerji ayirimi yapabilen dedektorlerin ¢ikis sinyalleri genellikle mili volt (mV) ile volt
(V) arasinda degisen seviyelerde olup, bu sinyaller enerji ile dogru orantilidir. Bu
sinyaller, enerjiye karsilik gelen saymm grafigi (spektrum) olusturulabilmesi icin
yiikseltegten ¢ikan sekillendirilmis ve yiikseltilmis sinyaller analog-dijital doniistiiriicliye
(ADC) oradan da kaydedilmek iizere ¢cok kanalli analizore (MCA) gonderilir. MCA’da
sinyaller genliklerine gore kanallara yerlestirilerek spektruma dontistiiriiliir (Knoll 2010).
HPGe dedektorlerinin kalibrasyonu dogru yapilmazsa, dogru enerji 6lglimleri yapilamaz
ve elde edilen veriler yaniltici olur. Kalibrasyon olmayisi, yanlis enerji spektrumlari elde
edilmesine ve hatali analizlere sebep olur. Ayrica, Doppler etkisi gibi hareketli
kaynaklarin dogru tespiti de miimkiin olmaz. Kalibrasyon uygunsuzlugu, deneysel

bulgularin giivenilirligini azaltir ve hatal1 bilimsel sonuglar dogurur.
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Bu c¢alismada, JUROGAM 1II dedektér kiimesinin enerji kalibrasyonunun
gerceklestirilmesi amaciyla, ¢oklu gama enerjilerine sahip '>>Eu ve '*Ba radyoizotop
kaynaklar1 kullanilmistir. '°Eu ¢ekirdekleri, B-bozunumu ile *>Sm ve '5>Gd'nin uyarilmis
durumlarina gecer ve sonrasinda 122-1408 keV enerji araliginda y-1s1m1 salimlarini
gerceklestirir (Grigorescu vd. 2002). '**Ba ¢ekirdekleri ise, B-bozunumu ile '*3Cs'nin
uyarilmis durumlarina gegerek 80-384 keV enerji araliginda y-1sinlari tiretir (Schotzig vd.
1977). Bu aralik, '>>Eu'nun katki sagladig1 enerji araligindan daha dar olmakla birlikte,
JUROGAM 1II ve CLOVER dedektorlerinin enerji verimliliginde énemli degisiklikler
gosteren bir bolgeyi kapsar ve bu bolgedeki ek veri noktalari kalibrasyon siirecinin

dogrulugunu artirmaktadir.

Kalibrasyon islemi sirasinda, her iki kaynak sabit bir dl¢lim geometrisinde dedektor
kiimesinin merkezine yerlestirilmis ve yeterli sayim istatistigi elde edilene kadar veri
toplanmistir. Elde edilen spektrumlar, ¢ok kanalli analizér (ADC/MCA) sistemine
kaydedilmis ve spektrumda goézlemlenen gama piki merkezleri, Gaussian dagilim
fonksiyonu kullanilarak analiz edilmistir. Pik merkezlerinden elde edilen kanal
numaralari, literatiirde bilinen gama enerjileriyle (Grigorescu vd. 2002; Schétzig vd.
1977) eslestirilmis ve enerji-kanal iligkisi yontemiyle enerji kalibrasyonu yapilmistir.
Kalibrasyon egrisi, E = ax* + bx + ¢ formunda belirlenmis olup, her bir HPGe dedektérii
icin bireysel kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Bu sayede, JUROGAM 11 sisteminin
farkli dedektorlerinin karakteristikleri dikkate alinarak yliksek ¢Oziiniirlikli gama
spektroskopisi uygulamalarinda kullanilmak iizere hassas enerji kalibrasyon

parametreleri elde edilmistir.
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Sekil 3. 11 JUROGAM-II faz I germanyum kristalleri i¢in '>’Eu ve '**Be gama kaynaklari
kullanilarak elde edilen ham ve kalibre edilmis spektrumlar1 (Rahkila 2008)
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3.1 Yontem Gecerli Kilma

Ortalama Omiir Olglimii i¢in kullanilan yontemin gegerli kilinmasi (validasyonu)
yapilmistir. Bu tez kapsaminda '%*W cekirdegine ait uyarilmis seviyelerin ortalama dmiir
Olctimlerini gergeklestirmeden Once literatiirde yer alan ve yine bu tezde kullanilan deney
verisinden iiretilmis '*W ¢ekirdegine ait 17/2" uyarilmis seviyesine ait ortalama Smiir

Ol¢iilmiis ve literatiirdeki deger ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
3.1.1 '6W radyoizotopunun niikleer uyarilmis seviyeleri

1660s, 2 proton ve 1 nétron yaymlayarak '*W’e déniismiistii. JUROGAM 1I ile elde
edilen gama-gama matrisleri Grain veri analizi programinda kullanilarak spektrumlar
elde edilmis ve 'W’in 25/2" niikleer uyarilmis seviyeye kadar gama gegisleri
spektrumda gozlenmistir. '*W ¢ekirdeginin niikleer uyarilmis seviyeleri Lewis vd.
(2019) tarafindan yapilan ¢alisma ile 6lgtilmiistiir. Lewis (2019) ’in 17/27 seviyesi i¢in
buldugu degerler Cizelge 3. 2’de gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda oncelikle kullanilan
metotlarin dogru sekilde anlasilmasi ve uygulanmasinin tekrar edilmesi i¢in 17/2°
seviyesi tekrar dl¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Lewis (2019) ’in ¢aligmast ile
karsilastirilmis ve yaklasik ayni sonuca ulasilmistir. Buradan yola c¢ikarak !'¢4W
cekirdeginde spin-kuantum sayist 12" ve 14" olan seviyelerin dlgiimleri

gerceklestirilmistir.

163 1925 (25/2")
89

{,, = 154(3) ns 34

(11/2) 441 391 '\{89

92— 317
710- 4%1 0 1038 102

21/2%)

17/24
13/2*

Sekil 3. 12 'W’in niikleer uyarilmis seviyeler aras1 bozunma semasi (Lewis vd. 2019)
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3.1.2 '6W radyoizotopunun normal ve yavaslatilmis pikleri

163W nin 17/2" seviyesi icin 384 keV (Séniimleyen) ve 506 keV (Besleyen) enerjiye sahip
gamalarinin JUROGAM-II dedektor kiimesi yardimi ile ¢akisik gama pikleri dedekte
edilmistir. Beam dogrultusunda Halka-1 158° ac1 ile 5 adet (HPGe) ve Halka-2 134° ac1
ile 10 adet (HPGe) dedektor konumlandirilmig, bu konumlarda yer alan dedektorlerin
secilmesindeki amag¢ Doppler kaymasindaki ag1 terimidir. Bu a¢1 konumlarinda Doppler
kaymasi net bir sekilde goriilmektedir. Hedef - Yavaslatici aras1 mesafe i¢in 30 ve 2000
um arasinda 10 adet uzaklik kullanilmistir Dedektorlerden elde edilen veriler GMDK
metodu kullanilarak, normal (Turuncu ¢izgi) ve yavaslatilmis (Beyaz ¢izgi) pikleri TV

spektrum ve matris analizi programi ile farkli mesafelerdeki olusumlari analiz edilmistir.
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Sekil 3. 13 'W’nin 17/2" seviyesinin 384 keV ve 506 keV enerjideki gamalarinin normal

(Turuncu ¢izgi) ve yavaslatilmis (Beyaz ¢izgi) piklerinin gosterimi (Fitzler
2000)
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3.1.3 19W radyoizotopunun ortalama émiir él¢iimleri

Demet dogrultusunda Halka-1 158° ac1 ile 5 adet (HPGe) ve Halka -2 134° ac1ile 10 adet
(HPGe) dedektor JUROGAM II dedektér kiimesinde konumlandirilmisti,. DBEM
metodu kullanilarak, K6ln Universitesi Fizik Boliimii tarafindan NAPATAU adli ve veri
tabanl bir ortalama &miir analiz programi (Saha 2003) kullanilarak '*W izotopuna ait
17/2" seviyesinin ortalama émiir siireleri hesaplanmustir. Elde edilen veriler sirast ile tist
panel 1 degerlerinin agirlikli ortalamasmi, orta panel (Normal)/(Normal +
Yavaslatilmig)’dan elde edilen verilerin normalize edilmis egrisini, alt panel ise
sonitimleyen ve besleyen gegislerin farklarindan elde edilen verilerle olusturulan ve orta
panelde gdsterilen egrinin tiirevidir. Lewis (2019)’in yaptig1 ¢alismadaki ortalama dmiir

stireleri ile Cizelge 4.1°de karsilastirilmis ve tutarh oldugu gézlenmistir.

T=2L121 + 0.957 ps T=21.541+0.927 ps
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Sekil 3. 14 NAPATAU ortalama dmiir analiz programinda elde edilen '*W izotopuna ait
17/27 seviyesine ait grafikler. a) 6=158° b) 6=134° ¢) Lewis (2019) (Saha
2003)
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Cizelge 3. 2 '*W radyoizotopunun ortalama dmiir degerleri

Radyoizotop Spin Gama Ortalama Omiir
Seviyesi Isim
Enerjisi
(keV)
Halka 1 Halka 2 Ortalama
~ 1y (ps) =12 (ps) = Tore (PS)
163y 17/2*—13/2" 384 21.12+0.96 21.54+0.93 21.34+1.00

Referans t

21.3! 21.4! 22!

"Lewis (2019), ps = pikosaniye
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 %W Radyoizotopunun Niikleer Uyarilms Seviyeleri

1660s, 2 proton yaymlayarak '**W’e déniismiistiir. JUROGAM 1I ile elde edilen gama-
gama matrislerin 6l¢iim i¢in iyi bir sayim istatistigine sahip oldugu gézlenmistir. Grain
veri analiz programi kullanilarak spektrumlar elde edilmis ve '**W’in 16" niikleer
uyarilmig seviyeye kadar gama gecisleri spektrumda gdzlenmistir. Elde edilen veriler ile

ilk defa 127 ve 14" seviyelerinin yarilanma 6miir/ortalama omiir degerleri hesaplanmustir.

Band 1
(30" 303
Band 2

840 Band 3
C 3 27) (@458

798 (867) 8122 526')
267 7665 @s) i zeo1 839

765 arr m:_‘_pn
242 @3- 78 816

621 as) 32 725
(189 4902 708 “’ﬂ_i_(“"
564 a7) l 4524 674
(167) 4338 ), m ‘291_'_‘]6-]

(149 S08 2890 as) ' 3877 619
' 367 14)
(129 392 438 552 l
+c’ a3) P 3325 541

Sekil 4. 1'%*W’in niikleer uyarilmis seviyeler aras1 bozunma semasi (Joss vd. 2016)



4.2 16W Radyoizotopunun Normal ve Yavaslatilmis Pikleri

164W nin 127" seviyesi i¢in 609 keV (Séniimleyen) ve 392 keV (Besleyen) enerjiye sahip
gamalari ile 14" seviyesinin 392 keV (Soniimleyen) ve 508 keV (Besleyen) enerjiye sahip
gamalarinin JUROGAM-II dedektor kiimesi yardimi ile ¢akisik gama pikleri dedekte
edilmistir. Demet dogrultusunda Halka-1 158° ag1 ile 5 adet (HPGe) ve Halka -2 134° ac1
ile 10 adet (HPGe) dedektor konumlandirilmig, bu konumda yer alan dedektorlerin
secilmesindeki amag¢ Doppler kaymasindaki ag¢1 terimidir. Bu a¢1 konumunda Doppler
kaymasi net bir sekilde goriilmektedir. Hedef - Yavaslatici aras1t mesafe i¢cin 30 ve 2000
um arasinda 10 adet uzaklik kullanilmistir Dedektorlerden elde edilen veriler GMDK
metodu kullanilarak, normal (Turuncu ¢izgi) ve yavaslatilmis (Beyaz ¢izgi) pikleri TV
spektrum ve matris analizi programi ile farkli mesafelerdeki olusumlar ilk defa bu

calismada analiz edilmistir.
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Sekil 4. 2 W nin 12" seviyesinin 609 keV ve 392 keV enerjideki gamalarmin normal

(Turuncu ¢izgi) ve yavaslatilmis (Beyaz ¢izgi) piklerinin gosterimi (Fitzler
2000)
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Enerji ‘ - Eneji
Sekil 4. 3 '**W’nin 14" seviyesinin 392 keV ve 508 keV enerjideki gamalarmin normal

(Turuncu ¢izgi) ve yavaslatilmis (Beyaz ¢izgi) piklerinin gdsterimi (Fitzler
2000)
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4.3 19W Radyoizotopunun Ortalama Omiir Ol¢iimleri

Demet dogrultusunda Halka-1 158° a¢1ile 5 adet (HPGE) ve Halka -2 134° ag1 ile 10 adet
(HPGE) dedektor JUROGAM 1II dedektor kiimesinde konumlandirilmisti,. DBEM
metodu kullanmilarak, W izotopuna ait 12" ve 14" seviyelerinin ortalama 6miir siireleri
ilk defa hesaplanmistir. Elde edilen veriler sirasi ile iist panel t degerlerinin agirlikli
ortalamasini, orta panel (Normal)/(Normal + Yavaglatilmis)’dan elde edilen verilerin
normalize edilmis egrisini, alt panel ise soniimleyen ve besleyen gecislerin farklarindan

elde edilen verilerle olusturulan ve orta panelde gosterilen egrinin tiirevidir.

T=21769 + 1.914 ps T=2L721 + 1.599 ps
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Sekil 4. 4 NAPATAU ortalama &miir analiz programinda elde edilen '*W izotopuna ait

12" seviyesine ait ortalama omiir dlgiimleri. Sol taraf 6=158°, sag taraf
0=134° (Saha 2003)
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T= 143824 1.952 ps
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Sekil 4. 5 NAPATAU ortalama miir analiz programinda elde edilen '**W izotopuna ait
14" seviyesine ait ortalama omiir Olgiimleri. Sol taraf 6=158°, sag taraf

©=134° (Saha 2003)
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Cizelge 4. 1 '**W radyoizotopunun ortalama dmiir degerleri

Radyoizotop Spin Gama Ortalama Omiir
Seviyesi Isim
Enerjisi
(keV)
Halka 1 Halka 2 Ortalama
=11 (ps) ~ T, (ps) = Tore (PS)
totw 12— 10" 609 21.77£1.90 21.72+1.60  21.74 +2.00
14" —12% 392 1438 +£2.00 11.36 +1.60 12.61 £2.00

Ps = pikosaniye

4.4 Ol¢iim Istatistigi

Ayni parametrenin iki farkli 6l¢iimiinii gerceklestirdigimizi ve bu OSlgiimlerle iliskili
belirsizligi hesapladigimizi varsayalim. Ornegin, aym izotopa denk gelen dmiir siireleri
belirlenmistir. Hesaplamalarin basitlestirilmesi adina, giiven simirint (bir standart
belirsizlik) %68,3 giliven seviyesi (Gilmore 2008) olarak kabul edelim. Bu giiven
siirlarinin yalnizca sayim belirsizligini degil, tim belirsizlik kaynaklarini icerdigi

varsayillmaktadir. Bu durumda, 6l¢iimler agagidaki bicimde ifade edilebilir:

al+1.0slvea2+1.0s2 4.1)

Eger iki sonucun varyanslari esit degilse, basit bir aritmetik ortalama almak istatistiksel
olarak gecerli degildir. Ciinkii basit ortalama, her iki Ol¢lime esit agirlik atfederek
degerlendirme yapar. Daha yiiksek varyansa sahip bir Ol¢lim, daha diisiik kesinlik
icerdiginden, diger Ol¢limlerle ayni diizeyde dikkate alinmamalidir. Bu nedenle,

istatistiksel agidan en dogru yaklasim, agirlikli ortalama a hesaplanmasidir. Agirlikl

41



ortalama yontemi, Ol¢limlerin belirsizlik diizeylerini gbz onlinde bulundurarak daha

giivenilir ve tutarli bir sonug elde edilmesini saglar.

4.2)

Birlestirilmis bir sonucun hesaplanmasinda, her bir sonucun agirliklandirilmasi belirli

faktorlere baglidir. Bu faktorler, her bir sonucun varyansinin tersine dayalidir ve tiim

kalemlerin toplamini ifade eder (Gilmore 2008). Verilen durumda agirlik faktorleri

asagidaki formiildeki gibi tanimlanabilir.

1
T @osn?’

- (1.0 52)2

Cizelge 4. 2 Agirlikli ortalama ile hesaplanan ortalama dmiir degerleri

Spin Ortalama Omiir
Seviyesi
Halka 1 Halka 2 Ortalama
~Ty (ps) ~T; (ps) RTore (PS)
17/2° 21.12+096  21.54+093 21.34+1.00
12* 21.77£€1.90  21.72+1.60 21.74 £2.00
14" 1438+£2.00 11.36 £1.60 12.61 £2.00

Ps = Pikosaniye
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5. TARTISMA VE SONUC

Radyoniiklitlerin yarilanma omiirleri/ortalama omiirleri, niikleer fizigin ve radyoniiklit
metrolojisinin temel taslarindan birisidir. Uyarilmis niikleer durumlarin yar1 émiirleri,
gecis olasiliklarina erisim saglar, ¢ekirdegin yapisi hakkinda dogrudan bilgi saglar ve
niikleer modellerin en kati testlerinden birini sunar. Pikosaniye (ps) ve nanosaniye (ns)
mertebesindeki kisa yar1 Omiirlii uyarilmis seviyelerin 6l¢iilmesi amaciyla gelistirilen
GMDK yontemi, niikleer uyarilmis seviyelerin ortalama 6miirlerinin 6l¢tilmesi agisindan
onemli bir teknik olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu yontemin etkin bir sekilde uygulanabilmesi
icin GAMASPHERE, EUROBALL ve JUROGAM gibi kapsamli deney diizeneklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Deney sistemi temel olarak hizlandirici sistemleri, hedef ve hedef-
yavaglatici mesafe ayar cihazi mekanizmasi, dedektdr sistemleri ve veri analiz
altyapisindan olusmaktadir. Bu baglamda, c¢alisma Finlandiya’daki Jyvaskyla
Universitesi Hizlandiric1 Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olup, deneyde JUROGAM-
Il gama spektrometresi, GUEAE spektrometresi ve GUTB ayristiricis1 kullanilmustir.
Deneysel calismada, 1%Cd hedef iizerine ®°°Ni mermi ¢ekirdekleri génderilerek fiizyon-
buharlagsma reaksiyonu gerceklestirilmistir. Reaksiyon {iriinleri v/c = %3.1 baslangig¢

hizina sahip olup, yavaslatict Mg folyodan gegtikten sonra bu hiz v/c = %2.1’e diigmiistiir.

Deneyin en kritik bilesenlerinden biri olan hedef-yavaslatici mesafe ayar cihazi
mekanizmasi, tepkimenin hemen ardindan uyarilmis seviyede bulunan gekirdeklerin
belirli bir mesafelerde yavaslatilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada, DPUNS
diferansiyel hedef-yavaslatici mesafe ayar cihazi kullanilarak deney gerceklestirilmistir.
8% izotopu igin hedef ve yavaslatici (Degrader) arasindaki 10 farkli mesafe (30, 45, 75,
150, 200, 300, 450, 650, 1250, 2000) olgtimler alinmis ve elde edilen veriler, niikleer
uyarilmig seviyelerin yarilanma Omiirlerinin/ortalama Omiirlerinin hesaplanmasinda

kullanilmastir.

Deneyde kullanilan yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri, yayinlanan gama
1sinlarinin hassas bir sekilde tespit edilmesini saglamistir. JUROGAM-II’de yer alan
germanyum dedektdrleri ile dedekte edilen gama 1simnlari ile GUEAE igerisinde iiriin

cekirdekler tarafindan birakilan konum ve zaman sinyalleri eslenerek spektrumlar ve iki
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boyutlu matrisler elde edilmistir. Elde edilen y-y iki boyutlu matrisleri, GRAIN veri analiz
programi yardimiyla analiz edilmistir. Bu matrislerin y ekseninde ayna spektrumlari
olusturulmus, ardindan TV spektrum ve matris analizi programi ile y-eksenindeki
spektrumlar1 analiz edilerek ilgili seviyelerdeki enerjilere enerji sarti uygulanmis ve

piklerin pozisyon ve alan bilgileri kaydedilmistir.

GMDK yontemi, ince bir hedefe carpan mermi c¢ekirdekleriyle baglatilan niikleer
reaksiyonlar sonucunda uyarilmis seviyelere sahip ¢ekirdeklerin belirli bir hizla hedeften
uzaklagmasina dayanir. Reaksiyonun ardindan momentum transferi gercekleserek,
uyarilmis ¢ekirdekler v hiziyla hedeften ayrilir ve belirli bir ugus siiresi sonunda
yavaslatic1 folyodan gegerek yavaslar. Ugus siiresi boyunca alinan mesafe (x), hedef ve
yavaglatic1 arasindaki uzakligi temsil etmektedir. Yavaslaticidan gectikten sonra
¢ekirdegin hizinda azalma meydana gelir, bu azalmadan kaynakli enerjisinde Doppler

kaymasi olusur.

Germanyum
Dedektor
Xl

S ~ GEKIRDEK
GIRISI <

<t G

Yavaslatici Hedef
% 5éb x=v.t
t=T t=0

0 < t < T Doppler Kaymasi G6zlenmez
T < t <o Doppler Kaymasi Gézlenir

Sekil 5. 1 GMDK teknigi sematik gosterimi

Ancak, GMDK yo6nteminin tek basina uygulanmasi gesitli sistematik belirsizliklere neden
olabilir. Bu tiir belirsizliklerin azaltilmasi amaciyla DBEM teknigi gelistirilmistir

(Dewald vd. 2012).
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Olgiilmek istenen seviyenin iist (besleyen) ve alt (séniimleyen) gama gegislerine enerji
sart: konularak elde edilen spektrumlar, tiim mesafeler i¢in analiz edilmistir. Ilgili enerji
seviyelerindeki piklerin tepe konumlari ve alanlar1 belirlenerek, veriler NAPATAU
ortalama Omiir analiz programinda islenmek iizere uygun formata c¢evrilmistir.
NAPATAU ortalama 6miir analiz programinda, 6miir siiresi hesabinda iki bileseni temel
alir. ik bilesen, ilgili seviyenin altinda yer alan séniimleyen (Depopulator) bilesenini
temsil eden normal ve yavaslatilmis pikin sayimlar1 ve hata oranlarindan olusur. Ikinci
bilesen ise ilgili seviyenin iistlinden gelen dogrudan beslenmeyi (Direct Feeder) temsil

eden normal ve yavaslatilmis bilesenlerinden olusmaktadir.

Hedef ve yavaslatici arasindaki mesafe arttikga bozunum normal bilesende gergeklesir ve
belirli bir enerji kanalinda 6lgiim yapilir. Yavaslaticidan sonra gergeklesen bozunum
yavaglatilmis bilesende olusur ve ¢ekirdegin hizinda azalma meydana gelir. Bu azalma
sonucunda yayimlanan gama i1smlarmin enerjileri degiserek Doppler kaymasi

gbzlemlenir. Doppler kaymasinin etkisi, asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir:
E; = Eg( 1+ cos ) (5.1)

Yavaslaticidan ¢ikan bilesenin hiz1 daha diisiik oldugundan, v/c orani azalmakta ve sabit
bir ac1 icin E: enerjisi artmaktadir. Bu nedenle, yavaslatilmis bilesende olusan gama
1sinlar1, gergek enerji degeri (Eo) ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir enerjiyle tespit
edilmektedir. Hedef ve yavaslatici arasindaki mesafe arttikga, Normal bilesen siddeti
azalirken, yavaslatilmis bilesende gergeklesen sayim artmaktadir. Bu yaklasim, uyarilmis
seviyeler aras1 gegigler sonucu yayimlanan gama 1sinlarinin daha dogru bir sekilde tespit

edilmesini ve ortalama omiir hesaplarinin hassasiyetini artirmaktadir.

164W izotopu i¢in daha &nce yapilan galismalarda 2* seviyenin ortalama omiir degeri
Doncel vd. (2017) tarafindan gama-gama koinsidans yontemi kullanilarak 6l¢iilmiis ve
26(17) ps gibi oldukga yiiksek bir belirsizlik ile dl¢iilmiistiir. Bu gozlenen yiiksek hata
pay1 deney verisinde yeterli istatistigin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra

Saygi (2020) tarafindan yapilan olgiimlerde 2°, 4° ve 6 6lgiilmiis ve sirasiyla bu
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seviyelere ait ortalama omiir degerleri 36(3) ps, 9(2) ps ve 4(1) ps olarak dl¢iilmiistiir ve
bu belirsizlik ortadan kaldirilmigtir. Spin-kuantum sayisinda dogru azalan ortalama dmiir
degerleri '**W ic¢in 8" ve 10" uyarilmis seviyelerin ortalama &miirlerine ait degerlerin
GMDK ile yapilan deneyde alinan uzakliklarin sinir degerlerinin disina ¢iktigr icin
deneysel olarak 30 mikro metreden daha kii¢iik hedef-yavaslatici uzakliklarinda veri
alinmasi gerektigini ortaya koymustur. 12* ve 14" spin-kuantum sayili uyarilmig durumlar
ise proton ya da nétron giftlerinin geri biikiilmesi (backbending) nedeni ile niikleer
deformasyonda azalma meydana gelmesi sonucu, bu seviyelere ait ortalama Omiir
degerleri dlciilebilir bir hale gelmistir. Benzer durum '*W izotopunda da goriilmektedir

(Saygi, B. vd. 2017).

164W izotopu i¢in uyarilmis seviyelerinin elektromanyetik gecislerine karsilik gelen gama

111 enerjileri (E,) ve bu seviyelerde dlgiilen ortalama émiir stireleri (Tort) belirlenmistir.

GMDK ve DBEM teknikleri kullanilarak farkli dedektor halkalarindaki (Halka 1: 158°

ve Halka 2: 134°) dlgtimler karsilastirilmis ve ortalama dmiir siireleri hesaplanmaistir.

164W Cekirdegi I¢in Omiir Siiresi Analizi

127 — 10" gegisi (E, = 609 keV):

. Halka 1 6l¢timii: 21.77 +1.90 ps

. Halka 2 6l¢iimii: 21.72 £1.60 ps

. Ortalama Omiir stiresi (Typ): 21.74 £2.00 ps

Bu seviyede onemli bir 6miir siiresi artig1 gdzlemlenmistir. 12* seviyesinde, yiiksek spin
nedeniyle yasaklanmis gegislerin etkisi olabilir. Uzun omiir siiresi, bu seviyede yavas

bozunum mekanizmalarinin etkin olabilecegini diislindiirmektedir.

14+ — 12* gegisi (E, =392 keV):
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. Halka 1 6l¢iimii: 14.38 £2.00 ps

. Halka 2 6l¢iimii: 11.36 +1.60 ps

. Ortalama Omiir stiresi (Typ): 12.61 £2.00 ps

Bu seviyede, 12" — 10" gecisine kiyasla daha kisa bir omiir siiresi ol¢iilmiistiir. Yiiksek
spin seviyelerinde gama bozunumunun hizlandig1 ve niikleer konfiglirasyonlarin degistigi
sOylenebilir. 12* seviyesine kiyasla, 14" seviyesinde daha hizli bir gama yayini

gozlemlenmesi, bu seviyenin artan kolektif 6zellikler sergiledigini gostermektedir.

1660s’dan 2 proton yaymmlayarak doniisen W izotopu olan W ¢ekirdeginde 12 ve
14" seviyelerinin ortalama Omiir degerleri sirasiyla 27(4) ps ve 21(2) ps olarak
olgiilmiistiir (Sayg1 vd. 2017). '®*W izotopu igin literatiirde 12* ve 14" seviyelerine ait
yarilanma/ortalama Omiir degerleri verilmis olsa da yrast banda ait olan 12° ve 14°
seviyelere ait 6lgiim yer almamaktadir. '®®Os izotopuna ait 12" ve 14" seviyelerine ait
yartlanma/ortalama omiir degerleri sirasiyla 740(50) ps ve 17(2) ps olarak verilmektedir
(Grahn vd. 2016). 1®30s izotopuna ait 12" ve 14" seviyelerine ait yarilanma/ortalama dmiir
degerleri heniiz dl¢iilmemistir. '**Hf ve '®*Hf izotoplarina ait 12" ve 14" seviyelerine ait
yarilanma/ortalama 6miir degerleri de heniiz 6lgiilmemistir. '*W izotopunun niikleer
periyodik tabloda oldugu konum g6z 6niine alindiginda 2 proton yukarisinda 2 ndtron
saginda yer alan cekirdekler ile yapilan dlglimler piko saniye mertebesinde Ol¢limler
vermektedir. '*W izotopu da bolgede yer alan diger cekirdekler gibi piko saniye
mertebesinde ortalama omiir degerlerine sahiptir. Herhangi bir uyarilmis izomer seviyeye

rastlanmamuistur.

Bu calisma kapsaminda '**W izotopunda 12" ve 14" seviyelerine ait yarilanma/ortalama
Omiir degerleri ilk kez 6l¢ililmiistiir ve yar1 6miir 6l¢iimleri agisindan 6nemli bir referans
niteligi tasimaktadir ayrica niikleer seviyelerin karakterizasyonunda kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle, farkli agilardaki dedektdr konumlarindan elde edilen veriler,

cekirdek seviyelerinin hassas bir sekilde analiz edilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir.
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GMDK ve DBEM yontemleri kullanilarak yapilan bu tiir Olgimler, bozunum
mekanizmalar1 hakkinda daha giivenilir ve kesin sonuclar elde edilmesine olanak

tanimaktadir.

Bu tiir verilerin glivenilirligi, niikleer spektroskopi ¢alismalar1 kapsaminda daha once
yapilan benzer deneylerle kiyaslanarak degerlendirilir. Dewald vd. (2012) tarafindan
GMDK-DBEM teknigi ile gerceklestirilen calismalar, gama gecislerinin enerji
bagimliliginin ve Doppler kaymalarimin dogru bir sekilde modellenmesi igin kritik

katkilar sunmustur.

Sonugta, radyoniiklit metrolojisi kapsaminda niikleer analiz metodu agisindan énem arz
eden gama spektroskopisi, gama-gama koinsidans ve ortalama omiir ol¢iim yontemleri
kullanilarak elde edilen veriler, yar1 dmiir 6l¢timlerinin dogrulugunu artirmaya yonelik
metodolojik gelismelerin degerlendirilmesinde ve niikleer spektroskopi alanindaki teorik
modellerin sinanmasinda temel bir referans olarak kullanilabilir. Dolayistyla, bu tiir
Ol¢timler, niikleer uyarilmis seviyelerinin hassas sekilde belirlenmesinde dnemli bir yer

tutmaktadir.

48



KAYNAKLAR

Aswal, D. K. (2024). Handbook on Radiation Environment, VVolume 2.

Bateman, H. (1910). The solution of a system of differential equations occurring in the
theory of radioactive transformations. Proceedings of the Cambridge
Philosophical Society, 15, 423-427.

Dewald, A., Mdller, O., & Petkov, P. (2012). Developing the Recoil Distance Doppler-
Shift technique towards a versatile tool for lifetime measurements of excited
nuclear states. Progress in Particle and Nuclear Physics, 67(3), 786—8309.

Doncel, M., Cederwall, B., Qi, C., Li, H., Jakobsson, U., Auranen, K., ... & Uusitalo, J.
(2017). Lifetime measurements of excited states in W 162 and W 164 and the

evolution of collectivity in rare-earth nuclei. Physical Review C, 95(4),
044321.

Fitzler, A. (2000). Tv user-manual. Institute for Nuclear Physics, University of Cologne.
Gilmore, G. (2008). Practical Gamma-ray Spectrometry (2nd ed.). Wiley & Sons Ltd.

Grahn, T., Stolze, S., Joss, D. T., Page, R. D., Saygi, B., O'Donnell, D., ... & Wood, J. L.
(2016). Excited states and reduced transition probabilities in Os 168. Physical
Review C, 94(4), 044327.)

Grigorescu, E. L., Razdolescu, A. C., Sahagia, M., Luca, A., Ivan, C., & Tanase, G.
(2002). Standardization of 152Eu. Applied Radiation and Isotopes, 56(1-2),
435-439.

Joss, D., Dracoulis, G., Higgins, E., Lewis, M., Thomson, J., Lane, G., ... & Uusitalo, J.
(2016). Evolving collective structures in the transitional nuclei W 162 and W
164. Physical Review C, 93(2), 024307.

Judge, S. M., Arnold, D., Chauvenet, B., Collé, R., De Felice, P., Garcia-Toraio, E., &
Witjen, U. (2014). 100 Years of radionuclide metrology. Applied Radiation
and Isotopes, 87, 27-31.

Knoll, G. F. (2010). Radiation detection and measurement (4th ed., pp. 47-51).
Krane, K. S. (1988). Introductory nuclear physics (3rd ed., pp. 264-270).

Lamarsh, J. R., & Baratta, A. J. (2001). Introduction to nuclear engineering (3rd ed., p.
22).

Lazarus, I., Appelbe, E. E., Butler, P. A., Coleman-Smith, P. J., Cresswell, J. R., Freeman,

S. J., ... & Wadsworth, R. (2001). The GREAT triggerless total data readout
method. IEEE Transactions on Nuclear Science, 48(3), 567-569.

49



Lewis, M. C., Joss, D. T., Saygi, B., Page, R. D., Cullen, D. M., Barber, L., ... & Uusitalo,
J. (2019). Lifetime measurements of excited states in 163W and the
implications for the anomalous B (E2) ratios in transitional nuclei. Physics
Letters B, 798, 134998.

Morinaga, H., & Gugelot, P. C. (1963). Gamma rays following (o, xn) reactions. Nuclear
Physics, 46, 210-224.

Nolan, P. J., & Sharpey-Schafer, J. F. (1979). The measurement of the lifetimes of excited
nuclear states. Reports on Progress in Physics, 42(1), 1-42.

Page, R. D., Andreyev, A. N., Appelbe, D. E., Butler, P. A., Freeman, S. J., Greenlees, P.
T., ... & Wadsworth, R. (2003). The GREAT spectrometer. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions
with Materials and Atoms, 204, 634-637.

Pakarinen, J., Ojala, J., Ruotsalainen, P., Tann, H., Badran, H., Calverley, T., ... & Zimba,
G. (2020). The JUROGAM 3 spectrometer. The European Physical Journal
A, 56, 1-8.

Pommé, S. (2015). The uncertainty of the half-life. Metrologia, 52(3), S51.

Pommé, S. (2022). Radionuclide metrology: confidence in radioactivity measurements.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 331(12), 4771-4798.

Rahkila, P. (2008). GRAIN—A Java data analysis system for total data readout. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A, 595(3), 637-642.

Saha, B. (2003). NAPATAU 2.0 or Tk-Lifetime-Analysis. Institut fiir Kernphysik, Koln.

Sarén, J., Uusitalo, J., Leino, M., & Sorri, J. (2011). Absolute transmission and separation
properties of the gas-filled recoil separator RITU. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A, 654(1), 508-521.

Saygi, B. (2013). Anomalous B (E2) 4+/2+ ratios in the neutron-deficient nuclide 1680s
and 166W (Doctoral dissertation, University of Liverpool).

Saygi, B., Joss, D. T., Page, R. D., Grahn, T., Simpson, J., O'Donnell, D., ... & Uusitalo,
J. (2017). Reduced transition probabilities along the yrast line in W
166. Physical Review C, 96(2), 021301.

Saygi, B. (2020). TUBITAK 3001, Proje No: 117F508, Proje Yiiriitiiciisii:Dog. Dr.
Bahadir SAYGI, Temmuz, {zmir.

Schotzig, U., Debertin, K., & Walz, K. F. (1977). Standardization and decay data of
133Ba. The International Journal of Applied Radiation and Isotopes, 28(5),
503-507.

Schwarzschild, A. Z., & Warburton, E. K. (1968). The measurement of short nuclear
lifetimes. Annual Review of Nuclear Science, 18(1), 265-290.

50



Siciliano, M., Lunardi, S., & Julin, R. (2013). Shape coexistence in the neutron-deficient
nucleus 194Po (Master’s thesis, Universita degli Studi di Padova).

Suhonen, J. (2007). From nucleons to nucleus: concepts of microscopic nuclear theory.
Springer Science & Business Media.

Taylor, M. J., Cullen, D. M., Smith, A. J., McFarlane, A., Twist, V., Alharshan, G. A,, ...
& Uusitalo, J. (2013). A new differentially pumped Plunger device to measure
excited-state lifetimes in proton emitting nuclei. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A, 707, 143-148.

TUBITAK (2025). https://www.ume.tubitak.gov.tr/tr/metroloji-nedir (Erisim tarihi: 31
Mayis 2025)

51


https://www.ume.tubitak.gov.tr/tr/metroloji-nedir

