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DOGRULUK BEYANI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢alismayi, bilimsel etik, ahlak ve geleneklere
aykir1 diisecek bir yol ve yardima bagvurmaksizin yazdigimi, yararlandigim eserlerin
kaynakcada gosterilenlerden olustugunu ve bu eserleri her kullanisimda alint1
yaparak yararlandigimi belirtir; bunu serefimle dogrularim. Enstitii tarafindan belli
bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi

bildiririm.

Kosrat Hussein HAMAD



ONSOZz

sd kabuk bolgesindeki cekirdeklerin spektroskopi g¢aligmalar1 1960’lardan beri
devam etmektedir. Ik yapilan deneylerde genellikle diisiik spinler ¢alisilmis, ancak
yiiksek spin seviyelerinin calisilmasi deneysel kosullarin ve detektor sistemlerinin
yetersizliginden dolayr eksik  kalmistir.  Ancak son zamanlarda gama
spektroskopisinde meydana gelen ilerlemeler bu bolgedeki pek ¢ok ¢ekirdegin
yiiksek spinlerinin ¢alisilmasini olanakli hale getirmistir. N = Z c¢izgisi Uzerindeki
cekirdeklerin spektroskopi ¢alisilmalary; yiik bagimsizligi, yiik simetrisi ve deforme
durumlarin anlagilmasina ve bu bélge i¢in 6nerilen niikleer modellerin gegerliliginin
test edilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmada esit sayida proton ve ndtron
sayisina sahip *°P ¢ekirdeginin uyarilma seviyeleri **Mg(**N,20) *°Pfiizyon
buharlasma reaksiyonunu kullanilarak ¢alisilmis ve ¢ekirdege ait literatlr bilgisinin

genigletilmesi hedeflenmistir.



TESEKKUR

Calismalarim sirasinda sonsuz destegi, mahir Onerileri, sabri, biraktig1 agik kap1 ve
bitmeyen coskusuyla ¢caligmalarima yaptig1 katkilardan dolay1r danigmanim Dog. Dr.
Sezgin AYDIN'a en derin siikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Tegvikleri ve
destegi calismalarim sirasinda 6zgiivenimi kazanmam i¢in bir firsat olmustur. Hig
siphem yok ki rehberligi yasamim boyunca bana ilham kaynagi olacaktir. Son
olarak, kisisel yasamima dahil olan bazi insanlara, aileme 6zellikle erkek ve kiz

kardeslerime tesvikleri ve destekleri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

p CEKIRDEGININ UYARILMA SEVIYELERININ INCELENMESI

Bu caligmada, *°P ¢ekirdeginin yiiksek spin durumlar, Ep, = 31 MeV'lik
bombardiman enerjisinde 24Mg(MN,20L)3°P fuzyon-buharlasma reaksiyonu ile
uyarilmastir. 14N+24Mg fuzyon-buharlagsma reaksiyonunu sonucu ortaya ¢ikan y
ismlart LNL'de (Legnaro National Laboratory) bulunan GASP (Gama spektrometers)
spektrometresi ile detekte edilmistir. Bunun sonucunda sd kabugunda bulunan *°P
cekirdegine ait bir yeni seviye ve 6 yeni y 1sm1 gozlemlenmis ve ¢ekirdeginin daha

onceden bilinen seviye semasia yerlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiizyon-buharlasma reaksiyonu, spin ve parite, *P, GASP

spektrometresi, nikleer spektroskopi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EXCITED STATES OF *P NUCLEI

In this work, High-spin states of *°P have been populated via the fusion-evaporation
reaction **Mg(**N,2a) *°P at Ej;s= 31 MeV bombarding energy , new results in the sd
shell are presented from an experiment performed at the Legnaro National
Laboratory (LNL), where the fusion-evaporation reaction **N+**Mg was studied with
the y-ray spectrometer GASP. One new state and 6 new y rays have been observed

and are placed in the previously known level scheme of *°P nucleus.

Keywords: Fusion-evaporation reaction, spin and parity ,*°P, GASP spectrometer,

nuclear spectroscopy.
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1. GIRIS

Niikleer spektroskopinin baslangicindan beri N = Z ¢izgisi lizerinde veya yakiminda
yer alan ¢ekirdekler ile ilgili deneysel caligmalara yonelik bir ilgi mevcuttur. Burasi
tiim niiklit ¢izelgesi boyunca niikleer kuvvetlerin ylik bagimsizlig1 ve yilik simetrisi
gibi niikleer fizigin temel problemlerine cevap bulunabilecek tek yerdir.
Elektromanyetik kuvvetlerin yoklugunda tiim proton-proton, ndétron-notron ve
proton-notron etkilesimlerinin 6zdes oldugunu ifade eden bu simetriler, izospin
kuantum sayisi ile gdsterilen notron-proton simetrisine neden olur [1, 2]. Izospin
simetrisi ¢ok sayida gozlemlenebilir yapisal o6zellikte, 6rnegin ayna cekirdek
ciftlerinin (protonlarin ve notronlarin yer degistirmesi sonucunda elde edilir) veya
izobarik tglillerin neredeyse 6zdes spektrumlarinda kendini gosterir. Son on yila
kadar bu calismalar esasen sadece ¢ekirdeklerin temel durumlari ile sinirl kalmistir
[3]. Bir cekirdekte Z? ile orantili olan enerjiye Coulomb katkisi yiizlerce MeV
mertebesinde olabilir ve Z'ye gore degiskenlik gosteren benzer temel durumlar
arasindaki yer degistirme enerjileri onlarca MeV biiyiikliigiinde olabilir. Son yillarda,
bliyiik y 1sm1 detektor dizilerinin gelistirilmesi sonucunda hassasiyet ve c¢Ozme
giiciindeki biiyiik artislar N = Z ¢ekirdeklerinin artan uyarim enerjileri ile
incelenmesini ve inceleme kapsaminin orta-agir ¢ekirdeklere kadar genisletilmesini
saglamistir. “*N cekirdegine kiyasla yedi valans protona ve ayn1 sayida ndtrona sahip
%p cekirdegi sd kabugunun ortasindadir. Tek pargacikli uyarimlarin yani sira, bu
kiitle bolgesinde bulunan birka¢ ¢ekirdegin spektroskopi analizinde diisiik uyarim
enerjilerinde deforme durumlarin ve hatta siiper deformasyonun gézlemlenmesi, bu
cekirdeklerin  kareselliklerini kolayca kaybedebileceklerini gostermektedir [4].
%pye ait diisiik durum konfigrasyonlari, birbiri ile etkilesim gostererek oldukga
karmagik yiiksek durum konfigrasyonlar: yaratabilir. Dolayisiyla P ¢ekirdeginde
kolektiflik baslangic1 beklenebilir [5]. F;,, kabugunda ilging sonuglar elde edilmistir:
bu bolge aslinda hem deneysel hem de teorik olarak kapsamli bir sekilde

incelenmistir.



Bu ¢alismalarda elde edilen 6nemli sonuglardan birincisi, ayna enerji farkliliklarinin
parcacik hizalamasina duyarli olmasidir [6, 7]. Hizali protonlarda itme zayiftir ¢linkii
dalga fonksiyonlarindaki ortiisme en kiiclik diizeydedir ve bu sebeple ayna enerji
farkliliklarinda sigrama mevcuttur. Bu nedenle Coulomb alani hassas bir niikleer yap1
probu haline gelir. Coulomb alaninin izospin simetri kirilmasindan tek basina
sorumlu olmadig1 ¢ok yakin bir gegmiste anlagilmistir. Veriler, ayna c¢ekirdekler
arasinda gozlemlenen ayna enerji farliliklarinda izospin korunumsuz niikleer
kuvvetlerin roliiniin, Coulomb alanmin rolii kadar oOnemli olabilecegini
gostermektedir [8]. Bu arastirmalarm diger kiitle bolgelerini kapsayacak sekilde
genigletilmesi, farkhi kiitleler i¢in izospin simetrisinin gegerlilik sinirmi kontrol
etmek, simetri kirilmasinin kdkenini belirlemek, yeni Coulomb etkilerini aragtirmak
ve niikleer etkilesimde izospin korunumsuz terimleri incelemek bakimimdan oldukga
onemlidir. Bu baglamda sd kabugu ilging bir bolgedir, ancak yiiksek spin durumlari
ile ilgili veriler ¢ok nadir bulunur. Teorik agidan bakildiginda bu olayin daha iyi
anlasilmasi i¢cin modern tekniklerin kullanildig1 yiiksek kaliteli kabuk model
hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. A~30-40 cekirdeklerini kabuk modeli ile
aciklarken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, sd kabuk boslugunun yiiksek
spin ve negatif eslem (parite) durumlarini aciklayamamasidir. Daha yiiksek
kabuklara ait iggalci (intruder) konfiglirasyonlar ilgili hale gelir ve dolayisiyla iki ana

kabugu (sd ve fp) dikkate alan etkili etkilesimlere ihtiya¢ duyulur.



2. ONCEKI CALISMALAR

30p cekirdegindeki yiiksek spin durumlar1 gegmiste birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. I Ray ve digerleri tarafindan 2007'de gerceklestirilen bir arastirmada
(30P cekirdeginde kolektiflik baglangicinin gdsterimi) bazi yeni enerji durumlari ve
Gama gegisleri farkli bir yolla bulunmustur[9]. *P cekirdegi orta spinlere | = 5’¢
kadar INGA Indian National Gamma (Clover) Array kullanilarak Ej,p = 40 MeV'de
%0(**0,pn) fiizyon-buharlasma reaksiyonundan sonra demet ici y spektroskopisi ile
incelenmistir. Yedi gama 1sminin polarizasyon Olgtimleri ilk defa gergeklestirilmistir.
E. Mcneice ve digerleri tarafindan 2014'te yapilan *°P ¢ekirdegi ile ilgili "In-beam y-
ray Spectroscopy of *P via the 2Si(*He,py)*P Reaction" baslikli bagka bir
calismada elde edilenler su sekilde 6zetlenebilir[10]. 30p cekirdeginin 8.25 MeV'ye
kadar seviye yapist Japonya'daki Tsukuba Tandem Accelerator Complex
Universitesinde 9 MeV'de ?®Si(*He,py)*°P reaksiyonu kullanilarak demet i¢i v 1sin1
spektroskopisi ile incelenmistir. y-y ¢akisim Glgtimlerinden bir enerji seviye semasi
elde edilmistir. Onceden bilinen durumlardan (¢ogunlukla rezonanslar) farkli olarak
47 yeni ge¢is gozlemlenmistir. Boylece, 17 seviyenin uyarilma enerjisindeki
belirsizlik 3-10 keV den 1 keV den daha diisiikk bir degere indirgenmistir. >°P ile
ilgili bagka bir caligma P. Tikkanen, J. Keinonen ve R. Lappalainen tarafindan
1987°de gergeklestirilmistir[11]. *P ¢ekirdegindeki seviyelerin ortalama yari
omiirleri, Doppler kaymasi azalmas1 yontemi ve Si(p, y) *°P reaksiyonu uygulanarak
Olciilmiistiir. 6.1 MeV’lik uyarim enerjisinin altinda kalan 27 bagl seviyenin yar1
Omiirleri i¢in degerler veya smirlar belirlenmistir; bu seviyelerden sekizinin yari
omrii ilk defa bildirilmistir. Hedefler, geri tepmelerin etkili bir sekilde
durdurulmasmi saglamak amaciyla, Si’'nin Ta desteklere asilanmast yoluyla
hazirlanmistir. Doppler kaymasi azalmasi analizinde Monte Carlo yontemi ve
deneysel durdurma hesaplamalar1 kullanilmistir. Deneysel gegis yeginlikleri, giincel

kabuk modeli hesaplamalarinin tahminleri ile karsilagtirilmistir.



%p jle ilgili baska bir alisma Grossmann ve digerleri tarafindan yapilmustir [12].
2Si(p, v)*P reaksiyonu, E, = 1.0 — 2.5 MeV enerji araligindaki 32 rezonans i¢in
incelenmistir. 230 birincil ve ikincil gecis icin agisal dagilimlar 6l¢iilmistiir. Bu
verilerin analizinden elde edilen sonuglar, bircok seviyenin spin (J), eslem (p) ve
izospinini (T) belirlemek amaciyla *°Si(p,p)*Si ve *°Si(p, v)*°P reaksiyonlarindan
elde edilen Onceki Olglimlerle birlestirilmistir. Geriye kalan belirsizlikler, ana
cekirdegin (*°Si) spektrumu ve hesaplanan kabuk modeli spektrumu ile karsilastirma
yoluyla elenmistir. 8.0 MeV’lik bir uyarim enerjisine kadar 103 durum i¢in J, t ve T

atanmistir.



3. TEORIK BIiLGIiLER

Niikleer fizigin kokeni, Rutherford’un 1911'de yaptig1 atom cekirde§i Onerisine
kadar uzanir. Bu tarihten itibaren g¢ekirdegin yapisi ¢ok sayida teorik ve deneysel
caba ile birlikte hem teorik hem de deneysel olarak giderek daha fazla anlagilmistir.
Dolayisiyla niikleer teori ve deney birbiriyle yakindan alakalidir, burada teori
modellerin yapist ve parametreleri icin deneyden ilham alir, deney ise niikleer
modelleri test etmek i¢cin hangi tiir deneylerin daha pratik oldugunu belirlemek
bakimindan teoriden ilham alir. Ancak, ¢ekirdeklerde deneysel olarak gézlemlenen
cok cesitli olaylar1 yorumlama kapasitesine sahip tek bir teori mevcut degildir.
Aksine farkli olaylar1 agiklamak ve nitelemek i¢in birgok farkli model onerilmistir.
Ayrica niikleer deneyleri gergeklestirmeye yonelik farkli yontemler ve teknikler
mevcuttur. Bu nedenle niikleer fizik arastirmalarinda ¢ok ¢esitli deneysel ve teorik
teknikler kullanilir. Yeni deney teknikleri arastirmacilar1 ¢ekirdeklerin kararliliktan
uzaklasarak incelenebilmesi yoniinde desteklediginden niikleer fizik arastirmalar1
giderek daha egzotik alanlara kaymistir ve yeni olaylar1 yorumlamak i¢in yeni teorik
modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bir ¢ekirdek proton sayis1 Z ve notron sayist N ya
da kiitle numaras1t A = Z + N ile tanimlanir. Bu ii¢ saymin hepsi agik bir sekilde
yazilabilir. Bir ¢ekirdegin kararliligi, niikleonlarini bir arada tutan kuvvetler ile
yakindan iliskilidir ve ¢ekici nikleer kuvvetler ve itici Coulomb kuvvetleri
arasindaki rekabet ile belirlenir. Niikleer kararliligin ilk olarak cekirdeklerin bir
sonraki notron icin sifir baglanma enerjisi sergiledigi ndtron akis ¢izgisinde veya bir
sonraki protonun herhangi bir baglanma sergilemedigi proton akis c¢izgisinde
kaybolmas1 beklenir. Kararli ¢ekirdekler, beta kararhlik vadisi olarak
adlandirilabilecek bir bolge olusturur. Bu vadinin disinda kalan ¢ekirdekler
kararsizdir. Glintimiizde beta kararlilik vadisinden ¢ok uzakta bulunan ve notron
bakimindan zengin veya proton bakimindan zengin olan egzotik ¢ekirdekler ile ilgili
caligmalar niikleer fizigin sinirlarin1 zorlamaktadir. Devam eden deney girisimlerinde

gozlemlenen yeni olaylara yer agmak igin niikleer modellerin radikal sekilde



iyilestirilmesi gerekir. Bu gozlemleri agiklamaya yonelik bir birlesik teoriye sahip
olmaktan ¢ok uzak olmamiza ragmen birgok dnemli ilerleme kaydedilmistir. Ornegin
niikleon-niikleon faz kaymalarmi uyumlastiran niikleon-ntikleon potansiyellerinden
elde edilen etkilesimler sayesinde kabuk modelinde 6nemli gelismeler saglanmistir.
Niikleer fizigin mevcut sinirlari, ndtron bakimindan zengin veya proton bakimindan
zengin cekirdekler, yiiksek spin durumlari, daha biiyiik deformasyonlar, egzotik
sekiller ve benzerleri calismalari i¢ine almaktadir. Bu arastirmalar mevcut ¢ekirdek
araligmmn yani swa cekirdeklerdeki proton/nétron orani ile ilgili ¢aligmalar1 da
genisletmektedir. Ornegin, ndtron bakimindan zengin cekirdeklerin hizli ndtron
yakalama r siireci ile ilgili 6zellikleri, evrendeki ¢ekirdek sentezinin anlasilmasi
bakimindan ¢ok Onemlidir. r siireci, kararliliktan uzak olan notron bakimindan
zengin cekirdeklerin yapilar1 bilinmeden anlasilamaz. Cekirdeklerin yiiksek spinde
incelenmesi nikleer yap1 ¢alismalarinda etkin bir konudur. Yiiksek spin ¢aligmalart,
bircok egzotik ve ilging olay i¢in deneysel kanit sunar. Ayrica 6nerilen modeller i¢in
iyl bir test alanidir. Yiiksek spin durumlari, ayri niikleonlarm daha yiiksek acisal
momentum yorungelerine tasinmasi veya eslesmis niikleonlarin ¢ekirdeginin hizli bir
sekilde donmesinin saglanmasi1 yoluyla elde edilebilir. Uyarim enerjileri tiim
cekirdekte kolektif doniisler veya titresimler seklinde olabilir. Cekirdek yeterince
hizli donerse ¢ekirdekteki bir niikleon cifti ayrilabilir ve iki valans niikleonun
eklenmesi ile birlikte eylemsizlik momentinde geri biikiilmenin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Cekirdeklerin kolektif yapis1 ve tekli parcacik yapisi birbirlerinin
tamamlayicisidir ve birbirleriyle rekabet halindedir. Dolayisiyla yiiksek spin
durumlari ile ilgili ¢aligmalar, niikleer modellerin gelistirilmesi i¢in bir ¢ekirdekte

kolektiflik ve bireyselligin goreli 6neminin anlagilmasi1 bakimindan degerlidir [13].
3.1 Gama Isin1 Tayini

Radyoaktif kaynaklardan veya bir niikleer reaksiyon gergeklestikten sonra uyarilmis
durumdan temel seviyeye donen bir ¢ekirdekten yayman gama igmlarinin 6lgilmesi
yoluyla niikleer yapir fizigi hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢esitli gama 15m1 tespit
sistemleri  gelistirilmistir. ilerleyen kisimlarda, yiiksek spinli gama 151
spektroskopisini ¢alismak icin gelistirilen GASP dizisinin tasariminda kullanilan

detektorlerin 6zellikleri agiklanacaktir.



3.1.1 Gama Isininin Madde ile Etkilesim Siirecleri

Gama iginlarmin dogrudan saptanmasi olduk¢a zordur. Madde ile etkilesime
gectiklerinde trettikleri ylikli pargaciklarn tespit edilmesiyle gozlenirler. Gama
isinlart madde ile etkilesime gecerek enerjisinin bir kismmi veya tamamini
sogurucudaki elektrona aktarir ve boylece tespit edilmis olur. Gelen gama 1sminin
enerjisine ve sogurucu malzemenin Ozelliklerine bagli li¢ ana etkilesim siireci
mevcuttur: Fotoelektrik sogurma, Compton sa¢ilimi ve Cift olusumu. Gama 111

etkilesim siiregleri asagidaki alt kisimlarda 6zetlenmektedir [14,15,16].

3.1.1.a Fotoelektrik Sogurma

Bu siirecte gama 1s1n1 enerjisi bir atomik elektron tarafindan tamamen sogurulur.
Fotoelektrik sogurum Z=32 (Ge) i¢in 0.2 MeV'nin altindaki diisiik gama 1sm1
enerjilerinde en olas1 etkilesim siirecidir ve burada gama 1smi1 enerjisi, ¢ekirdegin
yakinindaki bir bagh i¢ atomik elektron tarafindan tamamen sogurulur. Sonug¢ olarak
atomdaki bir elektron, asagidaki denklem ile gosterilen bir kinetik enerji ile birlikte

serbest kalir:

E. = E, — E, (3.1)

Burada E,, atomdan kopan elektronun baglanma enerjisidir. Fotoelektron enerjisi
detektor sisteminde gama 1511 enerjisini foto-pik enerji olarak temsil eder.
Fotoelektron serbest kaldiginda atomik kabukta bir bosluk birakir ve hemen akabinde
bu boslugun dis kabuklardan bir elektron tarafindan doldurulmasi karakteristik X
151 veya Auger elektronlarinin salinimina yol acar. Fotoelektrik sogurumunun
olasilig1 sogurucu malzemelerin atom numarasina ve gama 1sini enerjisine baghdir.

Fotoelektrik sogurum siireci Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Fotoelektrik sogurum siireci mekanizmasinin sematik diyagrama.

3.1.1.b Compton sacilimi

Compton sa¢iliminin olasili§1 gama 1s1n1 enerji bolgesinde (0.2 MeV <E <10 MeV)
en yiksektir ve burada gelen foton (gama 1sin1), detektor igerisindeki sogurucunun en
distaki atomik kabugunda bir elektron ile ¢arpisir. Elektron yoriingesinden geri teper
ve gama 151n1 enerjisi kismen elektrona aktarilir. Gelen foton akabinde baslangigtaki
dogrultusuna gore bir agiyla (0) ve diislik bir enerjiyle sagilir. Sacilim siireci Sekil
3.2'de gosterildigi tizere bir esnek carpisma olarak kabul edilir ve sagilan fotonun
enerjisi ile sacilma acgisi, enerji ve momentum doniisimii kullanilarak
iliskilendirilebilir:

, E (3.2)
_ Y
E, = E,

1+—-cos0
C

mgo
Burada E;, ve E,, sagilan ve gelen foton enerjilerini ifade eder, m,c?, atomik
elektronun durgunluk kitle enerjisini ifade eder ve 6 , gelen ve sagilan foton
dogrultular1 arasindaki aciy1 ifade eder. Compton sagilimi iizerinden bir gama 1§1in1

etkilesiminin olasilig1, sogurucu malzemenin atom numarasi (Z) ile dogru orantilidir

ve ayrica sagilim siirecine dahil olan elektronlarin sayismna baglhdir.



Sekil 3.2: Compton sa¢ilim siirecinin sematik diyagramu.

3.1.1.c Cift olusumu

Cift olusumu, gama 1sinmin ¢ekirdek Coulomb Alani ile ¢evrelenmis bir atomik
elektron ile etkilesim siirecidir; bu etkilesim enerjik olarak gama isinmimn 1.022
MeV'den yiiksek bir enerjiye sahip oldugu durumlarda miimkiindiir, gama 1sin1
tamamen kaybolur ve bir elektron-pozitron c¢ifti olusur. Olusum siirecinden artan

fazla enerji elektron ve pozitronda kinetik enerji olarak tasinir:
E, =2m,c* + E.- + E+ (3.3)

Olusan parcaciklar sogurucu malzeme igerisinde yavaslaylp durduktan sonra
pozitron bagka bir elektron ile yok olma siirecine girerek her birinin enerjisi 0.511
MeV olan arka arkaya iki gama 1sim iiretir. Bu siire¢ Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
Cift olusumunun olasilig1, gama 1511 enerjisinin, esik enerji degerinin (1.022 MeV)
iizerinde olmasina baglidir ve sogurucu malzemenin atom numarasinin karesi (Z?2) ile

orantilidir.



Sekil 3.3: Cift olusum-yok olma siireci mekanizmasinin sematik diyagrami.

3.2 Nukleer Radyasyon Tespiti

Temel calisma ilkeleri itibariyla ¢ogu niikleer radyasyon detektorii benzer niteliklere
sahiptir: radyasyon detektore girer, detektdor malzemesinin atomlar1 ile etkilesime
gecer (enerjisinin bir kismin1 veya tamamini kaybeder) ve nispeten diisiik enerjili ¢ok
sayida elektron salinimi yapar. Bu elektronlar akabinde toplanir ve sekillendirilir.

Burada kat1 (yani gazsiz) gama 1smi1 detektorleri ve detektor dizileri ele alinacaktir
[17].

3.2.1 Sintilasyon Detektorleri

Kat1 detektorler, uygun boyutlarda oldugu zaman uygun sogurma olasiliklar1 verirler
Ancak islevsel bir kat1 detektoriin tiretilebilmesi icin iki zit kriterin yerine getirilmesi
gerekir:

1. Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslar1 olusturabilmesi igin
yiiksek elektrik alana dayanabilecek detektor materyaline ihtiyag vardir.

2. Elektronlar gonderilen radyasyon ile atomlardan kolayca ve biylk miktarlarda
koparilabilmelidir, elektronlar ve iyonlasan atomlar malzeme igerisinde kolayca
hareket edebilmelidir. Birinci sart, bir yalitim malzemesinin se¢imini destekler,
ikinci sart ise bir iletkenin kullanimini onerir. Bu baglamda en belirgin uzlasma bir
yar1 iletkendir ve bu tip cihazlar bir sonraki kisimda ele alacaktir. Faydali 1gmimm
detektorlerinin (onlarca cm®) iiretilmesini saglamak iizere yeterince biiyiik y1gin yar
iletken malzemeler 1960'larin sonlarina kadar mevcut degildi ve yiiksek verimlilikli
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ve makul ¢ozliniirlikli niikleer spektroskopik cihazlara duyulan ihtiyaci gidermek
icin 1950'lerde Sintilasyon sayaglar1 gelistirilmisti [17].

Sintilatorler inorganik (kristaller veya camlar) veya organik (kati kristaller, plastikler,
yani sentetik polimerler veya sivilar) olabilir. Inorganik sintilatdrlerin kristalimsi
form icerisinde buyutulmesi ve verimli bir sekilde islev gérmeleri i¢in az miktarlarda
katki (safsizliklar) igermeleri gerekir. Organik sintilatorler bu kisitlamalardan pek
etkilenmemektedir ancak daha diisiik 151k ¢ikislar1 (gelen enerjinin 151k olarak ortaya
¢ikan kismi) ve gama 1sm1 spektrometresi icin yetersiz uygunluk gibi kendine 6zgu
dezavantajlara sahiptir [16]. Sintilatorler, gelen gama 1sm1 enerjisinin 15182
dontistiiriilmesi ilkesine gore ¢alisir. Calisma prensipleri kristallerin bant yapisina
dayanir; gama enerjisi bir elektronu valans bandindan iletim bandina yonlendirir.
[letim bandindayken elektronlar valans bandma geri ddnebilir, ancak bu siireg
verimsizdir ve ¢ok yaygin degildir. Ayrica foton goriiniir 151k spektrumunda yer
almayacak kadar yiksek bir enerjiye sahip olacak ve dolayisiyla Sintilasyon streci
faydasiz olacaktir. Sintilasyon siirecini miimkiin kilmak i¢in, bu elementin
mitkemmel bir kristali olmayan bir malzeme kullanilir. Bu amagla malzemeye
Sintilasyon siirecini aktiflestiren safsizliklar ilave edilir. Bu safsizliklar aktivator
olarak adlandirilir. Aktivator elementin temel durumu ve uyarilmis enerji durumlari,
Sintilasyon kristalinin enerji araliginda (yani valans ve iletim bantlar1 arasinda) yer
alir. Gelen 1smim elektronlar1 iletim bandma dogru uyardiginda elektronun
bulundugu yerde bir “desik” kalir. Bu “desik™ etkili bir art1 ylike sahiptir ve bir
aktivator bolgeye hareket ederek bu bolgeyi iyonlastirr ve esasen aktiflestirici
malzemede bagka bir desik olusturur. Aktiflestiricide bu desigin olusmasi sonucunda,
iletim bandindaki elektronlar aktivatoriin uyarilmis durumlaridan birine gegebilir ve
akabinde temel duruma geri donerek 151k yayabilir. Gelen gama 15m1 enerjisi
yeterince biiylikse belirli durumlarda bu foton parildamasi (Sintilasyon) gozle
gordlebilir. Ancak bu foton patlamalarinin bir fotoelektrik cihaz, mesela bir foto
cogaltict tiip (PM tiip) vasitasiyla bir elektriksel atima doniistiiriilmesi daha pratiktir.
Ozet olarak 1513 PM tiipte 15132 duyarli bir yiizeye ¢arpmasi sonucunda her bir
foton igin en fazla bir foto elektron salinir. Bu ikincil elektronlar akabinde PM tiipte
cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis atimma doniistiiriilir. Bu atimin genligi, foto
elektronlarm sayis1 ve dolayistyla gelen 1gmnimin enerjisi ile orantilidir (dogrusallik).

Sonug olarak gama (y) 151 spektrometresi gergeklestirilebilir [17].
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3.2.2 Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Detektorler

v 1511 tayini i¢in genellikle yar1 iletken germanyum detektorler kullanilir. Bir gama
1511 detektore girer ve Ge kristali ile etkilesir. Bu asamadan sonra Yiiksek Saflikta
Germanyum (HPGe) detektorler kullanilarak y 1sm1 spektroskopisi yapilir. Bu
detektorler elektrik sinyalini foto diyot veya foto c¢ogaltict gibi bir cevirgece
(transdiiser) ihtiyag duyulmaksizin dogrudan iretir. Detektorler spektroskopi
deneylerinde ©Onemli bir role sahiptir. Gama 1sm1 spektroskopi deneylerinde
genellikle HPGe detektorler kullanilir. HPGe detektor, asir1 diizeyde yiiksek saflikta
(yani 10" atom/cm® kadar diisiik bir safsizlik derisimine sahip) malzemeden olusan
bir p-n eklemidir. Gama 1smlarinin saptanmasi, detektoriin ters dngerilim kipinde
calistirilmasi yoluyla saglanir. Tiikenim bolgesinin genisligi su sekilde ifade edilir:

eV (3.4)

4= N

Burada safsizlik derisiminin (N) diisiik olmas1 ve tiilkenim genisliginin N'nin kare
kokii ile ters orantili olmasi bu tip detektorlerde tiikenim bdlgesinin daha biiyiik
oldugunu gosterir. Dolayisiyla etkin saptama alani detektorde daha fazla verimlilik
saglamaktadir. Bu detektorler asagidaki avantajlarindan 6tiirli son zamanlarda gama
1511 spektroskopisi igin yaygin sekilde kullanilmaktadir:

I.  Yari iletken Ge malzemesinin yiiksek enerji ¢g6zme glicu;

ii. Biyiik detektorlerin yiiksek tam enerji verimliligi;

iii. Compton bastiricilar ile yiikseltildiginde pik:toplam oranindaki biiyiik artis.
Yiiksek gama 1smi1 cesitliligine sahip tipik niikleer yapi deneyleri s6z konusu
oldugunda bu tip detektorler biiyiik diziler halinde tertip edilir. Bu detektor araligi
icin gerekli ongerilim (V) +3000 V ila +4000 V arasinda olmaktadir [16,18].

Bir Sintilasyon detektoriine kiyasla bir Ge detektoriin temel avantaji, enerji
¢Ozimiirligiinin daha yiiksek olmasidir. Bu deger bir ®Co kaynagindan salinan 1.33
MeV'lik bir y 1g1mu1 i¢in tipik olarak 2.0 — 2.5 keV'dir (= %0.2). Ayn1 tek tip enerjili y
15101 i¢in, tipik bir Nal(Tl) esash sintilasyon detektdriiniin karsilik gelen ¢oziiniirligii
yaklagik 100 keV'dir (= %7-8) ve bir BGO (BisGe3;0;2) sintilatorii i¢in bu deger =~
180 keV'dir (=~ %12-15) [19].
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PMtlp BGO kalkani

Sekil 3.4: Tipik bir eseksenli n tipi HPGe detektoriin ve kristalinin gosterimi.

3.2.3 Flzyon-buharlasma reaksiyonlari

Bu kiitle bolgesindeki c¢ekirdekler hakkinda spektroskopik bilginin edinilmesi
amaciyla tipik olarak fiizyon-buharlasma reaksiyonlar1 [20] kullanilmistir. Bu tip
reaksiyonlarda 11 demeti ve hedef ¢ekirdekler kaynasarak niikleonlarmi paylasir ve
bilesik c¢ekirdek olarak adlandirilan bir ara uyarilmis sistemi meydana getirir.
Fuzyon-buharlasma reaksiyonu, Sekil 3.5'te sematik olarak gosterilen cok adimli bir
stirectir: Hedefe gonderilen bir hizlandirilmis ¢ekirdek bir hedef ¢ekirdek ile carpisir
ve hizli fisyonun meydana gelmedigi durumlarda yiiksek diizeyde uyarilmis bir
bilesik ¢ekirdek (CN) olusur [21]. Hedefe gonderilen ¢ekirdegin enerjisi ve kiitlesi Ep
ve mp , hedef ¢ekirdegin ve bilesik ¢ekirdegin kiitleleri m; ve mcy olarak alindiginda

bilesik ¢ekirdegin uyarim enerjisi (E¢y E) su sekilde ifade edilir:

(3.5)

Ety =Q+E (1——mp )
o~ ’ (my, +m,)

Burada Q reaksiyonun Q degeridir ve ilk ve son durumlarin kiitleleri arasindaki fark

olarak tanimlanir:
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szmi_szzmp+mt_mCN (36)
i f

Bilesik ¢ekirdek yiiklii, hizla donen ve sicak bir cisimdir ve niikleer kuvvetlerin kisa
mesafeli dogasindan 6tiirii bir stvi damlasi gibi davranir. Her sicak sivi damlasi gibi
sicakligmi diistirmeye ¢alisir. Birinci adimda 151k parcaciklar: kiitle sisteminin
merkezinde neredeyse izotropik bir dagilim ile salinir. Yiikli parcaciklarin salimi
Coulomb bariyeri tarafindan engellendigi i¢in nétronlarin buharlagmasi normalde
protonlari ve a pargaciklarinin buharlasmasindan daha hizli bir siiregtir bkz. sekil
3.5.

Hedef Wi

Cekirdek [

O = [ ;=>( % &7' h
Ny

Fiizyon & jp22g0c e
Gelen .
Cekirdek Bilesik
Cekirdik
| A X
Temel Seviye y : é ] ’,ou RN
10-9 sec § T
10-19 sec
10-15 sec

Sekil 3.5: Bir fizyon-buharlasma siirecinde bilesik ¢ekirdegin olusumu ve

bozunumunu gosteren sematik diyagram [22].

Parcaciklar ¢ok fazla enerji (1s1) ve ayrica acisal momentum tasir. Parcacik
buharlagmasindan sonra ¢ekirdek sogur, ancak hizl bir sekilde donmeye devam eder.
Daha sonra enerjisini ve agisal momentumunu uzun bir gama 1sinlar serisi iizerinden

kaybeder. Bu ¢aligmada salinan gama 1sinlar1 incelenecektir.

1. Hafif parcaciklarin salimi: Bilesik ¢ekirdek bozunumunun ilk asamalarinda hafif
pargaciklar1 kiitle sisteminin merkezinde bir yaklasik izotropik dagilim ve bir 1s1l
enerji spektrumu ile birlikte salinir (buharlasir). Yiiklii par¢aciklarm salimi Coulomb

bariyeri tarafindan engellendigi i¢in ndtronlarin buharlagsmasi normalde protonlarin
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ve a par¢aciklarinin buharlagmasindan daha hizli bir siirectir. Her pargacik, her bir
niikleon i¢in yaklasik 5-8 MeV enerji ile salinir ve birkag¢ birim agisal momentum
tasir ve artik ¢ekirdegin agisal momentumunu sadece marjinal diizeyde azalmis halde
birakir. Yani bilesik ¢ekirdek uyarim enerjisinin biliylik bir kismi parcacik
buharlagmasi iizerinden kaybeder. Bu siireg, 15 salim olasilig1 ile parcacik salim
olasilig1 karsilastirilabilir diizeye gelene dek devam eder. Bu genel olarak bilesik
cekirdek uyarim enerjisinin pargacik ayrilma enerjisi ile karsilagtirilabilir (veya daha

diisiik) diizeyde oldugu durumlarda gozlemlenir [23].

2. v st salimi: Pargacik buharlagsmasindan sonra artik ¢ekirdek genel olarak
nispeten yliksek bir agisal momentum durumunda kalir, bu ¢ekirdegin uyarim enerjisi
ise parcacik ayrilma enerjisi ile ayni mertebededir. Akabinde artik cekirdek vy
ismlarinin salinmast sonucunda bozunur. Yiiksek uyarim enerjisinde durumlarin
yogunlugu yiiksektir ve bir¢ok bozunum yolu mevcuttur; bu durumlar arasinda
meydana gelen enerji bakimindan yakim mesafeli bir¢ok gegis bir siirekli arkaplan
olusturur ve toplam ag¢isal momentumu anlamli 6l¢iide diistirmez. Uyarim enerjisinin
yeterince diisiik oldugu durumlarda ¢ekirdek nihai olarak uyarim enerjisi bakimindan
mesafeli durumlar arasinda meydana gelen kesikli gecisler iizerinden bozunur.
Buharlasan parcaciklarin agisal dagilimi, deforme bilesik ¢ekirdeklerde yikli
parcaciklarin bariyerin diisiik oldugu yonlerde salimini destekleyen Coulomb bariyer
etkileri disinda, kiitle sisteminin merkezinde neredeyse izotropiktir. Bilesik
cekirdegin hareketinden dolayi, laboratuar sistemindeki agisal dagilim izotropik
degildir, ancak baslangictaki kiitle merkezi hizini (v¢m) izleyen 6n agilarda pikler

sergiler:

m 2E (3.7)

p p
(m, +m,) m,

Vem =

Fuzyon-buharlasma reaksiyonlarinda bilesik c¢ekirdegin muhtelif olasi bozunum

yollarmi takip eden birgok ¢ikis kanalinin acik olabilecegi asikardir.
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4. DENEY AYRINTILARI VE VERI ANALIZi

Calismanin temel amaci mevcut verilerin uygun bir yazilim ve fiziksel mantik ile
analiz edilmesidir. Bu analiz data alimindan sonra off-line olarak yapilmuistir.
Herhangi bir spektroskopi deneyinde analizin baslangic kismi, verilerin standart
laboratuar kaynaklar ile kalibre edilmesidir. Bunlarin yani sira verimlilik 6l¢timleri,
yogunluk hesabi, c¢akisim Olglimleri ve seviye semasmin olusturulmasi igin
spektrumlarin incelenmesi gerekmektedir. Cekirdeklerin yiiksek spin 6zelliklerinin
incelenmesi igin, yeterli agisal momentum ve uyarim enerjisi iireten bir reaksiyonun
kullanilmas1 gerekir. Cekirdeklerin yiiksek spin durumlarmi iiretmenin en ¢ok
kullanilan  yollarindan biri, agwr 1iyon flizyon-buharlagma reaksiyonunun
kullanilmasidir [24]. Farkli reaksiyon kanallar1 bu mekanizma ile doldurulabilir ve
bu nedenle farkli reaksiyon kanallarinin yiiklii parcacik (proton ve o pargacigi) ve
notron tayini tGzerinden secilmesi gerekir [25]. Bu boliimde, bu 6lgtimde kullanilan
deney diizeneginin tarifi ile birlikte, flizyon-buharlagsma reaksiyonuna kisa bir giris
yapilacaktir. Analizler i¢in y-y simetrik matrisi ve birinci eksen iizerinde sirasiyla
34°,60°,72°,90°,108°120° 146°1ik agilarda detektorlere ve ikinci eksen iizerinde
tiim detektorlere sahip yedi asimetrik matris hazirlanmistir. Simetrik matrisler seviye
semasinin olusturulmasina yonelik olarak y-y cakisim iliskilerini incelemek igin

kullanilmustir.



4.1 Deney

Laboratori Nazionali di Legnaro daki XTU-TANDEM hizlandiricisinda  *°P
cekirdegine ait yliksek spin yapisini incelemek amaciyla bir deney yapilmistir. Bu
arastrmada tek-tek *°P ¢ekirdegi ile ilgili yeni sonuglar verilmektedir. *P
¢ekirdeginin yiiksek spin durumlarini incelemek i¢in kullanilan veriler 31 MeV'lik
bombardiman enerjisinde 24Mg](14N,2oc)3°P flizyon buharlasma reaksiyonu
kullamilarak elde edilmistir. **N demeti, hedefe 5 pnA'lik bir ortalama demet akimi
ile etki eden LNL XTU-Tandem hizlandiric ile ulastiriimistir. 1 mg/cm? kalinliginda
izotopik olarak zenginlestirilmis %99.7'lik *Mg hedefi, 8 mg/cm?lik bir altin
tabakas1 ilizerinde buharlastirilmistir. Reaksiyonda salnan y ismnlari, yedi halkada
demet eksenine gore farkl acilarda tertip edilen 40 adet Compton baski kalkanli
genis hacimli yiiksek saflikta Ge detektoriinden olusan 4n—GASP dizisi ile
saptanmustir [26]. En az iki germanyum detektorii ¢akisik olarak veri aldig1 olaylar
toplanmistir. Enerji ve verimlilik kalibrasyonlari, standart y 1511 kaynaklar1 (5600 ve
152Eu) ile gergeklestirilmistir. sd kabugundaki 0p cekirdegini incelemek ig¢in

YN + 24Mg SBK 5IP+2 a fuzyon-buharlagsma reaksiyonu segilmistir.

4.2 Dedeksiyon sistemi

Deneysel bakis agisindan, yiiksek agisal momentumda diisiik kesit Uretiminden ve
biliyiik gegis enerjilerinden dolay1 yliksek spin durumlarini gozlemlemek igin ¢ok
verimli ve duyarli bir y tespit sistemine ihtiya¢ duyulur. Buharlasan parcgaciklarin
tespiti ayrica reaksiyonda olusan ¢ok sayida kanaldan dolay1 farkli ¢ekirdeklerin
tanimlanmasin1 gerektirir. Bunlarin yani sira, geri tepen ¢ekirdeklerin yiliksek hiziyla
buharlagan paraciklarin kinematik etkileri neticesinde spektrumdaki piklerin genisligi
cok fazla artmaktadir. Buharlasan pargacik agilari ve enerjileri hakkinda bilgiler
kullanilarak bir kinematik diizeltmesi gerceklestirildiginde enerji ¢oziiniirligii biiyiik
Olglide 1iyilestirilebilir. Bu kiitle bolgesinde Coulomb bariyeri daha diisiiktiir ve
dolayisiyla ¢ekirdeklerin ytiklii parcaciklar: buharlagtirma olasilig1 yiiksektir. Notron
bakimindan zengin ¢ekirdekler diisiik diizeyde uyarilir ve bu nedenle ndtronlarin
saptanmast  Onemlidir. GASP y spektrometresi [27,28], N~Z sd kabuk

cekirdeklerinde yiiksek spin durumlarini incelemek i¢in kullaniglt bir diizenektir.
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4.3 Verilerin yapisi

Olgiim esnasinda, yeni bir olaymn meydana geldigi her durumda veriler toplanir ve
sinyal alan her bir detektorden gelen veriler, detektorii tanimlayan bir numara ile
birlikte teyp lizerine yazilir. Alisildig: lizere, teyplerin iizerindeki veriler, her biri bir
yuritme (run) olarak adlandirilan dosyalarda diizenlenir. Yiiriitmeler elektronik
stirtiklenme riskini minimuma indirgemek i¢in olabildigince kisa tutulmustur, ancak
her bir yiirlitmede, daha sonra ¢evrimdisi analizde iyi bir kazang eslestirmesinin
gerceklestirilmesi i¢cin  yeteri kadar istatistiksel verinin toplanmasina dikkat
edilmistir. Teypler GASP ware programi ile ¢evrimdis1 olarak okunur: Bu, komut
dosyasina yazili olan O6nceden tanimlanmis komutlar1 kabul eden genel amaca
yonelik bir siralama programidir. Programda 6zel islemleri gergeklestirmek igin
kullanici tarafindan yazilan alt yordamlar uygulanabilir. Bu program sayesinde ham
veriler asagidaki analiz adimlar1 i¢in bir, iki ve {i¢ boyutlu sirali yapilar seklinde
yeniden diizenlenebilir. Bu tip yapilar genellikle spektrumlar, matrisler ve kupler
olarak adlandirilir. Analizin geriye kalaninda bu tip yapilar GASP deneylerinden elde
edilen verileri analiz etmek i¢in Padova ve Legnaro gruplar1 tarafindan gelistirilen
GASP ware veri analiz paketinde bulunan XTRACKN ve CMAT programlari ile ele
alinmistir [29].

Bir y spektroskopi deneyinin veri analizi esasen iki temel adima ayrilabilir: y
cakisimlarmin "siralanmasi" ve analizi. Bu boliimde, birinci asamanim bir tarifi
yapilacaktir. Daha ozel bir ifadeyle, detektorlerin kalibre edilmesine yonelik
prosediirler, uygulanan zamanlama kosullari, reaksiyon kanallarinin se¢imi ve
kirlenmelerin azaltilmasina yonelik teknikler verilecektir. y ¢akisimlarinin analizi
asagidaki iki boliimde tarif edilecektir ve bu boliimlerde kiitlesi A=30 olan fosfor

cekirdegi icin yeni sonuglar ele alinacaktir.

4.3.1 Enerji Kalibrasyonu

Bircok y 1sm1 detektoriinden olusan bir detektor dizisi kullanildiginda, farkli
detektorlerden elde edilen verilerin toplanma olasiligina sahip olunmasi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, y 1511 gegislerine ve dolayisiyla seviyelere yonelik enerjileri
elde etmek amaciyla her bir detektor icin enerji kalibrasyonu gereklidir. Akabinde
kalibrasyon katsayilarint iiretmek {izere kaynaklarm c¢aligtiricilarmin izdiistimleri

analiz edilmistir. Daha 6zel bir ifadeyle, diisik enerji kalibrasyonu '*’Eu
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kaynagindan gelen y 1smnlari ile saglanmustir, yiiksek enerji kalibrasyonu ise *°Co
kaynagindan gelen y isinlart ile saglanmistir. Bu prosediirii kontrol etmek igin
kalibrasyon dosyalar1 kaynaklarin spektrumlarma uygulanmigtir. 40 HPGe
detektoriine ait 40 spektrumun tiimii akabinde toplanmig ve farkli enerjilerde
¢oziiniirlikler hesaplanmistir. Tek bir detektoriin kazanci elektronik elemanlarin
kararsizliklarindan 6tiirii zaman icerisinde degisebilir, dolayisiyla her bir detektdriin
her bir galistiricisinin bir referans yiiritme ile eslestirilmesi gerekir. Bizim
durumumuzda, daha iy1 bir enerji kalibrasyonu saglamak i¢in son demet i¢i yiiriitme
secilmistir, ¢linkli bu ylirliitme zaman bakimindan radyoaktif kaynaklar ile alinan
yiriitmelere en yakin yiiriitmedir. Bu sayede elektronikler arasinda siiriiklenme riski
minimuma indirgenmistir. Izdiisiimlerin analiz edilmesi sonucunda her bir

calistiriciy1 sonuncu yiiriitme ile eslestiren kayma katsayilari iiretilebilmistir [30].

4.3.2 Zaman Kalibrasyonu

HPGe detektorlerin zaman sinyallerinin kalibrasyonu daha kolaydir, ¢iinkii zaman
spektrumlar1 sadece bir pik icerir ve bu pik deney boyunca nispeten daha kararh
kalir. Dolayisiyla s6z konusu prosediir basitce kayma katsayilarinin tiim zaman
piklerine onceden belirlenmis bir pozisyonda sahip olmasini saglayacak sekilde

belirlenmesini icerir.

4.3.3 Verimlilik Kalibrasyonu

Bir c¢ekirdekteki gegislerin yeginliginin bir kestirimini yapmak i¢cin deney
diizeneginin y verimliliginin 6l¢iilmesi gerekir. Bir toplam verimlilik egrisinin yani
sira farkli agilardaki verimliligin bilinmesi de faydal olabilir, dolayisiyla yedi GASP
dizisi halkasma karsilik gelen yedi egri hesaplanmistir. Standart prosediir,
kaynaklarin kalibrasyonlu spektrumlarmin dikkate alinmasi (toplam verimlilik i¢in
tiim detektorlerin spektrumlari toplanir, her bir halkanin verimliligi i¢in sadece her

bir halkadaki detektorler g6z Oniine alinir) ve her bir pik alaninin hesaplanmasidir.

4.4 GASP HPGe Detektorleri
4.4.1 GASP dizisi

GASP gama 1sm1 spektrometresi [28], INFN Padova, Legnaro, Firenze, Milano ve
Napoli igbirligiyle gelistirilen bir enstriimandir ve Laboratori Nazionali di Legnaro'da

(LNL) bulunmaktadir. Mayis 1992'de faaliyetlerine baslamig ve 190'dan fazla
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deneyde kullanilmistir. Gama Ismi Spektrometresi ginimuzde, Strasbourg'daki
EUROBALL IV detektor sisteminden sonra [30], yiiksek spinli ve  kararliligindan
uzak atom g¢ekirdegi yapisinin Legnaro Tandem-ALPI hizlandiricisindan gelen agir
iyon demetleri ile incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. 40 Compton bask: kalkanl
yiiksek verimlilikli yiiksek saflikta n tipi germanyum detektér (HPGe) ve 80 BGO
(BisGe301) kristalinden olusan bir 47t detektOr sistemidir. Detektor, 40 adet AE-E Si
teleskobundan olusan bir yiiklii pargacik detektor dizisi (ISIS) yerlestirilebildigi 34

cm ¢apinda bir reaksiyon odasi igerir (protonlar igin verimlilik = %70). [29]

Sekil 4.1: Standart konfigurasyonlu GASP.

Germanyum detektorlerde iyonlastirici radyasyon (gama ismlari) etkilesimi ters
ongerilimli p-n ekleminin tikenim bdlgesinde meydana gelir. Bu tip detektorlerde bir
elektron-desik ciftinin tiretilmesi i¢in gerekli enerji kiigliktiir (yaklagik 3eV). Biriken
belirli bir miktarda gama 151n1 enerjisi i¢in iletim bandina dogru c¢ok sayida elektron
uyartlir. Bu 0Ozellik istatistiksel dalgalanmalar1 azaltarak detektoriin  enerji
¢Ozindrligiini iyilestirir [31]. GASP geometrisi 122 yiizli bir ¢okyiizliiyii esas alir,
bu yiizlerden 40 tanesi germanyum detektorler i¢in kullanilir (28'1 "altigen"
pozisyonlarda ve 12'si "besgen" pozisyonlarda), 2 tanesi demet borusuna ayrilir ve

geriye kalan 80 tanesi de BGO (BisGe30;;) kiiresinin detektorleri i¢in kullanilir
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(ndtron detektorleri kullanildiginda igteki BGO(BisGesz012) kiresinin en dndeki 6
elemanmin yerini alir). Ancak bir dizinin en 6nemli 6zelliginin tayin smnir1 degil de
toplam verimlilik oldugu deney durumlar1 mevcuttur.

Ornegin yar1 dmiirler (hem DSAM veya Geritepme Mesafesi Pompa Teknigi) veya
gecici alan g faktori Olgiilirken Olciim hassasiyeti agirlikli olarak toplanan
istatistikler ile belirlenir. GASP ¢6zme giicinii iyilestirmek igin farkli yardimeci
detektorler kullanilabilir. Bunlardan en 6nemlisi Geritepme Kiitle Spektrometresidir
(RMS) ve LNL'deki Tandem-XTU hizlandiric1 ile birlikte kullanilmak {izere

tasarlanmustir [30].

Sekil 4.2: GASP dizisine baghh N Halkasinin bir boliimii. Notron detektorleri en 6n
acidaki 6 BGO(BisGe30;,) elemanmin yerine kullanilir.
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4.5 Acisal Dagihm (ADO)

Farkli acilara sahip bir y 1511 detektorler dizisi kullanildiginda, y 1sinlarinin agisal
dagiliminin incelenmesi suretiyle seviyelerin spini belirlenebilir[32]. GASP
geometrisi s6z konusu oldugunda, yonlii ilintileri incelemek i¢in yedi ag1 mevcuttur
(34°,60°,72°,90°,108° 120° ve 146°) ve aymi halkadaki detektorler toplanarak
istatistikler artirilabilir. Dolayisiyla, saptanan 151k pargaciklarina bagli olarak, bir
halkadan gelen sinyallerin bir eksen Uzerine ve herhangi bir detektorden gelen
sinyallerin diger eksen iizerine yerlestirilmesi suretiyle simetrik olmayan yedi y — y
matrisi Uretilebilir[33]. Bu matrisler agisal dagilimi elde etmek igin kullanilmistir.
Diisiik yogunluklu gegisler i¢in, agisal dagilim Ol¢limiiniin olanaksiz oldugu
durumlarda agisal dagilim bilgisi Rypo = [I,(34°) + 1, (146°)]/21,(90°) [34,35]
seklinde tanimlanan agisal dagilim oranindan (Rapo) elde edilmistir. GASP
geometrisinde Rapo oranmin referans degerleri saf dipol ve saf kuadrupol gegisleri

igin sirasiyla 0.8 ve 1.4'tir.
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5. TARTISMA VE BULGULAR

Mevcut ¢alismada yeni bulunan gama gegisleri i¢in dallanma oranlar1 ve literatiirdeki
dallanma oran1 Cizelge 5.1'de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar daha Once
bilinen gecislerin dallanma oranlar1 ile ortiismektedir. Baz1 gecisler i¢in yeteri kadar
istatistik bulunmadigindan, mevcut dallanma oranindaki istatistiksel hata degerleri
yiiksektir. Cizelge 5.1°de kalin harflerle belirtildigi iizere *°P ait veri analizi
sonucunda 1 yeni seviye ve 6 gama gecisi bulunmustur; bu tabloda baslangi¢ durumu
ve son durum arasinda yer alan tiim gama gegisleri ifade edilmis ve dallanma orani
bulunmustur. Gama gegislerinden ilki 2840.3 keV deki 3" seviyesinden 1974.3
keV’deki 3" seviyesine olan 866.5 keV enerjiye sahip gegistir. Digeri ise 4344.5 keV
deki 5" seviyesinden 2539.0 keV deki 3" seviyesine olan 1804.1 keV'lik E2 gegisidir.
Benzer sekilde 4926.4 keV deki 5 seviyesinden 4344.5 keV’deki 5* gecisine olan
582.5 keV deki geciste gozlenmistir. Diger tiim gama gegisleri Bolum 5.2'de tarif

edildigi lizere ayni prosediirle bulunmustur.

Cizelge 5.1: *°P ¢ekirdegine ait ilk ve son durum icin enerji ve spin-parite degerleri
ile gama enerjileri ve dallanma oranlari. Yeni kesfedilen gegisler yildiz * ile

belirtilmistir [URL-1].

E;(keV) JI Ji E,(keV) Dallanma oram
ndc “*-* Mevcut
709.0 1+t 1t 709.0 100 100+ 1
1455.2 27 1t 745.5 50+04 35.0+0.7

1+t 1455.2 100.0+0.4 1001




Cizelge 5.1 (devamu)

E;(keV) Ji JE E,(keV) Dallanma oram
ndc R+ Mevcut
1974.3 3t 2%t 519.3 7.0+£0.2 12.0+0.4
1t 1264.6 100.0£ 0.6 100+ 1
1t 1973.9 709 £0.8 77+2
2539.0 3t 3t 565.6 0.79+0.1 1.0+0.3
1t 1830.3 3.23+0.2 13.0+ 1.2
1t 2539.9 100.0 + 0.6 100+ 4
2840.3 3t 3t 866.5 16+1
2% 1385.1 486+ 4 76 +2
1+t 21314 100+ 4 100+ 3
1+t 2840.3 43.6+4 34+£2
41445 2” 27 2689.4 100° 100 £1
1+t 3435.6 50° 66 +4
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Cizelge 5.1 (devamu)

E;(keV) Ji JE E,(keV) Dallanma oram
ndc R+ Mevcut
4232.7 4= 3t 1392.2 3.6+0.8 31+0.2
3t 1693.1 33.0+0.8 61
3t 2258.5 100+ 1.4 100+ 4
43445 5% 3t 1804.1 24+1
3t 2370.3 100.0+£0.2 100+ 4
4926.4 5~ 5t 582.5 13.0+£0.3
4~ 694.3 100+ 1.1 100 + 2
o 3471.1 11.6 £ 0.6 10.0+ 0.4
5232.6 4~ 3* 3258.1 100+ 1 100 + 2
6471.3 6~ 5~ 1544.3 67+3
4~ 2238.4 100+ 4
7202.2 7t 6~ 732.3 19+1
5% 2858.8 100 100+ 3
4Kaynak[5].
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Spin ve Parite degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kisim 4.5 te agiklandig1 sekilde,
gegisler igin ADO oranlar1 (yonelimli ¢ekirdeklere ait y 151n1 Ag¢isal Dagilimlari) elde
edilmistir.

4344.5 keV deki 5" seviyesinden 2539.0 keV’deki 3" seviyesine 1804.1* keV'lik
gama geg¢isi i¢in Rapg =1.4(2) , 4926.4 keV deki 5 seviyesinden 4344.5 keV’deki
5" seviyesine 582.5* keV'lik gama gegisi i¢in Rypg =0.9(1) , 6471.3 keV deki 6~
seviyesinden 4926.4 keV’deki 5~ seviyesine 1544.3* keV'lik gama gegisi igin
Rapo =0.8(2) , 6471.3 keV deki 6~ seviyesinden 4232.7 keV’deki 4~ seviyesine
2238.4* keV'lik gama gegisi i¢in Rypg =1.4(2) olarak bulunmustur. Son olarak
7202.2 keV deki 7% seviyesinden 6471.3 keV’deki 6~ seviyesine olan 732.3*
keV'lik gama gecisi i¢in Rypo =0.9(1) olarak elde edilmistir ve daha 6nce bilinen
degerlerle birlikte asagidaki Cizelgele 5.2 'de verilmistir. Yeni bulunan gecisler
yildiz * ile belirtilmistir.

Cizelge 5.2: *°P ¢ekirdegine ait ilk ve son durum igin enerji ve spin-parite degerleri

ile gama enerjileri ve ADO oranlar.. Yeni kesfedilen gecisler yildiz * ile

belirtilmistir.

E;(keV) E¢(keV) Jr JF E,(keV)  ADO oram
2840.3 1974.3 3* 3* 866.5* 0.8(1)
4344.5 2539.0 5F 3* 1804.1* 1.4 (2)
4926.4 4344.5 5~ 5F 582.5* 0.9(1)
6471.3 4926.4 6~ 5~ 1544.3* 0.8(2)

4232.7 4~ 2238.4* 1.4(2)
7202.2 6471.3 7t 6~ 732.3* 0.9(1)

Sekil 5.1'de 732.3* keV, 1804.1* keV, 2238.4* keV, 1544.3* keV'lik gama
gecislerini temsil eden dort gecis icin acisal dagilim sonuclari gosterilmistir.

Seviye semasina yeni eklenen gegislerden biri, en ylksek spin pariteye sahip 7202.2
keV deki 7° durumundan yeni kesfedilen 6471.3 keV deki 6" durumuna olan 732.3*
keV'lik gecis olup, bu gecisin agisal dagilimi Sekil 5.1 a 'da gdsterilmistir. Diger bir
gecis ise, 4344.5 keV enerjiye sahip 5° durumundan 2539.0 keV deki 3" durumuna
yapilan 1804.1* keV'lik gecis olup, bu ge¢isin agisal dagilimi Sekil 5.1 b 'de
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gosterildigi gibidir. Seviye semasina eklenen ve yeni gozlenen 6  durumundan 4
durumuna bozunan 2238.4* keV'lik gecis ile 5° durumuna bozunan 1544.3* keV'lik

gegislere ait agisal dagilim grafikleri sirasiyla sekil 5.1 ¢ ve d 'de verilmistir.
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Sekil 5.1: a) 732.3* 7t - 67, b) 1804.1* 5t — 3%, ¢) 2238.4* 6~ - 4~ ve d)
1544.3* 6= — 57 gegcisleri i¢in acisal dagilim sonuglari.

5.1 *°P ¢ekirdegine ait seviyelerin spin-parite belirlemeleri

7202.2 keV deki seviyeye ait spin-parite durumu I.Ray [9] in calismasinda 2* olarak

One siiriilmiis olmasma karsm yeni kesfedilen 6471.3 keV seviye bunun bu sekilde

olamayacagini acik bir sekilde gostermektedir.
6471.3 keV den daha 6nce bilinen 4232.7 keV deki 4" deki seviyeye olan yeni
kesfedilen 2858.8 keV gamanin Rapo degeri = 1.3(2) olarak dlglilmiistiir ve bu da
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bunun bir kuadropol gegis oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde 6471.3 keV den
4926.4 daki 5 ye olan 1544.3 keV deki geciste bir dipol gegisidir.

Bu da 6471.3 keV deki seviyenin 6" olarak belirtilmesi icin yeterlidir. 7202.2 keVV
den 6471.3 keV e olan 732.3 keV deki gegise ait Rapo degeri ~0.9(1) olarak elde
edilmistir. Dipol gegise ait olan bu deger 7202.2 keV deki gecisin sadece 7"
olabilecegini gostermektedir. Bu sebeple bu seviyenin spin ve paritesi daha énce
I.Ray ve digerleri tarafindan INGA (Indian National Gama (Clover) Array) detektor

sistemi ile yapilan deney sonucunda [9] ileri siiriildiigii 2" degil 7 olmalidir.
5.2 ¥p seviye semasinin genisletilmesi

Mevcut reaksiyonda olusan bilesik ¢ekirdek 8K dan iki a paraciginin buharlagsmasi
sonucu elde edilen *°P ¢ekirdeginin incelenmesi icin daha once olusturulan y-y
matrisi kullanmilmistir. Herhangi bir c¢ekirdekteki enerji seviyelerinin spin ve
paritelerinin belirlenmesi i¢in birka¢ bakis acis1 gdz Oniinde bulundurulmalidir.
Bunlardan birincisi gegisin se¢ilmesidir (gate koyma), yani bir detektorde sadece
belirli bir gecise ait sayimlar alinir ve geriye kalan detektorde spektrum gézlemlenir.
Secilmis spektrum ¢akisik olarak alindigindan, spektrumda goézlemlenen gegisler,
secilmis olan gegis ile siralama olusturan gegislerdir ve gézlemlenmeyen gegisler ise
secili gecis ile cakisimsizdir. Seviye semasini gelistirmeye yonelik prosediir su
adimlar1 igerir:
1. ilk olarak temel durum gecisi (genellikle en yogun olan) iizerine bir gate
yerlestirilir ve bu se¢ilmis spektrumda gozlemlenen gecisler kaydedilir ve akabinde
yeni spektrumda yeni bir gate konarak yeni gamalar aranmaya devam edilir.
2. Segili spektrumda gozlemlenen gegisler yogunluklarina gére segili gamanin
iistiindeki veya altindaki seviyelere yerlestirilir; burada yerlestirme siras1 genellikle
gecis yeginligine baghdir. Bir gecis yeginligi ne kadar yiiksekse siralamada o kadar
altlara yerlestirilir.
3. Ayrica secili spektrumunda gozlemlenmeyen ve baska bir secili gegisin
spektrumunda gozlemlenen gecisler temel durum gecisine paralel olarak (yani
cakisimsiz olarak) yerlestirilir[36].
Veri analizi sonuglarinda *°P cekirdegi igin alt1 yeni gegis ve bir yeni seviye
bulunmustur. Bulunan gama gecislerinden ilki 2840.3 keV deki 3" seviyesinden
1974.3 keV’deki 3" seviyesine olan 866.5 keV enerjiye sahip gecistir. Digeri ise
4344.5 keV deki 5" seviyesinden 2539.0 keV deki 3" seviyesine olan 1804.1 keV'lik
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E2 gecisidir. Benzer sekilde 4926.4 keV deki 5 seviyesinden 4344.5 keV’deki 5°
gegcisine olan 582.5 keV deki gegiste gozlenmistir. 4926.4 keV seviyesinden bozunan
694.3 keV deki gama secildiginde daha Once gozlemlenmemis ve literatiirde
bulunmayan 1544.3 ve 732.3 keV de iki gama goézlenmistir. 732.3 keV deki gama
sec¢ildiginde benzer sekilde 1544.3 keV deki gecisin yani sira 2238.4 keV de yeni bir
gama goOzlenmistir. Cakisma kurallar1 dikkate alindiginda 6471.3 keV’de yeni bir
seviyenin olmasi gerektigi anlagilmistir. Seviyenin spin ve paritenin belirlenmesi ise
732.3, 1544.3 ve 2238.4 keV deki gamalara ait ADO hesaplamalari neticesinde karar
verilmistir. Cizelge 5.2 te elde edilen sonuclara istinaden spin ve paritesi 6° olarak

bulunmustur. Bu sonuglar Sekil 5.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: *°P ¢ekirdeginin kismi seviye semasi. Yeni gozlemlenen gegisler yildiz *

N

ile gosterilmektedir. Oklarm genislikleri, gecislerin yogunluklari ile orantilidir. Enerji

etiketleri keV cinsindendir.
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Gama-Gama simetrik matrisinde 1693.1 keV deki gamalara gate kondugunda olusan

spektrum Sekil 5.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: *°p cekirdegi icin temsili kapil1 1693.1 keV spektrumlar1 ve iki o pargacigi
ile ¢akisik y — y matrisinin izdistimii. 0p icin olas1 yeni gecisler yildiz * isaretiyle

belirtilmistir.

Sekil 5.4’de benzer sekilde 3"’dan 1'ya gegis olan 2539.0 keV’deki gamalar
secildiginde *°P cekirdeginde 57— 3" gecisine karsilik gelen 1804.1* keV'lik pik
goriilmektedir. Ayni islem 5~ — 5% gecisine karsilik gelen 582.5 keV deki gamayi
g6zlemlemek i¢in 2370.3 keV’deki gamalar segilerek tekrarlanmis ve spektrum Sekil

5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.4: ¥p cekirdeginde 2539.0 keV’ gate konuldugunda elde edilen spektrum.
Yildiz * isaretiyle belirtilmis 1804.1 keV deki gecis net sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.5: *°P ¢ekirdeginde 2370.3 keV’e gate konuldugunda elde edilen spektrum.
Yildiz * isaretiyle belirtilmis 582.5 keV deki ge¢is net sekilde goriilmektedir.
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Yeni gozlemlenen 6471.3 keV’ki 6~ seviyesinden bozunan 6~ — 5~ olan 1544.3 ve
6~ = 4~ olan 2238.4 keV'e ait pikler iist gecis olan 732.3 keV deki gamalar

secilerek gozlemlenebilmektedir. Buna ait spektrum Sekil 5.6 da verilmistir.
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Sekil 5.6: P cekirdeginde 732.3 keV’e gate konuldugunda elde edilen spektrum.
Yildiz * isaretiyle belirtilmis 1544.3 ve 2238.4 keV deki gegisler net sekilde

gorulmektedir.
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6. SONUC

Bu calismada®P cekirdegi **Mg(**N,2a) fiizyon-buharlasma reaksiyonu ile uyarilmis
ve temel seviyeye gecerken salman y 1slar1 yiiksek ¢oziiniirliklic 4n GASP
detektorleriyle olgiilmiistiir. Toplamda alt1 yeni y gecisi ile bir yeni enerji seviyesi
gdzlemlenmis ve 0p cekirdeginin 6nceden bilinen seviye semasina yerlestirilmistir.
Bulunan gamalar i¢in Acisal dagilim (Rapo) hesaplamalar1 yapilmis ve bunun
neticesinde 6471.3 keV enerjiye sahip yeni bulunan seviyenin spin paritesi 6 olarak
atanmasmin yani sira. .Ray ve digerleri [9] tarafindan 2* olarak onerilmis olan
7202.2 keV enerjiye sahip seviyenin M.Saha Sarkar ve digerlerinin[37] Onerdigi
sekilde 7% olmas1 gerektigi gdsterilmistir. Bu sayede 30p cekirdeginin seviye semasi

genigletilip diizeltilmesi suretiyle literatiire katki saglanmstir.
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