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ONSOZz

Nikleer fizigin en Onemli amaglarindan biri, ¢ekirdeklerin ig¢yapilarinin
anlasilmasidir. Bunu gergeklestirmenin en iyi yollarindan biri niikleer reaksiyonlari
kullanarak cekirdegi uyarilmis duruma getirmektir. Hizlandirict kullanilarak belirli
bir enerji seviyesine kadar hizlandirilan g¢ekirdekler bir hedefe carptirilir ve olusan
reaksiyon sonucunda bilesik cekirdekler meydana gelir. Bilesik ¢ekirdekler taban
duruma gegebilmek icin 6nce niikleon ve hafif ¢ekirdek (proton salimi, nétron salimi,
alfa bozunumu, beta bozunumu) ardindan x 1s1n1 ve gama 111 yayinlar. Reaksiyon
sonucunda olusan 1s1n ve parcaciklar1 detektor sistemleri ile algilayarak cekirdek
yapis1 hakkinda, niikleer yapidaki deformasyon, acisal momentumundaki degisiklik

gibi bir¢ok bilinmeyen ortaya cikarilabilmektedir.

Bu calismada 2*Mg(**N,ap)®*S flizyon buharlasma reaksiyonunu kullanarak sd
bandinda yer alan 33S ¢ekirdeginin uyarilmis seviyeleri calisilmis, spin-parite

degerleri belirlenmistir.
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OZET
3§ CEKIRDEGININ SPEKTROSKOPI CALISMALARI

Bu caligmada, nikleer cekirdeklerin igyapilarinin arastirilmasinda 6nemli
yontemlerden biri olan fiizyon buharlasma reaksiyonlar1 kullanilarak **S ¢ekirdeginin
spektroskopi ¢aligsmalar1 yapilmigtir. Bozunan cekirdekten salinan gamalar GASP
spektrometresi ile detekte edilmis ve yapilan analizler sonucunda *S cekirdegine ait
yiikksek spin ve parite degerleri elde edilmistir. Bu sayede niikleer spektroskopi

literatiiriine katkida bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Flzyon Buharlasma Reaksiyonlari, Spin ve Parite, Nukleer
Spektroskopi, %3S



ABSTRACT
SPECTROSCOPY STUDEIES OF 3*S NUCLEUS

In this work, spectroscopy studies of 33S nuclei have been done by using fusion
evaporation reaction which is one of the most important method for nuclear structure
studies. Gamma of decayed nuclei have been detected by using GASP spectrometer
and as a results of the analysis, high spin and parity values of 33S nucleus has been
obtained. So that, an important contriution has been done to nuclear spectroscopy

literature.

Key words: Fusion Evaporation Reactions, Spin and Parity, Nuclear Spectroscopy,
33
S
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1. GIRIS

Nukleer fizik, nukleer limit cerceveleri icinde bulunan cekirdeklerin yapilarini
anlayabilmek icin hem teorik hem de deneysel verilere ihtiya¢ duymaktadir. Gama
spektroskopisi 6zellikle niikleer ¢ekirdek yapilarinin arastirilmasinda énemli bir rol
ustlenmektedir. Niikleer reaksiyon sonucunda olusan bilesik ¢ekirdek dnce niikleon
ve hafif g¢ekirdek yayinlar (proton salimi, nétron salimi, alfa bozunumu, beta
bozunumu). Daha sonra uyarilmis durumda kalan iiriin ¢ekirdek taban duruma
gecerken gama 1s1m1 yaymlar. Bu durumda bozunan cekirdek hakkinda bilgi
aliabilmesi i¢in yayilan gamalarin enerjileri, spin, parite degerleri Olciilerek
bozunan c¢ekirdegin bu bozunma sonucunda ne kadar enerji kaybettigi, agisal
momentumunda nasil bir degisiklik oldugu, niikleer yapidaki deformasyon hakkinda
cesitli bilgiler elde edilir. Bu da gama spektroskopisinin niikleer fizik agisindan
o6nemini gostermektedir ( Baykal, 2007).

Yiiksek enerji fizigi olarak da adlandirilan pargacik fiziginde, parcaciklar arasindaki
etkilesmeler en temel seviyede ele alinir. Parcacik fizikgileri, maddenin en temel yap1
taglarinin bulunup ortaya ¢ikarilmasi ve onlarin davraniglarii diizenleyen kurallar
bulunarak, bunlarin agik¢a anlasilmasi lizerinde ¢aba sarf etmektedirler. Bu slireg, en
kisa mesafelerde etkilesmeler Ttzerinde c¢aligmalar1 gerektirdiginden, parcacik
fizikgileri, en agir parcaciklar ve en biiylik hizlandiricilarla gergeklestirilebilecek
deneylerle ilgilenmek durumundadirlar (Krane, 2002).

Gama 1smlarmin varliginin anlagilmas1 herhangi bir duyu organi ile miimkiin
degildir. Bu yiizden, algilanmas1 ve dl¢iimleri detektor ile saglanmistir. Bu 1sinlarin
tespiti icin Nal(TI), GeLi ve HPGe gibi detektdr sistemleri gelistirilmistir. Atomik
cekirdeklerde yiksek spin seviyelerini gozleyebilmek icin mevcut deneysel
tekniklerden biri olarak agir iyon fiizyon buharlastirma reaksiyonu kullanilmaktadir.
Bu reaksiyon tipi son olusan ¢ekirdegin agisal momentumunun biiylik olmasi
avantajina sahiptir. Ayn1 zamanda, biiyiik tesir kesitine sahip birkag iirlin ¢ekirdek

olugmasini saglar. Bu ¢ekirdeklerin temel seviye bozunmalar1 25-35 v 1s1n1 gegisinin



ardisik sekilde yaymlanmalar ile karakterize edilir. Bu y ismlariin 6zellikleri
belirlenerek bozunma sirasinda niikleer yapinin nasil degistigi hakkinda bilgi alinir.
Siilfiir ¢ekirdegi ile ilgili calismalar Van de Graaff hizlandiricilarinin yaygin olarak
kullanilmaya baslandigi 1960 yillarinda baglar ve 1970 lerin sonlarina kadar devam
eder. Fakat detektor sistemlerinin gelismedigi icin c¢ekirdeklerin yiiksek enerji
seviyeleri gozlenememekteydi. Nikleer spektroskopinin basladigi yillarda NaI(TI)
sintilasyon detektorleri kullanilarak, uyarilmis enerji seviyeleri Ol¢lilmeye calisildi.
Bu tiir deneylerin duyarliligi, sintilasyon detektorlerinin zayif ¢oziiniirliigi ve Kuguk
boyuttaki detektorlerle sinirlanmisti.  1960’larin  ortalarinda daha iyi enerji
¢oziinlirliigline sahip Ge detektorlerinin kullanilmaya baslandi. Fakat daha ileri
spektroskopi calismalar1 i¢in hem ileri teknolojiye sahip detektdrler hem de ¢ok
sayida detektorden olusan sistemler insa edilmeye baslandi. Teknolojik agidan
ilerlemeler saglandik¢a c¢ekirdeklerin yiliksek uyarilma seviyeleri daha kolay
calisilabilecek duruma geldi.

Bu calismanin amaci; fiizyon buharlasma reaksiyonunu kullanarak *3S ¢ekirdeginin
daha yiiksek uyarilmig seviyelerini gozlemlemek, spin-parite degerlerini belirlemek
ve bu bolgenin daha iyi anlasilmasimni saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 90 I
yillarda Italya’da kurulan ve 40 adet yiiksek safliktaki germanyumdan (HPGe)
olusan GASP (Rossi Alvarez, 1993) detektor sistemi kullanilarak *Mg(**N, ap)*3S
reaksiyonu sonucu elde edilen veriler analiz edilerek 3*S c¢ekirdeginin uyarilmis

enerji seviyeleri incelenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

3§ ¢ekirdegi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1960 I1 yillarda baslamistir Fakat detektor ve
hizlandirici ~ sistemlerinin = zayifligi  sebebi ile yiiksek wuyarilma seviyeleri
gbzlenememistir.

Siilfiir ¢ekirdegiyle ilgili bilinen ilk ¢alisma 1966 yilinda California’ da yapilmustir.
J.A. Becker ve arkadaslar1 tarafindan yapilan (Becker, 1966) ¢alismada 3.22 MeV ¢
kadar hizlandirilan 32S ¢ekirdeginin *2S(d, p)**S reaksiyonu sonucu elde edilmistir. 7

seviye bulunmustur. Bilinen en yiiksek enerji seviyesi 3.224 MeV’dir. En yiiksek
pozitif parite 1.965 MeV’ deki ;, en ylksek negatif parite ise 2.970 MeV’ deki %dir.
Daha sonra yine 1966 yilinda J. M. O’dell ve arkadaslar1 (O’ dell, 1966) tarafindan

Amsterdam’ da ayn1 reaksiyon 3 MeV’de tekrar edilmis ve 8 seviye bulunmustur. Bu
seviyeler Becker ve arkadaglari tarafindan bulunan seviyeler ile aynidir, fakat daha

hassas Ol¢timler yapilmistir. En yiiksek enerji seviyesi yine 3.224 MeV’ dir. Ayni
sekilde en yiiksek pozitif parite 1.965 MeV’ deki g , negatif parite 2.970 MeV’ deki

% dir.

1969 yilinda C.E.Regan ve arkadaslari (Regan, 1969) tarafindan yapilan ¢alismada
3.3 MeV e kadar hizlandirilan a pargacigiin 3°Si hedefe garptirilmasi sonucu olusan
**Si(a, n)**S reaksiyonu ile elde edilmistir. Bu ¢alismada 5 seviye elde edilmistir ve
farkli olarak seviyelerin dallanma oranlar1 ile elektrik ve manyetik gecisleri
bulunmustur. En yiiksek enerji seviyesi bir onceki deneydeki gibi 3.221 MeV”’ dir.
1975 yilinda P.A. Butler ve arkadaslar1 (Butler, 1975) tarafindan yapilan ¢alismada

3*Si(a ,n)**S reaksiyonu ile elde edilmistir. Bu ¢alismada 21 seviye bulunmustur. En

yiiksek enerji seviyesi 4.941 MeV’ dir. En yiiksek pozitif parite 4.048 MeV’ deki 3

ve en yiiksek negatif parite 4.866 MeV deki % dir. Bulunan spin parite degerleri

shell model hesaplamalari ile karsilastirilmistir.
1976 yilinda A. Moalem ve B. H. Wildenthal (Moalem ve Wildenthal, 1975)
tarafindan yapilan ¢alismada 35 MeV’ e kadar hizlandirilan protonun 34S(p, d)*S

3



reaksiyonu ile elde edilmistir. Bu ¢aligmada 35 seviye bulunmustur. En yiiksek enerji

seviyesi 7.339 MeV’ dir. En yiiksek enerji pozitif parite 4.048 MeV’ deki g, en

yiiksek negatif parite 4.869 MeV’ deki % dir. Elde edilen bazi sonuglar P.A.Butler’

in (Butler, 1975) calismasindan farklidir. Ornegin 4.055 MeV’ deki seviye 4.053

MeV olarak daha hassas elde edilmistir. Ayrica 3.935 MeV seviyesinin spin paritesi
2+ olarak oOnerilirken, bu calismada ( ;5, % )* olarak Onerilmistir.

1977 yilinda W. A. Sterrenburg (Sterrenburg, 1977) tarafindan yapilan g¢alismada

3°Si(a, ny)**S reaksiyonu ile elde edilmistir. 8 seviye bulunmustur. En yiiksek enerji

seviyesi 4,87 MeV’ dir. En yiiksek enerji pozitif parite 4.048 MeV’ deki g, en
yiiksek negatif parite 4.87 MeV’ deki % dir. 4,73 MeV seviyesininin spin paritesini
A.Moalem (Moalem, 1975) ( gg ) olarak yorumlarken bu c¢alismada 5/2

olamayacagi anlasilmis ve ( g )" olarak onerilmistir.
Sonug olarak bugiine kadar yapilan ¢alismalarda gozlenen en yliksek spin ve parite

negatif seviyeler i¢in 4.87MeV’ deki % , pozitif seviyeler iginse 4.048 MeV’ deki

9,
='dir.
2



3. TEMEL NUKLEER BILGILER

3.1 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1s1n1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklarla
benzer davranis gosterdigi icin, ¢cok kiigiik enerji paketleri anlamina gelmek iizere
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi
i¢in biitiin paketlerde tasinan enerji aynidir ve E=hv denklemi ile ifade edilir.
Fotonlar, i¢cinden gegctikleri ortamin (maddenin) atomlar1 ile rastgele yaptiklari
karsilikli etkilesmeler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi
sacilmaya da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde
rol oynayan en énemli (¢ olay

1.Fotoelektrik Olay

2.Compton Sag¢ilimi

3.Cift olusumu olaylaridir.

3.1.1 Fotoelektrik olay

Bu olayda foton atom tarafindan sogurulur ve atomun elektronlarindan birinin
yayinlanmasima neden olur. Yaymlanan bu elektrona fotoelektron denir. (Serbest
elektronlar foton sogurmazlar ve geri tepmezler. Boyle bir islemde enerji ve
momentum korunamaz; momentum sogurmak ic¢in agir bir atom gereklidir).
Elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin
farkina esittir:

T,=E,— B, (3.1)

Y
Fotoelektrik sogurma olasiligin1 hesaplamak zordur, ancak deneysel caligmalarla
cesitli Ozellikleri belirlenebilir. Bu diisiik enerjili fotonlar i¢in (~ 100 keV) son

derece onemlidir. Fotoelektrik sogurma olasilig1, sogurucu atomun Z sayist ile hizla



artar (kabaca Z*) ve artan foton enerjisi ile hizla azalir (kabaca E;2 ). Ayrica
fotoelektirik sogurma olasilig1 grafiklerinde, 6zel elektron kabuklarinin baglanma
enerjilerine karsilik gelen enerjilerde siireksizlikler (sigramalar) vardir. Yani Pb’ de
K kabugu elektronunun baglanma enerjisi 88 keV’ dir. 88 keV’ den diisiik enerjilerde
gelen fotonlar K kabugundan fotoelektron salinmasina neden olamazlar (daha yiiksek
enerjili kabuklardan hafifce bagli elektronlarin salinmasina neden olabilirler.) Foton
enerjisi 88 keV’ in lstline ¢ikarilirsa K elektronlarinin fotoelektrik olasiliginin ani

artmasina neden olur, buna K sogurma sinir1 veya kisaca K sinir1 denir.

Fotoelektrik
Tesir Kesiti

K
siniri

I I
0,01 0,1 Enerji

Sekil 3.1: Fotoelektirik Sogurma Tesir Kesitinin Bir Ornegi.

Sekil 3.1’ de Kursunun fotoelektirik tesir kesiti gorilmektedir. Kesikli sigramalar,

elektron kabuklarinin baglanma enerjilerine karsilik gelir (Krane, 2011).

3.1.2 Compton sa¢ilimi

Compton sa¢ilmasinda foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu tarafindan
sacilir ve daha kiiclik enerjili foton ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan
sagilmis bir elektronla sonuglanir. Sekil 3.2 ’de bu islemin sematik bir resmi
gosterilmektedir. Fotonun garptigi elektronun serbest ve durgun oldugunu kabul

edersek, (iyi bir yaklasimla, foton enerjisi gevsek bagli dis atomik elektronlarin
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yorilingesel enerjileri ile karsilastirildiginda genellikle biiyiiktiir) lineer momentum ve

toplam enerjinin korunumu (goéreceli dinamik kullanarak),

. E—/cose 4 MeBcos? (3.2
c c 1- ﬁz
0= Zsing + mefsing (3.3)
c 1- ﬁz
2 , mc?
E,+ mc* = E,/  + i (3.4)

bulunur. Eger sacilan fotonu gozlersek, goézlenemeyen [ ve @ degiskenleri yok

edilerek Compton sacilma formiilii i¢in

E,/ = i (3.5)

1+(%)(1— cos )

elde edilir. Sagilan fotonlarin enerjisi © = 0 © i¢in E,” dan (ileri dogru sacilma,

etkilesme yoktur) foton enerjisi biiyiik oldugu zaman 6 = 180° igin kabaca mc?/2 ~

0,25 MeV arasinda degisir.

Sagilan /
Elektron
c, ©

-
-
-
-
-
-

Foton Elektron -

/,”’\¢
ey
ey % 3\\

Sekil 3.2: Compton Sagilmasi.

3.1.3 Cift olusumu
Bu islemde foton, elektron-pozitron cifti Gretir, kendisi yok olur. Enerjinin
korunumu,

E, = Ty + mc* + T_ + mc? (3.6)



dir, burada T+ ve T-sirastyla pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir. Fotoelektrik
sogurmada oldugu gibi bu islemde de momentum korunumu i¢in agir bir atomun
varlig1 gereklidir, fakat atoma verilen geri tepme enerjisi yukaridaki diger terimlerle

karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.

Elektron
Foton
0,511 MeV
Foton
~ Pozitron
~

\\

\.

e

0,511 ey

Foton

Sekil 3.3: Cift Olusumu.

Bu islem igin 2mc? veya 1,022 MeV’lik bir esik enerjinin gerekli oldugu aciktir.
Genelde ¢ift olusumu sadece yiiksek enerjili fotonlar i¢in dnem kazanmaktadir.
Sekil 3.4, cift olusumunun, diger iki isleme gore Onemini vurgulamaktadir; ¢ift

olusumu 5 MeV’in Uistiindeki enerjiler i¢in baskin hale gelmektedir.

LI LI B ) SN N g I 2 i | SR S R R f S B B me R i) bR
20
100 -
aor o
Atom i Fotoelektrik Cift Uretim
Olay Baskin Baskmn
ne  gal
_ Compton
Olayr Baskm
40
20
n"" L BT [ 1 &1 LLALL i 1 LLEREIL i | Ty
001 0.1 1 1D 100

Foton Enerjisi (Me')

Sekil 3. 4: Fotoelektirk Olay, Compton Olay ve Cift Olusumunun Baskin Oldugu
Bolgeler (Krane, 2011).
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kalinlikl1 bir hedefe gelen ince, paralel hale getirilmis tek enerjili bir foton demetini
g6z Oniine alalim. Fotonlar fotoelektrik sogurma veya cift olusumuna ugrayip yok
olabilirler veya detektére ulasmadan Compton sagilmasi yapip saptirilabilirler.
Detektore ulasan fotonlar hi¢ etkilesme yapmayan fotonlardir; bunlar gelen demet
icindeki fotonlarin azimi teskil ederler. (Bu, agir yiiklii parcaciklarin tersine bir
durumdur; eger t, menzil degerinden daha kiigiik ise say1 degismez ama enerji azalir.)
Bir fotonun yok olmasi igin birim uzunluk basina toplam olasilik p, toplam lineer
inceltme katsayist olarak adlandirilir; fotoelektrik sogurma (1), Compton sagilmasi
(o) ve ¢ift olusumu (k) olasiliklarin toplamidir:

U=T+c+K (3.7)
Lineer Compton sogurma katsayisi o, ¢ elektron basina tesir kesiti ile

o=0cNZ (3.8)
seklinde baglantilidir, burada Z ve N hedef materyalin atom numarasint ve birim
hacimdeki atomlarin sayisini temsil eder.

Hedef materyalin herhangi bir dx kalinligin1 gecen radyasyon siddetindeki azalma,

L= —pdx (3.9)
dir ve boylece t kalinligin1 gegen radyasyon
I = Ioe_’ut (310)
olarak bulunur.
_,i  e—
Iy / [__ 1
* = : { D
! I

Sekil 3.5: Fotoelektrik Sogurma Tesir Kesitinin Bir Ornegini Gostermektedir.



Radyasyonun t kalinlikli bir materyalde sogurulmasini 6lgmek i¢in kullanilan bir
deney diizenegi sekil 3.5 de verilmistir. S kaynagindan ¢ikan bir radyasyon demeti
dar bir araliktan gectikten sonra hedef tarafindan sacilir veya sogurulur. Kalan I

siddeti D detektoriine ulasilir.

3.2 Fluzyon Buharlasma Reaksiyonlari

Cekirdeklerin yiksek spin durumlarindaki bozunumlarini incelemek i¢in 6ncelikle
cekirdegi yliksek uyarilmis duruma ¢ikarmamiz gerekmektedir. Bunu elde etmenin
en yaygin metotlardan birisi fiizyon buharlagsma reaksiyonlaridir. Bu teknikte iki
kararli ¢ekirdek Coulomb bariyerinin izerindeki bir enerjide bir araya getirilir. Bu
sayede bilesik cekirdege yiiksek oranda (60h civarinda) agisal momentum transfer
etmis oluruz. Daha sonra olusan bilesik ¢ekirdek Sekil 3.6° da goriildiigii gibi once
parcacik yayimlar ardindan ise gamma bozunumuna ugrayarak temel seviyeye doner.
Bu radyasyonu gozlemlemek icin hedefin etrafin1 Yiiksek Safliktaki Germanyum

Detektorlerle cevreleriz.

Wi
Target £ )
nucleus \ by )
S \ : ( [\ ﬁast
& A /I Fission
Fu5|on Y j022sec %
Beam
Nucleus Compound
Formation
I f Iy
\,71' I X I . n<ly 5z
Groundstate s : . 0 '.-O o a
10-¢ sec '
10-19 sec

10-15sec

Sekil 3.6: Fiizyon Buharlasma Reaksiyonu.

3.2.1 Gama bozunumu
Niikleer spektroskopi hakkindaki bilgimizin ayrinti ve zenginligi, uyarilmis diizeyler

hakkinda ne bildigimize baglidir. Bu nedenle y 15111 yaymlanmas ile ilgili ¢alismalar
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niikleer spektroskopinin standart teknigi haline gelmistir. Bu metodun giincelligi ve
kullanilirhgina katkida bulunan diger faktorler ise y 1sinlarinin nispeten kolay
gbzlenmesi ve enerjilerinin Slgiilebilme hassasiyetidir. Bundan bagka y yaymlanmasi
ve onunla yarisan i¢ doniisim olaynin incelenmesi uyarilmis diizeylerin spin ve
paritelerini belirlememize izin verir (Krane, 2011).

Durgun kiitlesi M olan bir ¢ekirdegin uyarilmis bir E; ilk durumundan bir Es son
durumuna bozunumunu goz Oniine alalim. Lineer momentumun korunmasi igin son
¢ekirdegin pg ile gosterilen bir geri tepme momentumuna sahip olmasi gerekir, son

cekirdegin geri tepme kinetik enerjisi T’ nin goreceli olmadigini varsayiniz

Te = pc’/2M (3.11)
Toplam enerji ve momentum korunumu

E=Es+EA+To (3.12)

0=pc+py (3.13)

Bagintisini verir. Buradan pc = -py ¢ikar, yani ¢ekirdek y 1sininin momentumuna esit

ve zit yonde bir momentumla geri teper. AE = Ej— Es tanimin1 yapip ve goreceli

E,=cp, (3.14)
bagintisini kullanarak,
AE=E +— 3.15
T 2Me? (3.15)
bulunur. Bunun ¢6zimi
1
Ey=Mc?[— 1% (1+2- )] (3.16)

dir, AE enerji farki tipik olarak MeV, Mc? durgun kiitle enerjileri ise Ax10® MeV
mertebesindedir, burada A kiitle numarasidir. Bu nedenle AE « Mc? dir ve

karekokiin aciliminda sadece ilk ii¢ terimi alirsak 10 ile 10° civarinda bir

yaklasiklikla

(AE)?

E,= AE — -2

(3.17)

buluruz.
Boylece gercek y 1sin1 enerjisi, mevcut maksimum bozunma enerjisi AE’ den biraz
kiigiiktir. Bu geri tepme dizeltmesi genellikle ihmal edilebilir. Genelde 10°

civarindaki bir diizeltme 6lgiilen enerjilerin deneysel hatalarindan ¢ok daha kiigtiktiir.
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3.3 Acisal Momentum ve Parite Se¢cim Kurallari
Titresen yiik ve akimlar tarafindan olusturulan klasik bir elektromanyetik alan yalniz
enerji degil ayn1 zamanda acisal momentum da tasir. Ornegin yiik ve akimlar biiyiik
kiiresel sogurucu bir kabuk ile kusatirsak, kabuk sogurulan radyasyon tarafindan
dondirtlebilir. Agisal momentumun yayilma hizi enerjinin yayilma hiziyla
orantilidir.
Kuantum limitinde, e8er her foton belirli bir ac¢isal momentum tasirsa orantililig
koruyabiliriz. L mertebeli bir multipol operatorii, L a¢isal momentumuna baglh
Y. (60) carpanini igerir. Buradan L mertebeli bir multipoliin foton basina Lh agisal
momentumunu tasidigini ¢ikaririz.
Acisal momentumu /; ve paritesi IT; olan bir ilk uyarilmis durumdan bir % ve I1 son
duruma bir y gegisini goz Online alalm. /; # [ oldugunu varsayalim. Agisal
momentumun korunumu, toplam ilk agisal momentumun toplam son agisal
momentuma esit olmasini gerektirir. Vektorel yazilimla,

L=+ (3.18)

I, L ve I, bir vektor liggen olusturmasi gerektiginden L’nin alabilecegi degerler

sinirlidir. L’nin miimkiin en biiyiik degeri /; + [ ve en kiiciik degeri ise | A |
"dir. Ornegin £ :% ve ]szg ise L’nin degerleri 1, 2, 3 ve 4 olabilir. Bu durumda
radyasyon alan1 dipol, kuadropol, oktupol (L=3) ve heksadekapol (L=4)
radyasyonlarinin bir karisimi olabilir.
Yayinlanan radyasyonun elektrik mi yoksa manyetik mi oldugu ilk ve son
durumlarin bagil pariteleri ile belirlenir. Paritede degisiklik yoksa (Am = hayir)
radyasyon alani ¢ift pariteye sahip olmalidir; geciste parite degisiyorsa (Am = evet)
radyasyon alan tek paritelidir. Elektrik ve manyetik multipollerin pariteleri farklidir.
Elektrik gegisler L=¢ift icin ¢ift pariteye sahip iken manyetik gecisler L=tek icin ¢ift
pariteye sahiptirler. Bu nedenle bir A = hayir gegisi ¢ift elektrik multipolleri ve tek
manyetik multipollerden meydana gelir. Diger taraftan bir Ar = evet gegisi tek
elektirik ve ¢ift manyetik multipollerden olusur. Sonu¢ olarak asagidaki agisal
momentum ve parite se¢im kurallarini yazabiliriz.

|7 =& |st< |4+ L] (L#0) (3.19)
Armr =hayir:  ¢ift elektirik, tek manyetik
Am =evet: tek elektirik, cift manyetik
Elektrik gecisler icin EL gecis olasiligt:
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E 2L+1

MEL) = i) (R (3.20)

Burada RZROAé ¢ diir, baz1 kii¢iik multipol mertebeleri i¢in
ME1)=1,0x10"AZ3E3 (3.21)
ME2)=7,3x10"A*RE> (3.22)
ME3)=34A%E’ (3.23)

ME4) = 1,1 x 10°A®3E® bulunur. Burada A, s ve E, MeV cinsindedir.
Manyetik gecisler icin ML gecis olasiligt:

AML) = —TEE g, -y e

L[(2L+1)"]? L+1

Sy

bulunur. Burada bir¢cok agisal momentum carpanin mertebesi birim biiyiikliik

YcR*-2  (3.24)

41€ hc L+2

civarinda oldugu i¢in ihmal edilmistir. Baz1 kii¢iik multipol dereceleri i¢in sonuglar:

MM1)=5,6x108E3 (3.25)
AMM2)=3,5x107 AZ3ES (3.26)
MM3)=16A*E7 (3.27)
AMM4)=4,5x10°A%E’ (Krane, 2011) (3.28)

3.4 Acisal Dagilim Oram (ADO)

Belirli bir gegiste yaymlanan bir y 1gminin enerjisinin 6l¢iilmesi multipol karakteri
hakkinda bilgi vermez. y radyasyonunun multipol mertebesini belirlemek igin
radyasyonun agisal dagiliminin dl¢giilmesi gerekir.

Ornek olarak I; = 1’ den Is=0" a bir dipol ge¢isini gbz Oniine alalim. Baslangig
durumu m; = +1, 0, -1 olmak Uzere Ug alt dizey icerir; son durumun, ms = 0 olan
yalmz tek bir alt diizey vardir. Acisal dagilim genellikle mi ve ms degerlerine
bagldir. Ornegin m;j = 0’ dan ms = 0’ a gegis halinde y yayinlanma olasilig1 sin? 8 ile
degisir (burada ag1, Ii’ nin bilesenlerini 6l¢mek icin kullandigimiz z eksenine gore
tanimlanmaistir).

Eger ii¢c baslangic m durumundan birini secebilseydik ve gecisin sadece bu
bileseninin agisal dagilimini Olcebilseydik bu karakteristik agisal dagilimi
gozleyebilirdik. Bunu yapmanin en kolay yolu ¢ekirdegi ¢ok kuvvetli bir manyetik
alan icine yerlestirmektir. Boylece Ii duzeyinin p manyetik momentinin alanla
etkilesmesi bu diizeyin yarilmasini saglar. Bu yarilma Ij ve manyetik alan B nin bagil

yonelimlerine baglidir. Manyetik alan yokken enerjisi E olan bir gegis goriiliir.
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Ancak manyetik alan uygulaninca diizeylerin yarilmasi, enerjileri E, E+AE ve E-AE
olan ii¢ gecis verir. Burada AE = uB’ dir. AE degeri y 1511 dedektorleri ile
¢ozebilecegimiz enerji farklarinin ¢ok altindadir. Bu detektdrler birbirine 2 keV’ den
daha yakin olan gegisleri ayiramaz ya da ¢6zemez. Boylece gercekte olasi tim mi —
ms (+1—0, 00, -1—-0) gecislerinin bir karisimini gézleriz. Gézlenen agisal dagilimi
W(0) ile gosterirsek,
W(O) = Sn, p(m) Wi, (6) (3.29)

Olup, burada p(mi) baslangi¢ durumunun popiilasyonu yani her alt diizeyi dolduran
cekirdeklerin yizdesidir.
Normal sartlar altinda biitiin popiilasyonlar birbirine esittir, p(+1) = p(0) = p(-1) =
1/3, bu nedenle

W(O)o /5 (1 + cos?8)] +  (sin?0) + = /5 (1 + cos? 0 )]=sabit  (3.30)
Yani agisal dagilim yok olur ve radyasyon siddeti agidan bagimsiz hale gelir (Krane,
2011).
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4. MATERYAL METOT

4.1 Gama Isim Detektorleri

Bir gama 1511 detektoriiniin amaci cisim ile fotonlarin fiziksel etkilesimlerinden
yararlanarak olusan gama 1511 enerjisinin yiikseklik veya yiik orantili bir elektrik
etkisi olugturmaktir (Barrientos, 2013).

Nikleer radyasyonlari tespit etmek i¢in kullanilan tim detektorlerin temel ¢alisma
ilkeleri benzer oOzelliklere sahiptir: radyasyon (1s1ma) detektore girer, detektor
materyalinin atomlariyla etkilesir (enerjisinin bir kismin1 veya tamamini kaybeder)
ve atom yorungelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden
olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek {iizere, elektronik devre tarafindan
akim veya voltaj sekline donistiiriiliir. Detektor materyalinin se¢imi Olgiilecek
radyasyon tipine ve hakkindaki mevcut bilgiye baglidir (Krane, 2011).

Gama 1ginlarimm Olglimiinde yaygin olarak kullanilan detektorler, Sintilasyon
detektorleri ve yar iletken detektorleridir.

Bu detektorlerin galismasi, gama 1sinlarinin kullanilan materyal iginde iyonlasarak

enerji kaybetmesi gergegine dayanir.

4.2 Sintilasyon Detektorleri

Nikleer spektroskopideki ihtiyaclara cevap verebilecek yuksek verimli ve uygun
¢ozme giiciine sahip aletler olan sintilasyon sayaglar1 1950 lerde gelistirilmistir.
Sintilasyon sayaglari materyal se¢imindeki ikilemi sdyle ¢dzer: Iyonlagsma sonucu
olusan elektronlar, elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir. Islemin tamamin
Ozetlersek:

Gelen radyasyon detektore girer ve atomlar1 uyarilmis diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla
sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir bolgede (veya goriiniir

bolgeye yakin) 1s1k yayinlarlar boyle materyallere fliioresans denir. Isik foto duyarh
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yiizeye carparak foton basima en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden olur.Bu
ikincil elektronlar foto gogaltict tiipte (PM) g¢ogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslart

sekline dontistiiriliir.

Gelen radyasyon

\ sk
Sintilator

7 Fotokatot

/A

Fotoelektronlar

A\ A

Fotogogaihe
tip

Ciks
5 pulsian

Sekil 4.1: Sintilasyon Detektoriindeki Temel Islemler.

4.3 Yari iletken Detektorleri

Kat1 yar iletken materyaller (germanyum ve silikon) radyasyon detektorleri igin
sintilatorlere alternatif olusturur. Ge ve Si iginde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklart kok kristaller seklindedirler. Yani tiim
degerlik elektronlar1 kovalent baga katilirlar ve bant yapisi, bir dolu bant ve bir bos
iletim band1 gosterir.

Yan iletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek icin az miktarda katki maddesi
denilen bir madde ilave edilir. Bu islemde 3 veya 5 degerlikli atomlar 6rgii igine
girerler. 5 degerlikli atom durumunda (P, As, Sb) elektronlardan doérdii komsu Si

veya Ge ile kovalent bag yaparlar; besinci elektronlar 6rgili i¢inde kolayca hareket
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edebilir ve kesikli verici durumlarinin bir kiimesini olustururlar ve bu durumlar tam
olarak iletim bandimin hemen altindadir. Boyle bir materyale negatif yiik
tagtyicilarinin (elektronlar) fazla olmasi dolayisiyla, materyale n-tipi yari iletken
denir. 3 degerlik elektronlu atomlar kullanilsaydi, bu durumda kristalde dort komsu
atomla kovalent bag olusurdu ve desik fazlaligi ortaya ¢ikardi. Bunlar, degerlik
bandiin hemen istiinde alict durumlarini olustururlar ve boyle materyallere p-tipi

yari iletken denir. Ciinkii, bunlarda esas ylik tasiyicilari pozitif yiiklii desiklerdir.

hy Gama
Isinlar

-]

-]

=]
(=]
=]

0200 0000

Sekil 4.2: Yari Iletken Detektor Semasi (Gilmore, 1981).

Silisyum, elmasa benzeyen bir kristal yapisina sahip olup bunda, elmastaki gibi dolu
degerlilik bandini, stiindeki bos iletim bandindan ayiran bir gedik vardir. Fakat
silisyumdaki yasak bant sadece 1 eV genisligindedir. Diisiik sicakliklarda silisyum
bir iletken olarak elmastan biraz iyidir, fakat, oda sicakliginda, degerlilik
elektronlarinin kiigiik bir boliimii yasak bandi atlayip iletim bandina girmeye yetecek
1s1l enerjiye sahip olurlar. Bu elektronlarin kii¢iik olan sayilari, bir elektrik alana
uygulandiginda az bir akimin gegmesine yeterlidir. Silisyum, iletkenlerle yalitkanlar
arasinda bir dzdirence sahip olup benzer bant yapilarina sahip diger katilarla birlikte

yariiletkenler siifina girer.
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lletim band
4
aeV Yasak bant
_.1:; Degerlilik
€ band

Sekil 4.3: Elmastaki enerji bantlari.

Fermi enerjisi, dolu olan alttaki bandin en istiindedir. Sekil 4.3 de goriildigii gibi
degerlilik bandindaki bir elektronun bos iletim bandina erismesi i¢in 6 ¢V’ a

gereksinimi oldugundan elmas bir yalitkandir.

Verici |:|:}||Et|m band|

katkh ~E :l»'ﬁ‘a sak band

duzeyleri |:|}Degerlll|k band

Sekil 4.4: n-tiirli yariiletken.

Bir silisyum kristalindeki eser miktarda arsenik, normalde yasak olan bantta verici

diizeyler olusturarak bir n-tlirli yariiletken yapar (Sekil 4.4).

lletim band)

Degerlilik band)

Sekil 4.5: Fermi enerjisi.

Sekil 4.5° de goriildiigii gibi bir yariiletkendeki degerlilik ve iletim bantlar1 bir
yalitkandakine gore daha kiigiik bir boslukla ayrilmiglardir. Burada, degerlilik
bandinin tepesine yakin az sayida elektron, boslugu atlayip iletim bandina girmeye
yetecek kadar 1sil enerji kazanabilirler. Dolayisiyla Fermi enerjisi gedigin
ortasindadir.

Kiiclik miktarda katkilar, bir yariiletkenin iletkenligini ¢ok biiylik dlgiide
degistirebilir. Bir silisyum kristaline birka¢ arsenik atomu soktugumuzu kabul

edelim. Arsenik atomlar1 dis tabakalarinda bes, silisyum atomlar1 ise dort elektrona
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sahiptir. Bir silisyum kristalinde bir silisyum atomunun yerine bir arsenik atomu
gectiginde elektronlarindan dort tanesi en yakin komsulariyla kovalent baglar
olustururlar. Besinci elektronun ayrilip kristalin i¢inde serbest¢e hareket edebilmesi
icin cok az enerjiye (silisyumda sadece 0.05 eV civarinda, germanyumda 0.01 eV

civarinda) gereksinimi vardir.
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Sekil 4.6: n-tiirii yariiletkende akim.

Bir n- tiirii yariiletkendeki akim, saf bir kristalin elektron yapisina uymayan fazla

elektronlar tarafindan tasinir (bkz. Sekil 4.6).

4.4 Yiiksek Saflikta Germanyum Yar iletken Detektorleri

Kristal buyutme yontemindeki ilerlemeler, daha biyik (100 mm ¢apli ve 140 mm
uzunluklu), yiiksek saflikta Ge (HPGe) kristallerin iiretilmesini sagladi. Normal Ge
detektorlerinde 1-2 mm boyunda olan tiiketim bolgesinin, HPGe detektérlerinde 10-
15 mm olmas: saglanabilmistir. (HPGe kristalinden 6nce kullanilan lityum katkili
Ge(Li) detektorlerinde tiiketim bolgesi yaklasik olarak 5 mm boyutunda elde
edilebilmistir.) Detektorlerin biiylik olmasi, gama i1sinlariin kristaldeki ¢oklu
sacilmalardan sonra sogurulma olasiliklarin1 artirir. Bunun yani sira elde edilen
biiylik tiiketim bdlgesi, gama 1smn spektroskopisinde Onemli olan yiiksek
¢Oziinlirliiglin elde edilmesini saglamistir. HPGe detektorleri daha once kullanilan
geleneksel Ge detektdrlerindeki gibi n tipi ve p tipi olmak {izere iki guruba ayrilirlar.
Gama spektroskopisinde kullanilan pek ¢ok HPGe detektorii, koaksiyal geometride
ve n-tiplidir. Dizlem geometrili detektorlerle elde edilen azami tiketim bdlgesi

hacmi (50 cm?®) bu geometri sayesinde 750 cm® degerine kadar arttirilabilir. Bu tip
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detektorler, kristalin dis ylizeyine uygulanan negatif kontaga (p) ve kristalin merkez
ekseni boyunca uygulanan pozitif kontaga sahiptir. P tipi detektorler ise, kristalin

merkez ekseni boyunca uygulanan negatif kontaga (p) sahiptir.

N tipl Koaksiyal Kristal

elektronlar
v
-n kontak~__ l
= p kontak_| GevRMe
ol
(a) (b)

Sekil 4.7: n tipi HPGe detektori.

Tipik bir n tipi koaksiyal HPGe detektoriniin 0n taraftan(a) ve yan tarafindan(b)
sematik gosterimi Sekil 4.7’ de verilmistir (Eberth ve Simpson 2008). Pozitif
besleme kontagi (n), HPGe kristal dis yiizeyine lityum (Li) difiizyonu yoluyla,
negatif besleme kontagi (p) ise, kristal i¢ yiizeyinin boron (B) ile katkilanmasi
yoluyla dretilir. D1s kontak kalinlig1, i¢ kontaginkine gore ¢ok daha azdir. Bu incelik,
detektore gelen diisiik enerjili gama 1sinlarinin kristale kolayca girmesini saglayarak,
diistik enerjilerde 1yi verim elde edilmesini saglar.

N-tipi HPGe detektoriiniin bir avantaji, ndtron hasarindan daha az etkilenmesidir.
Detektor materyaline carpan nétron, HPGe detektoriine hasar vererek, kristalde
bosluklar olugsmasina neden olurlar. Bu bosluklar yiik tasiyicilari i¢in bir kapan gibi
davranir. Kapanlar nedeniyle yiik toplanmasi tamamlanamadigindan dolayi, tam
enerji pikinin diisiik enerjili kisminda bir kuyruk goézlenir. Bu nedenle de, gama
spektroskopisinde kullanilan standart HPGe koaksiyal detektorlerinin, n-tipli olmasi

tercih edilir (Akkoyun, 2011).

4.5 Detektoriin Yapisi

HPGe detektorler i¢i bosaltilmis kaplar ile korunurlar (Genellikle aliiminyum
kullanilir). Detektor kristali, Sekil 4.8” de goriildiigii gibi, termal iletkenligi cok iyi
olan soguk uca (coldfinger) bagldir. Metal ve soguk ucun birlesimine kriyostat
(cryostat: sabit diisiik sicaklik kab1) denir. Soguk ug i¢i s1v1 azot dolu, termos gorevi

yapan sivi azotun depolandigi kap “dewar” boyunca uzanir. Sivi azot igerisindeki
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kriyostat sayesinde kristal sabit diigiik sicaklikta tutulur. Bu sekilde elektronik
6lglimlerdeki tekrarlanabilirlik saglanir, elektronik giiriiltii en az seviyeye indirgenir
ve ylksek c¢oziiniirlik saglanir. Kryostatin yapiminda birka¢ onemli faktori su

sekilde siralayabiliriz:

e Detektor 77 K° sicakliginda korunmalidir.

e Kiriyostat mekanik titresimlerden izole edilmis olmalidir.

e Detektor baslig1r gama radyasyonuyla etkilesmeyecek sekilde yeterince ince
olmalidir ve vakumunun uygun bir sekilde ayarlanmas1 gerekir.

e [Eger diisiik dogal arka plan (background) dl¢iimleri yapiliyorsa kriyostat ona
gore 6zel secilmis olmalidir.

e Detektér temiz bir vakum altinda calismalidir bu sekilde yogunlasma

engellenecektir ve sinyal alimi sirasinda yiiksek voltaj ile beslenmelidir.

Detektor tastyicisi

Vakum : /

+—— Kapsill

on ylkselteg

yuvasl
l«— Elektrik Besleme
sivi azot
doldurma tiipQ
boyun tipli ——~ -~ Termos(Dewar)
izolasyon
Kq_.
— || —=7—"+—— sviazat
A soguk uc

Sekil 4.8: Tipik Bir Germanyum Detektor (Sahiner, 2010).

4.6 Compton Kalkam
Ge detektorleriyle yapilan Gama spektroskopisinde diisiik enerjideki zayif pikleri
gozlemlemek zordur. Bunun sebebi daha yiiksek enerjili gama 1ginlarinin Compton
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sacilmasidir. Bunu azaltmak igin genellikle Nal(Tl) veya BGO (BisGesO12 )
dedektorler kullanilarak Germanyum detektoriiniin etrafi sekil 4.9” da gorilen
Compton kalkani ile ¢evrelenir. Compton kalkanindaki kristal sagilan gama 1s1inlarini
absorbe eder ve diisiik enerji bolgesinin daha temiz olmasini saglar. (Patel, 1991)
Sekil 4.10° da Compton kalkan1 aktifken ve kullanilmaz iken ®Co icin elde edilen
spektrumlar goriilmektedir. Compton sacgilmasindan kaynaklanan kirliligin olmamast

halinde o bolgede bulunan zayif piklerin gézlenmesi daha kolay olacaktir.

Sekil 4.9: Compton Kalkaninin Sematik Cizimi ve Gergek Goruntusa.

Tam Enerjili

Compton sagilmasindan dolayi olusan art alan kirliligi Pikler
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Sekil 4.10: Compton Kalkan1 Varken ve Yokken %°Co I¢in Spektrumlar.
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4.7 Coklu-detektor Sistemleri

Son yillarda birden fazla gama detektorii kullanilarak olusturulan detektor
diizenekleri, spektroskopi arastirmalarina 6nemli katkilar saglamistir. Bu tiir detektor
diizeneklerinde yiiksek saflikta germanyum kristali kullanilmistir. Bu  tiir
diizeneklerinin tasarlanmasiyla, ¢ekirdekte donmenin sebep oldugu egzotik sekiller
(super-, hiper- ve tgeksenli deformasyonlar), kiresel ve deforme cekirdekte ortak
durumlar (oktupol durumlar, super deforme c¢ekirdekte giant dipol resonance) ve
donme hareketinin sonimi vb. 6zellikler gézlenebilmistir. Bundan on yi1l 6ncesine
kadar kullanilan diizeneklerden bazilari GASP, GAMMASPHERE ve EUROBALL
(Eberth ve Simpson, 2008)' dir. Fakat kristal saflastirma yontemlerindeki ilerlemeler
ve elektronik sistemlerin gelismesi sonucu yeni detektor diizenekleri insa edilmeye
baglanmistir. Bunlardan en onemlileri Avrupa’daki AGATA (Akkoyun, 2012) ve
Amerika’daki GRETA (Paschalis, 2012) projeleridir. AGATA projesinde 180,
GRETA projesinde ise 120 adet yiiksek saflikta Germanyum detektori
kullanilacaktir. Bu detektorlerde kullanilan teknoloji daha onceki GASP,
EUROBALL gibi detektor sistemlerindekinden farklidir. Bunlar Germanyumdan
olusan bir kiire seklinde dizayn edilmistir. Kristaller elektronik olarak 36 parcaya
boliinmiistir ve bu sayede her bir parca ayr1 bir detektor gibi galismaktadir.
Detektorlerde ayni olaya ait olan etkilesmeler izlenip birbiri tizerine eklenebilmekte
bdylece verimliligi ¢cok daha yliksek deneyler yapilabilmektedir. Bu tezde kullanilan
veriler Sekil 4.11” de gorilen GASP dedektor sisteminden elde edilmistir. GASP
detektor sistemi 40 tane HPGe detektér ve 80 tane BGO kristalinden olusan
Compton kalkanindan olusmaktadir ve Legnaro-italya’ da faaliyet gostermistir. Bu
40 HPGe detektorii hedef konumundan 27 cm uzaga, 34°(6) , 60°(6) , 72°(4) , 90°(8) ,
108°(4) , 120%(6) ve 146°(6) agilarda halkalar halinde yerlestirilmistir ve toplam kati
acinin %10’ unu kaplamaktadir. Parantez icindeki sayilar her agidaki detektor
sayisin1  gostermektedir. 1332 keV’lik y-isim1 enerjisinde, toplam mutlak fotopik
verimi yaklagik %3’ diir. 1332 keV’ deki ortalama enerji ¢oziintirliigii yaklasik 2.3

keV’ dir. Kullanilan Germanyum detektorlerinin ortalama bagil verimi %82’ dir.

23



Sekil 4.11: GASP Detektorinin 2r’ lik kismimnin Gosterimi.

4.8 Enerji Olgumleri

Niikleer radyasyonlarin enerjilerini 6lgmek i¢in kullanilabilecek sistemin sematik
gosterimi Sekil 4.12° de verilmistir. Detektérden gelen elektronik sinyaller genellikle
dogrudan on ylikselticiye giderler. Detektorden gelen yiik pulslarini voltaj pulslarina
doniistiiriirler (6rnegin bir kapasitor yiiklenerek) ve pulslar devre i¢inde diger bir
elemana gonderilirler. Yiikseltici, 6n yiikselticinin milivolt mertebesindeki pulslarini
birka¢ volt mertebesine kadar arttirir. Detektorden gelen elektronik sinyaller
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genellikle dogrudan on yiikselticiye gidecek mertebede voltaj artigin1 saglar.
Radyasyon enerjisi ile puls yiiksekliginin orantililiginin saglanabilmesi i¢in
yiikselticinin lineer olmasi gerekir. Karmasik bir bozunma isleminden elde edilen
bircok puls yiiksekligi ¢ok kanalli analizor (MCA)’ de histogram seklinde
goriilebilir. Giris pulslart dijitaldir ve dijital puls yliksekligi kanal olarak tanimlanan
hafiza bolgelerinde depolanir; boylece yatay eksen kanal sayisi olarak belirlenir. Elde
edilen puls yiiksekligi spektrumu kaynaktan yayinlanan radyasyonlarin enerjilerini
(yatay eksen iizerindeki yerlerinden) ve bagil siddetleri (spektrumdaki cesitli pik

alanlarindan) bulabilmek i¢in kullanilabilir. Bu islem en ¢ok gamalar i¢in kullanilir.

Kaynak i P /\
@ | Dedektdr HOnytkseltici Yikseltici Gok Kanall

Analizér

Sekil 4.12: Nikleer radyasyonlarin enerjilerini 6lgmen sistemin sematik gosterimi.

Sekil 4.13° de gosterildigi gibi, foton defalarca Compton sagilmasi yapabilir; her
sacilmadan sonra, enerjisinin bir kismini kaybeder ve bir serbest elektron {iretilir.
Foton su iki olaydan birini gergeklestirir: Compton sagilmasina devam eder, sonunda
enerjisi o kadar azalir ki fotoelektirik sofurma meydana gelerek yok olur veya
kristalin kenaria ¢ok yaklasarak kristalin disina ¢ikar. Fotonun enerjisi elektronlara
aktarilir (fotoelektronlar veya Compton sagilma elektronlari). Bu elektronlarin kristal
icindeki menzilleri ¢cok kisadir. Sintilatorde 151k fotonlar1 veya yar iletken detektor
icinde elektron-desik ciftleri yaratarak ¢ok hizli sekilde enerji kaybederler. Enerjinin
tiimiiniin soguruldugunu kabul edebiliriz ve bu biiylikliigii orijinal fotonun detektorde
biraktig1 enerji olarak ele alabiliriz. Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya
maruz kalirsa detektor kristaline aktarilan enerji orijinal fotonun enerjisinden daha
kiguktir (Krane, 2011).
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Sekil 4.13: v 1511 6l¢limiinde meydana gelen olaylar.

Bir pozitron elektron ¢ifti, E, — 2mc?’ lik kinetik enerji ile yaratilir ve bu enerjinin
detektordeki kaybi fotopiki meydana getirir. Pozitron atom elektronu ile birleserek
cift yokolma meydana gelir ve iki tane 511 keV’ lik foton tretilir. Bu iki foton hig¢bir
etkilesme yapmadan detektorden disar ¢ikabilir veya Compton sagilma islemleri ile
tamamen ya da kismen sogurulabilir. Boylece, E, — 2mc? de (her iki foton
kacarsa), E, — mc?’ de (fotonlardan biri kacar digeri sogurulur ise) ve E, da (her
ikisi de sogurulur ise) pikler gormeyi bekleriz. Sekil 4.14 ttim bu pikleri ve Compton

sinirin1 gostermektedir.
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Sekil 4.14: Compton Siniri, tek kagma ve ¢ift kagma pikleri.

Bir detektorin tek enerjili y 1sinlart i¢in verecegi tipik bir cevap sekil 4.14’de
gorilebilir. Fotopik, sekil 4.13” deki 2 ve 3 numarali olaylardaki gibi, y 1s1ninin tiim
enerjisini detektorde kaybettiginde olusur. Compton bolgesi 1 numarali olaydaki gibi
pek cok olayr icermektedir. Tek ve ¢ift kagma pikleri 4 ve 5 numarali islemler
sonucunda meydana gelir. Detektoriin enerji ¢ézme giicli, pikleri bu sekilde
goriilenlerden daha genis verme egilimindedir ve ¢oklu Compton sagilmalar1 sekilde
goriilen Compton sinir1 ve fotopik arasindaki enerji boslugunu dolduracaktir. Kagma
pikleri, sadece vy 1511 enerjisi 1,022 MeV’ den fazla ise ortaya ¢ikar.

Fotopik, Compton bolgesi ve kagma piklerinin bagil genlikleri detektoriin sekline ve
boyutlarina baghdir. Bir Compton sacilma fotonunun merkezden yiizeye kadar hic
etkilesme yapmadan ilerleyebilmesi i¢in daha kiigiik bir sansa sahip oldugu icin,
genel olarak, daha biylk bir detektor fotopike gore daha kigtk bir Compton sirekli
bolgesine sahiptir. Aymi sekilde, biiyiik bir detektorde 511 keV’ lik yok olma
fotonlariin biri veya her ikisinin de yakalanma olasilig1 daha biiyiiktiir.

Sekil 4.15 ¥'Cs’ nin Ge ve Nal(TI) detektorleriyle elde edilen gok kanalli analizor
spektrumlarin1 gostermektedir. Bu bozunmada yalmz 662 keV’ lik tek bir y 1sm
yayinlanmaktadir. Compton siirekli bolgesi ve Compton sinir1  kolayca
gorilmektedir. Compton sinir1 ile fotopik arasindaki “vadi” tam olarak sifira esit

degildir, ayrica Compton smir1 keskin degildir; onceki tartismada Compton
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bolgesinin tek bir sagilma olayindan kaynaklandigini kabul ettik. Compton siniriin

E = 478 keV’ de olmasi1 beklenir ve bu gbzlenen spektrumla uyum i¢indedir.

4 % 103 —
3 x 103 p- Ge
g 2xu07— = FWHM
£
1]
[42]
- Nai(T®)
Nai(Ts)
R
L 109 - FWHM
4B2 keV
N I\
100 200

Kanal numarasi

Sekil 4.15: ¥’Cs’ nin Nal(TI) ve Ge(Li) ile alman spektrumlarinin karsilastirilmasi.
Fotopik enerjisi 662 keV’ dir. Nal(TI)’ un ¢6zme giicii (FWHM) yaklagik 40 keV
iken Ge i¢in yaklasik 1 keV’ dir. Ge i¢in siddet (pik alan1) Nal(TI)’ ninkinin yaklagik
%11’ 1 kadardir.

Gosterilen iki spektrumda, verimdeki (esas olarak fotopik alani) ve ¢6zme giiciindeki
(fotopikin genisligi) Ge ve Nal (TI) arasindaki farkliliklar ¢arpicidir. Nal detektorleri
Ge detektorlerinden daha yuksek verime sahip olup daha ucuzdur (Ge’nin
maliyetinin 1/10° u veya daha az) ve Galisma sartlar1 daha basittir (Nal i¢in sogutma
gerekli degildir).

Simdi, 6lgme isleminin istatistigine dayanan, gozlenen ¢ozme gucunin nedenlerini
anlamaya calisalim. Nal (TI) ve Ge detektorleriyle elde edilen tam enerji pikleri
yaklasik Gauss dagilimi seklinde alinabilir ve genislik Gauss dagilimmin genel

seklinde o parametresi ile karakterize edilir.
f(E) = A e E-E*/2" (4.1)
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Burada A bir normalizasyon sabitidir. n ortalama olay sayisi bilinmedigi i¢in
ortalama E ile o arasindaki iliski kullanilmaz. (Yani, c = v/ sadece sayma olaylar1
icin gecerlidir.)
Genislik, genellikle maksimum pik yiiksekliginin yarisindaki genislik cinsinden
tanimlanir (FWHM) vyani, iki E1 ve Ez noktasi arasindaki AE mesafesidir. Burada
f(Ey) = f(E;) = A/2’ dir. Kiigiik bir islemle,

AE = 20v/2In2 = 2,356 (4.2)
Elde edilir. FWHM AE /E orani olarak ifade edilir.

4.9 Enerji Coziiniirligii

Gelen radyasyonun enerjisini 6lgmek i¢in tasarlanan bir detektoriin performansi bir
tek enerjili kaynagin puls dagilimmin genisligi ile nitelendirilir. Kalinlik, ¢an
egrisinin maksimum yiiksekliginin yarisindaki genislik (full width half maximum) ile

olgilur ve FWHM veya T ile gosterilir (bkz. Sekil 4.16.).

R(Ey) = + (4.3)

Enerji ¢oziiniirliglinii etkileyen ti¢ 6nemli faktor:

1. Detektorde Uretilen yiikk tasiyicilarinin  sayisindaki  istatistiksel
dalgalanmalar,

2. Detektorin kendi icindeki, 6n yikseltecteki ve yukseltecteki elektronik
garalta,

3. Detektorde iiretilen yiiklerin tamaminin toplanamamasidir.
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E, Enerji

Sekil 4.16: Gaussyen pikin enerji ¢oziintirligi.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismaya konu olan S ¢ekirdegi Italya’ nin Legnaro kentinde bulunan XTU-
Tandem hizlandiricisinda 40 MeV’ e kadar hizlandirilan N ¢ekirdeginin 1 mg/cm?
kalinhgindaki Mg cekirdegine carpmasi sonucu olusan 2*Mg(**N, ap)3®S fiizyon
buharlasma reaksiyonu sonucu elde edilmistir. Bu c¢alismanin amaci fiizyon-
buharlasma reaksiyonu kullanarak S ¢ekirdeginin daha yiiksek uyarilmis
seviyelerini gozlemlemek ve spin-parite degerlerini belirlemektir. Bu bdlimde
oncelikle verilerin analize hazirlanmasi i¢in yapilan islemler, sonrasinda analiz

sonucu elde edilen bulgular anlatilacaktir.

5.1 Kalibrasyonlar

Modern dijital spektrometresindeki pulslarin 6l¢iimiinde bir¢ok pulsun ardi ardina
puls yiiksekligi gozlenir. Eger elimizdeki bu karmasik spektrumun bir anlam
kazanmasini istiyorsak enerjinin kanal sayisina gore veya voltaja gore ve radyoaktif
cekirdek miktarinin puls sayimina gore kalibrasyonu yapilmalidir. Bunun i¢in, ii¢ ana
baslik saglanmalidir.

Zaman kalibrasyonu; zaman sinyalinin tim dedektorlerde ayni zamana karsilik
gelmesini saglar. Enerji kalibrasyonu; kanal numaras1 ve enerji arasindaki iliskiyi
verim Kkalibrasyonu ise sayim miktari ile pargalanma orani arasindaki iligkiyi belirler.

Asagida bunlar kisaca agiklanacaktir.

5.1.1 Zaman kalibrasyonu
HPGe detektorlerinin zaman sinyallerinin kalibrasyonu diger kalibrasyonlara gore

daha kolaydir, ¢ilinkii zamanla bir pik verirler, diger durumlarda ise sinyal vermezler.
Zaman kalibrasyonunu yapmak icin 6ncelikle her detektoriin zaman sinyalinin

kaydedildigi dosyalarda pik pozisyonuna bakilir. Daha sonra bunlarin hepsinin
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spektrumda ayn1 konuma gelmesi saglanir. Boylece sadece belirli bir zamana karsilik

gelen sinyaller isleme konur.

5.1.2 Enerji Kalibrasyonu
Enerji kalibrasyonu belli bir kazang degeri icin spektrumda goézlenen piklerin

bulunduklar1 kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki bagintinin bulunmasini saglar.
Detektor sisteminin belli bir kazangtaki enerji kalibrasyonu [kanal vs. gama enerjisi],
belirlenen radyoaktif kaynaklardan yayilan gama isimlarina ait tam enerji fotopik
kanal numaralarinin tayin edilmesidir. Enerji kalibrasyonu ile ¢ok kanalli analiz6r
(MCA) kalibre edilir (Sahiner, 2010).

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analizi i¢in, hangi kanalin hangi
enerjiye karsilik geldigi bilinmelidir. Enerji kalibrasyonu sirasinda detektoriin ayirma
gucu (resolution) kontrol edilir.

vy 1sinlart i¢in (veya bagka radyasyonlar) spektroskopi Ol¢limlerinde amag,
radyasyonun siddet ve enerjisini tespit etmektir. Enerjiyi bulmak i¢in pikin tepe
noktasini tespit etmek gerekir. Diger piklerden ayrilmis, iyi ¢oziilmiis bir pikin tepe
noktas1 basit bir sayisal islemle bulunabilir. Once taban saymminin ¢ikarilmasi
gerekir. (Pik, daha yiiksek enerjili diger piklerin Compton siirekli bolgesi lizerinde
olabilir.) Bu, genellikle pikin altindaki ve {iistiindeki taban sayimi kanal gruplar

arasina diiz bir ¢izgi ¢izilerek yapilir.

Tabansayimi
Uzerindeki sayimlara
fit edilen Gauss dagilimu

Sayim/Kanal

[
} Taban saymi

Tepe noktasi

Kanal sayis:

Sekil 5.1: Kanal Sayisi.
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Iyi ¢dziilmiis bir pikin alani bir lineer tabansayim ¢ikarilarak ve sonra ya tabansayimi
tizerindeki saymalar veya bir Gauss fonksiyonu tabansayimi tizerindeki saymalara fit
edilerek bulunabilir. Her kanaldaki basit bir sayma isleminden elde edildigi i¢in
belirsizlik tam olarak sayimnin karekokiidiir; bu, yalniz her kanaldaki toplam sayiya
uygulanir ve taban sayimi lizerindeki sayilara uygulanmaz.

Bu durumda, lineer bir tabansayimi kabul edilir ve taban sayim saymalart dogrudan
cikarilabilir. Pikin tepe noktasi ve alani

Alan = Xyi

_ Xxiyi
Tepe noktasi Sl (5.1)

ile bulunur, burada yi, i. kanaldaki, taban sayimi {istiindeki saymalarin net sayisini

gosterir. Daha ayrintili bir metod Gauss fonksiyonunu pike fit etmektir. Bu,
(Xi-x)?
20°

Inyi=InA- (5.2)
elde edilir. Bu ifadeye, en kucik kareler yontemi uygulanarak, x, o ve A
parametreleri bulunabilir. Gauss fonksiyonu, integre edilerek,

alan = GAV2m

yazilabilir. Karmagik spektrumlarda, bu basit islem iyi sonuglar vermez. Taban
sayimmlari, lineer yaklagimla tanimlanamaz. Birbirlerine ¢ok yakin olan pikler
ortiisebilirler ve yukarida anlatildigi sekilde fit edilemezler. Bir Gauss egrisi
yaklagimi her zaman gecerli olmaz ciinkii Gauss egrisinin yliksek enerji veya diisiik
enerji smirlarinda tstel “kuyruklar” olabilir. Bu durumda, tepe noktalarini, bir¢ok
pikin alanlarini ve lineer olmayan taban sayimlarini iceren pek ¢ok parametrenin elde
edilebildigi daha gergekgi fit etme programlari vardir.

Eger bir pikin tepe noktasi ve alanimi bilirsek, bu degerleri radyasyonun enerji ve
sayma hizin1 elde etmek icin kullanabiliriz. Enerjiyi bulmak icin MCA’ y1 (¢ok
kanall1 analizdr) kanal sayisi enerjiyi gosterecek sekilde kalibre etmek gerekir. Bu
islem, genellikle x; ve X, tepe noktalarina karsilik gelen bilinen enerjili, E; ve E,
gibi, iki veya daha fazla radyasyon kullanilarak yapilir. Sonra X ve E arasindaki
lineer iligki bulunur. MCA’ lar (ve sistemin detektdr ve yiikseltici iceren diger
parcalari) genel olarak, lineerlikten hafifce saptiklari i¢in E; ve E, kalibrasyon
enerjilerinin miimkiin oldugu kadar bilinmeyen E enerjisine yakin secilmeleri tavsiye
edilir. Kalibrasyon i¢in radyasyon kullanmak gereklidir, ¢iinkiit MCA’ nin sifirinci
kanalinin, sifir yiiksekligindeki bir pulsa kars1 gelmesi sart degildir. Asagidaki Sekil
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5.2 ve Cizelge 5.1, yaygin olarak kullanilan bazi kalibrasyon standartlarini

goOstermektedir.

Sekil 5.2: Kalibrayson i¢in yaygin olarak kullanilan radyoaktif materyaller.

Cizelge 5.1: Yaygin olarak kullanilan Enerji Kalibrasyon Standartlari.

Cekirdek L Radyasyon Enerji (keV)
ey 453 giin Y 88,037 0,005
*Co 271 giin ¥ 122,06135 + 0,00013
' 136,47434 + 0,00030
P8Au 2,696 giin ¥ 411,80441 = 000015
e 30,17y ¥ 661,661 x 0,003
®co 5271y ¥ 1173238 £ 0,015
1332,513 £ 0,018
07g; 38y & 481,65 + 0,01
975,63 + 0,01
2 am 433y o 548574 £ 0,12
°Ra 1600 y o 4784,50 + 0,25
5489,66 = 0,30
6002,55 =+ 0,09
7687,09 + 0,06

Pik alanin1 tam olarak sayma hizina ¢evirmek i¢in detektoriin verimi hakkinda bir
seyler bilmemiz gerekir. y 1sinlar i¢in detektér verimi enerjiye oldukca baghdir.
Sekil 5.3 Ge ve Nal(TI) detektorlerinin mutlak verimlerini y 1sm1 enerjilerinin

fonksiyonu olarak gostermektedir.
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Sekil 5.3: Nal ve Ge Detektorlerinin Bagil Verimleri.

Nal ve Ge detektorlerinin bagil verimleri. Burada, “verim” ile, detektdre carpan
fotonun fotopikte goriinme olasiligi anlatilmaktadir; detektorlerin biytiklikleri goz
online alinmaz. Bu, detektoriin farkli boyutlarda olmasindan kaynaklanmaz. Bu
egriler, 7.6 cm capinda, 7.6 cm uzunlugundaki bir Nal(TI) ve 4,2 cm ¢apinda 4,2 cm
uzunlugundaki bir Ge detektorleri i¢in cizilmistir. Kaynak detektérden 10 cm
uzakliktadir. 1,332 MeV’ lik (*°Co’dan yayinlanan ) bir fotonun Ge’ nin fotopiki
icinde bulunmasi i¢in bagil olasilik Nal(TI)’ ninkinin %8 idir, kat1 ac1 faktori

hesaba katilmistir.

5.1.3 Verim kalibrasyonu
Verim, sayim sisteminin radyasyonu algilayabilme yeteneginin oOlgiisiidiir.

Kaynaktan ¢ikan bir radyasyonun algilanabilme ihtimali olarak tanimlanir. Alfa ve
Beta parcgaciklar aktif hacme girdiklerinde, kisa mesafe igerisinde algilanabilecek

miktarda iyon ¢iftleri olustururlar ve tamami algilanabilir. Bu durumda sayim verimi
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% 100 denilebilir. Gama ve noétron, enerjisinin tamamini birakabilmesi igin ¢ok
biylk hacimlere ihtiyag duyar. Detektor sisteminin verimi,
Detektortin kendisinden kaynaklanan etkileri,

o Kaynak-detektor geometrisinin etkilerini

e Detektor cevresindeki madde ve malzemelerin etkilerini

e Kaynak maddesindeki 6z-sogurma (self-absorbsiyon) etkisini kapsar.
Her kaynak-detektor geometrisi igin ayri bir verim kalibrasyonu yapilmalidir. Gama
spektrometresinde verim, kaydedilen olaylara gore siniflandirilir
(Sahiner, 2010).

5.2 Veri Dosyalarinin Yapisi

Kalibrasyon iglemlerinin tamamlanmasinin ardindan, her bir dedektore ait bilgiler
kullanilarak 2 ¢esit matris hazirlandi. Bunlardan ilki detektorlerden herhangi biri bir
gama algiladiginda digerinin hangi gamay1 algiladigini gosteren iki boyutlu gama-
gama simetrik matrisidir. Bu matris gama 1s1m1 ¢akisma analizleri i¢in kullanildi.
Diger matris ise detektoérdeki her halkanin (ring) i¢indeki detektorden biri bir gama
algiladiginda diger detektorlerin hangi gamayi algiladigini gésteren gama ring-gama
asimetrik matristir. GASP detektor sisteminde 7 farkli ag1 oldugundan (34°, 60°, 72°,
90°, 108° 120° ve 146°) bu matristen 7 adet olusturuldu. Bu matrisler gegisin
karakteri hakkinda bilgi veren agisal dagilim oranlarmin (Rapo) hesabi igin

kullanildi.

5.6 Gama Isim Cakismasi1 Ol¢iim Metodu

On yukseltici Zamanlama devres i

::5——Q3 rﬁ“ELit___fﬁi
Baslama A ¢ av [\

. 3
o SIS |
N Cok kanalh

Analizdr

= Zaman-Genlik
On yukseltici Zamanlama doénGstaracasa
devresi (TAC)

Sekil 5.4: Gama Isim1 Cakismasi Ol¢iim Metodu.

36



Bir kaynaktan ¢ikan iki radyasyonun ¢ikis zamanlarinin ¢akisip ¢akismadigini, yani,
ayni ¢ekirdekten bir dizi veya ¢1§ seklinde yayinlanacak sekilde birbirine yeteri kadar
yakin zamanlarda yayinlanip yaymlanmadigini tespit etmek ic¢in kullanilan
diizenegin sematik goriintisii Sekil 5.4’de verilmistir. Her 6n yikseltici sinyalinin
kisa yiikselme zamani, zamanlama devresini baslatir; hizli zamanlama sinyalleri
zaman-genlik doniistiiriiciisiinl (TAC) baglatir ve durdurur. Baglatma ve durdurma
sinyalleri arasindaki zaman farki AV puls yiiksekligi ile orantilidir. Puls yiiksekligi
spektrumu ¢ok kanalli analizorde (MCA) kaydedilir.

Ayni cekirdekten c¢ikan iki radyasyonun zaman ¢akigsmasina (coincidence) gergek
cakisma denir. Farkli cekirdeklerden yayimnlanan radyasyonlar i¢in zamanlama
devrelerini tetiklemek mimkiindiir; bu tesadiifi bir cakismaya neden olur. ilke olarak
gercek ve tesadifi g¢akigmalar1 birbirinden ayirmak nispeten kolaydir. Birinci
radyasyonun TAC’ nin baslangi¢c kanalinda alinmasindan sonra ikinci radyasyonun
ulagsmasi ve durdurma kanalini tetiklemesi i¢in uzun bir siire (nanosaniye) bekleriz.
Daha uzun bir siire beklersek farkli bir ¢ekirdekten yayinlanan bir radyasyonun bir
tesadiifi cakisma meydana getirme imkani daha fazla olur. Puls yiiksekligi spektrumu
gercek ve tesadifi cakismalar arasindaki farki ayirt etmek ig¢in 6nemsiz bir yontem
olusturur. Gergek cakismalardan ¢ikan baslatma ve durdurma sinyallerine karsilik
gelen puls yiikseklikleri, yani zaman farklar1 belli bir degismez iliskisine sahiptir.
Farkli ¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyonlardan kaynaklanan tesadiifi ¢akigsmalar
ise belli bir zaman iligkisine sahip degildir. Kaynagin bozulma hiz1 degigmiyorsa,
birinci radyasyonu takip eden herhangi bir aninda yaymnlanan ikinci radyasyonu
(farkl bir ¢ekirdekten) bulmak miimkiin olacaktir. Ger¢ek ¢akismalar tek bir puls
yiiksekligi olustururlarken tesadufi ¢akismalar diizgiin bir puls yiiksekligi dagilimi
olusturur (Krane, 2002).
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Sekil 5.5: Ornek Bir Seviye Semasinin Datasini Iceren Simetrik Bir Matris (aciklama
icin metne bakiniz).

Sekil 5.5” te iki olay paketlenip kaydedilmistir. Bu olaylardan birincisi (900, 800,
200, 400) ve ikincisi (600, 200, 400) dir. 900, 800, 600, 400 ve 200 keV’lik
gamalara ait yansimalar matriste goriinmektedir ve gama 151 c¢akigmalarim
gostermektedir. 600 keV’lik ge¢is ayr1 bir bozunum yolu takip ettiginden (a) 900
keV ve (b) 800 keV yansimalarinda mevcut degildir. Benzer sekilde 800 ve 900 keV
gecisleri, (c) 600 keV yansimasinda yer almaz. 600, 800 ve 900 keV gecislerinin
tamami (d) 400 keV ve (e) 200 keV’ lik yansimalarin i¢inde yer alir. Bu da farkh
bozunma yollarinin tekrar birlestigini gostermektedir (Carroll, 2012).
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5.7 Artalan ve Kirlilik

Deneysel verideki artalan (background) yani giiriiltii etkileri, basarili analizler igin
yikict sonuglar dogurabilir.  Yapilan Olglimlerin  dogrulugunu ciddi o6l¢iide
etkileyebilir. Artalan etkilerinin birgok olasi kaynagi vardir. Bunlar detektorler ve
elektronik sistem arasinda rastgele cakisan radyasyon veya elektronik sistemden
kaynakli giiriiltiidiir. Istenmeyen artalami (background) spektrumdan cikarmak
bircok yol ile miimkiindiir. Bunun i¢in “iyi” veri secilebilir veya “kotii” veri
¢ikarilabilir.

Belirli kosullar saglanarak, yalnizca “iyi” veri secerek artalan etkileri azaltilir. Buna
karsilik, artalani ¢ikarmak icin farkli teknikler kullanilir. Bunlardan biri deneyden
once ortamdaki kaynaklardan olusan artalanin 6lgiilmesi ve daha sonra spektrumdan
¢ikarilmasidir. Digeri ise bir spektrumdan istenilen durumlar ile istenmeyen yani
artalanli durumlarin birbirinden ¢ikarilmast sonucu temiz spektrumlarin elde

edilmesidir. Fiizyon buharlagma reaksiyonlarinin analizi sirasinda genellikle ikinci

yontem kullanilir.

5.8 Seviye Semasi

Oncelikle daha &nce bilinen ana gecisler secilerek (gate koyarak) daha @nce
bilinmeyen gamalarin olup olmadigi incelendi. Bulunan yeni gamalar, ¢akisma
dl¢iim metodu kullanilarak seviye semasina yerlestirildi. Sekil 5.6 da 23S e ait 15/2+
dan 11/2+ ya olan 1640 keV enerjiye sahip bir E2 gecisi (Sekil 5.6-a) ile iki baskin
gecis olan 2935 ve 1967 keV (Sekil 5.6-b-c) enerjiye sahip gamalarin simetrik
matrisin bir ekseninde secilmesi sonucu diger eksende gorilen spektrumu

gOstermektedir.
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Sekil 5.6: Artalan etkileri ¢ikarilmis spektrumlar.

Sekil 5.6 Artalan etkileri ¢ikarilmis spektrumlar gama-gama simetrik matrisinde a)
1640 keV deki, b) 2935 keV deki c) 1967 keV deki gamalar secilerek elde edilmistir.
Sekil 5,6-a da ¢akisma olgtimlerinden beklendigi gibi 1967 keV enerjiye sahip gama
ile cakismayan 841, 2935 ve 2969 keV enerjili gamalar gézlenmemektedir. Benzer
sekilde Sekil 5,6-b de 2935 keV enerjiye sahip gama ile 968, 1967 ve 2969 keV
enerjiye sahip gamalarda gozlenmemektedir. Bu yontem kullanilarak kirlilik disinda
yeni gozlemlenen biitiin gamalar sekil 5,7 de gorillen seviye semasina
yerlestirilmistir. Tablo 5.3° de gdzlenen tiim gamalar verilmistir. Daha 6nce bilinen

32 32)

enerji seviyeleri ile belirtilmistir.
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Sekil 5.7: 3S’e Ait Seviye Semasi.

5.9 Agisal Dagilim Oranlari

Agisal dagilim oranlart (Rapo) bir gegisin karakteri hakkinda fikir sahibi olmamizi
saglar. Rapo yu elde etmek icin daha once Uretilen gama ring- gama asimetrik
matrisler kullanilir. Rapo su 6l¢iilmek istenen gamanin (Tablo 5.2 de 1522 keV)
listiindeki gegislerden birine (1640 keV) gate konur. Ustteki gecise gate koymanin
amaci Doppler kaymasindan etkilenmemesini saglamaktir. Daha sonra gate konulan
kanallar degistirilmeden 34°, 60°, 72°, 90°, 108°, 120° ve 146° deki matrislerde (Tablo
5.2 de 1522 keV deki gamanin alani) ilgilenilen alana bakilir. Verim kalibrasyonu
yapildiktan sonra tim alanlar 90° deki matristen elde edilen alana bollnerek

normalize edilir. Boylece en sagda siitunda goriilen ADO sonuglar elde edilebilir.
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Bu sonuclara ait grafik Sekil 5.8 ¢’ de hata oranlari ile verilmistir. Bu grafigin fit
edilmesinden karigim orani delta elde edilir ve gegisin karakteri hakkinda bilgi sahibi
olunur. Her detektor sistemi i¢in Rapo orani farklidir. GASP dedektor sistemi igin
deneysel acgisal dagilim oranlari, dipol gegisler i¢in 0.8, kuadropol gecisler i¢in 1.4
tiir. M1+E2 veya E1+M2 karisik karakterli gecisler icin R4p, degerine bagli olarak
0 karisim orani elde edilmektedir. Bir dipol gecisi i¢in karisim orani su sekildedir:
8<0i¢in Rypp<0.8

>0 ic¢in Rypp >0.8

Bazi durumlarda karisim oraninin fazlaligi gamayi farkli bir karakterdeki gamanin
Rapo degerine kadar degistirebilir. Bu durum 1.4 degerinden biiyiik dipol gegislerde
gozlenmektedir. Bu duruma sahip gamalardan bir tanesi 1795 keV enerji degerine
sahip gama i¢in s6z konusudur. Bu bozunum 9/2° den 7/2 ye bir dipol gegis olmasina
karsin R_ADO degeri 0.8 yerine 1.5(3) dir. Bu durum & karigim oranmnin

fazlaligindan kaynaklanir.

Cizelge 5.2: 11/2+ dan 9/2- seviyesine bozunan 1522 keV gamaya ait ADO orani.

Ac1 (Derece) | Normalize edilmis alan ADO oram
34 2469(66) 0,72(3)
60 2967(74) 0,86(3)
72 3375(54) 0,98(4)
90 3433(91) 1,00(3)
108 3218(80) 0,94(4)
120 3121(58) 0,91(3)
146 2585(74) 0,75(3)
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Sekil 5.8: Farkli gecisler i¢cin Agisal Dagilim Oranlari.

Bu bilgiler 1s1¢inda Tablo 5.3 olugturulmustur. Tablodaki 1. Siitun seviye enerjilerini,
2. siitun gamanin bozundugu ve besledigi seviyeleri, 3. slitun gamanin enerjisini, 4.
siitin  Ol¢lilmesi miimkiin olan gamalarin Rapo oranlarmi, 5. siitun gamanin

bozunmadaki siddetini ve son siitun ise gamanin polaritesini gostermektedir.
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Cizelge 5.3. ¥S’e Ait Spektroskopik Ozellikler.

E,(keV) = I E, (keV) Raipo r Yonuit

841.0 *¢ ir, 3% 841.0 ( 2) 0.86(6) 27 (1) M1+E2
1967.2 o 1126.0( 2) 12(2)
3t 1967.2( 3) 0.43(4) 1000(57) M14+E2
2934.7 = T 9675 ( 3) 0.74(2) 434 (5) E14+(M2)
i 2034.7( 4) 331 (13)
2069.2 *° T et 1002.3( 8) 19(1)
2" 2060.2(14) 1.40(2) 279 (23) E2
4048.6 *2 oL IT 1079.2( 7) 33(2)
g; 1113.8(14) 6(1)
2 2081.5( 6) 1.44(5) 135 (6) E2
4005.1 ** T T 2127.7(14) 27(2)
4730.1 = LI 1760.8( 9) 0.8 (1) 151 (12) El
1- 1795.4(13) 15 (3) 20 (1) M14+E2
4866.7 = a1 1931.9( 6) 12 (1) 482 (16) E24+M3
5478.4 g U 611.7 (4) 3.4(3)
2 TATO ( 5) 58(3)
I 1383.4( 7) 15 (1)
. 2508.9( 7) 0.61(5) 32(1) E1+(M2)
- 2543.7( 6) 1.37(8) 30(1) M14E2
5722.2 gr, o 1673.6(13) 0.9 (1)
5+ 3755.3(24) 1.4(2) 21(2) E2
6525.1 a2 1795.0(16) 20 (2)
7000.1 ur, g7 1277.6( 9) 0.5(1) 9(1) M1+E2
& 1521.8( 6) 0.75(6) 53(2) El
o 2133.3( 6) 30 (1)
2 2269.8( 5) 0.78(4) 56 (2) El
g 2051.4( 8) 0.84(3) 73 (3) M1
7182.9 Lo 2316.2(12) 75(5)
L 2452.8(18) 25(3)
7576.3 nr, - 3034 (5) 1.54(9) 54(3) M14+E2
- 1051.2( 6) 0.57(8) 6(1) M14+E2
8 2008.1( 7) 17 (1)
- 2709.7( 9) 0.74(8) 17 (1) M1
o 2846.1( 9) 47(2)
7818.9 L u 2052.2(12) 1.5 (2) 179 (2) E2
8639.5 L, 4 1063.2(11) 0.75(8) 85 (15) El
ur 1639.7( 9) 1.37(7) 239 (28) E2
0813.9 ., 1% 1174.5(17) 0.77(4) 105 (2) M1
- 1004.9(19) 37 (4)
117003 1ox, 1% 3060.8(18) 1.42(9) 69 (3) E2
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6. SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasinda 33*S ¢ekirdeginin spektroskopi c¢aligmalart yapilmistir 33S
cekirdegi 2*Mg(**N, ap)*3S Fiizyon buharlasma reaksiyonu kullanilarak uyarilmustir.
GASP detektor sistemi kullanilarak elde edilen veriler analiz edildi ve daha once
gozlenmemis olan 10 seviye ve 26 gama gozlenerek seviye semasina yerlestirilmistir.
Gama gecisleri icin acisal dagilim oranlar1 ve dallanma oranlar1 elde edildi. Yeni

seviyeler icin spin-parite degerleri belirlendi. **S cekirdeginde bulunan en yiiksek

+
enerji 11700 keV deki 12—9 seviyesidir. 5 pozitif ve 5 negatif parite degerleri
+
belirlendi. En ylksek pozitif paritenin spini ? ve en ylksek negatif parite degeri

ise 7819 keV 1?S_dir. Bu ¢alismada seviye semasi orta ve yiksek spin degerlerine

kadar genisletilerek S ¢ekirdeginin daha iyi anlagilmasi saglanmstir.
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