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OZET

B1e(!'B, 5n)"**La REAKSIYONUNUN iNCELENMESI

Bu calismaya konu olan deney, Giiney Afrika (Cape Town) iThemba LABS’da
(Laboratory for Accelerator Based Science) gerceklestirilmistir. Bu calismada,
130Te(11B, 5n)136La reaksiyonu ile olusturulan 136) a cekirdegi incelenmistir.
Deneylerde Au iizerine kaplanmis 1 mg/cm’ kalinhginda **Te hedef kullanilmistir.

Diger yan kanallardan katkilar1 en aza indirmek ve yiiksek spin diizeylerinde '*°La
cekirdegi iiretimini saglamak amaciyla g iyon enerjileri olarak 55 ve 60 MeV
secilmistir. Deney sirasinda manyetik teyplere depolanan datamin ¢oziimlenmesi,
derlenmesi ve smiflandirilmas1 bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilmistir.
AFRODITE spektrometresinin karakteristikleri belirlenmis ve elde edilen
dedektor kazanc¢ parametreleri yardimiyla tiim sistemin kazan¢ uyusturulmasi
yapimstir. '°La enerji diizey semasmn kurulmasi i¢in gereken gama-gama
simetrik koinsidans matrisleri olusturulmus, yan kanallarin ve diger Kirletici
reaksiyon Kkatkilar1 belirlenmistir. *°La temel diizey gecisi olan 280 keV ile
kapilanmis spektrumda diger gecislere ait gama enerjileri RADWARE Analiz
Programlari kullanilarak tammlanmstir.
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SUMMARY

STUDY OF "“'Te(!'B, 5n)"**La REACTION

The experimental part of this study was done at iThemba LABS (Laboratory for
Accelerator Based Science) in South Africa (Cape Town). In this work 1361 a
nucleus was populated by the *Te(''B, 5n)"*°La reaction bombarding the *'Te
target of 1 mg/cm2 thickness with ''B ion-beam of 55 and 60 MeV energy. The
main purpose of this ion-beam energy selection are to reduce the side channel
contributions and to provide 38 a nucleus formation in high energy states.

Data were collected and recorded on magnetic tapes event by event during the
experiment. In this study, data manipulation and sorting process were performed.
The characteristics of AFRODITE spectrometer was determined and the gain
matching process of all system was done. The gamma-gamma coincidence matrix
was created to construct the level scheme of “°La. The contributions of side
channel and the other factors were determined. RADWARE analyse programme
was used to search for the transitions on the spectrum gated on 280 keV ground
state transition.



1. GIRIS

Chiral rotasyonu olarak bilinen rotasyonel mod A=130 kiitleli ¢ekirdeklerde [1] ve
A=180 kiitleli bolgede gozlenmektedir. Chiral rotasyonunun, valans nétron ve protonun
yliksek-j intruder orbitalinin basinda veya sonunda oldugu, ii¢ eksenli ¢iftli-tek (triaxial
doubly-odd) c¢ekirdekte oldugu diisiiniiliir [2,3]. Valans pargaciklarin ve korun agisal
momentum vektorleri birbirine diktir ve herbiri referans sistemi olustururlar. Toplam
acisal momentum, cekirdegin esas diizlemleri disinda yer alir. Niikleer spinin ters
dogrultusundan baktigimizda koordinat sistemi ne sag tarafli (right-handed) ne de sol
tarafli (left-handed) ve ne de basit rotasyon vasitasiyla birbirine doniistiiriillemez. Bunun
yerine, sistemin chiral durumu degistirmek i¢in ters zaman operasyonu (time reversal
operation) yapilmasi ve ana eksenlerden birinin 180° dondiiriilmesi gerekir. Chiral
simetrisi sabit cisim koordinat sisteminde (body-fixed frame) kirilir ve geri gelmesi
enerji ciftlenimi sonucunu verir. Ideal durumda, es konfigiirasyonlu iki dejenere bant ve

herhangi bir etkilesim gzlenmeyecektir.

Starosta ve ekibi [1] A=130 kiitleli bdlgede ve N=75’in izotonlarnda ("*°Cs, '**La,

134 136 138
P

r, ~ Pm ve ~Eu) chiral ¢ift bantlarinin serileri i¢in son zamanlarin ilk miimkiin

34pr>deki bant Petrache ve ekibi [4] tarafindan kamitlanmustir. Bu

kanitin1 yaymlamustir.
bantlar mh;,,vh,, konfiglirasyonuna sahiptir. 134La77’deki chiral ¢iftini deneysel olarak
kanitlamistir. Gammasphere spektrometresi ile yapilan bir ¢alisma sonucu *°Pm’deki
chiral ¢ifti hakkinda ayrintili spektroskopik bilgi elde edilmistir. '**La igerisindeki bu
uyarilmayr arastirmak i¢in bir deney yapilmis fakat higbir deneysel kanit
bulunamamustir. Bu bakimdan bu tez calismasina konu olan '*°Las gekirdeginin
incelendigi deney, proje sozciisii ve grubu tarafindan Giiney Afrika Cumhuriyeti (Cape
Town) Ulusal Hizlandirici Merkezine (NAC) proje olarak oOnerilmistir. Bu calisma

sonucunda, niikleer kart tizerinde chiral ¢ekirdeklerin olusturdugu, chiral adasi (chiral

island) haritas1 yapabilir.



Ug eksenli deformasyonun kararlilig1, chiral simetrisinin kirilmasi igin kritik bir sarttir.

PLa’in gama-soft cekirdegi oldugunu

TRS (Total Routhian Surface) hesaplamalari
gosterir.  TAC (Tilted Axis Cranking) hesaplamalart yapilmis ve egildirilmis
¢oziimlerinin (tilted solutions) varligi gosterilmistir. Bunlar, '*°La’daki chiral

rotasyonunun arastirilmasi i¢in 6nemli altyapiy1 saglamistir.

Oncelikle **Ba (p,3n) reaksiyonu sonucunda *°La ¢ekirdegi incelenmistir. Uyarilmis
seviyeler 1.8 MeV’e kadar gozlenmistir. Bu seviyelerin spin pariteleri ancak 5ya
kadar yerlestirilebilmistir [5]. Chiral ¢ifti bandi J>11h’de gozlenmesi beklendigi igin
ylksek-spin seviyelerinde yapilacak bir calisma 6nerilmistir.

PLa gekirdeginin yiiksek spin seviyeleri 60 MeV’lik ''B agir iyon 1sim ile *°Te
hedefin reaksiyonu sonucunda uyarilmigtir. Reaksiyonun tesir kesiti PACE ve
CASCADE buharlasma kodlar1 ile hesaplanmstir. B30Te + "B flizyon buharlagsma
reaksiyonu i¢in yapilan bu hesaplar tesir kesitini 6 = 7992 mb olarak bulunmustur ve bu
da toplam tesir kesitinin % 64’nii olusturmaktadir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari

ileriki bolimlerde verilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DENEYSEL METOD

Bu calismanin deneysel boliimii, Giliney Afrika Cumhuriyeti iThemba LABS’da
(Laboratory for Accelerator Based Science) gerceklestirilmistir.

Hiizme, NAC c¢alisanlar1 tarafindan tasarlanmig, 1985 Ocak ayindan itibaren
kullanilmakta olan SSC (Seperated Sector Cyclotron) dairesel hizlandiricis1 tarafindan
hizlandirilmaktadir. SSC dairesel hizlandiricis1 7 m yiiksekliginde ve 13.2 m ¢apindadir.
Sekil 2.1°de gorildiigli gibi, yuklii pargaciklar once On-hizlandirilmalarini saglayan
SPC1 ve SPC2 enjektor hizlandiricilara gelir. SPCI1 hafif iyonlar1 8 MeV / n’a kadar,
SPC2 agir iyonlar1 10 MeV / n’a kadar hizlandirir. Iyon hiizmelerinin kaynagi olan

elektron-siklotron rezonans (ECR) da SPC2’ye baglhdir.

SSC OLANAKLARI

Hlzme
Gonderici

Sekil 2.1: NAC’m plan1 ve siklotronun goriiniimii.



2.2. HUZME

Deneyde, +2 yiike sahip ''B iyon demeti, SSC dairesel hizlandiricist tarafindan ilk
etapta 60 MeV, sonrasinda 55 MeV'e hizlandirilmastir.

Bu ¢alismada, 60 MeV ve 55 MeV hiizme enerjilerine sahip ''B (Bor) iyon demetinin
B0Te (Telliir) hedefi iizerine bombardimani sonucu olusan fiizyon buharlasma

reaksiyonu incelenmistir.

2.3. HEDEF

Deney sonucu, flizyon buharlagma reaksiyonu incelenecegi i¢in hedef ¢ekirdek olarak,

B0Te (Telliir) izotopu ve destek

kalinligi 1mg/cm” olan 98% zenginlestirilmis ince
olarak da 10mg/cm® kalmhga sahip saf '’Au (Altin) kullamlmistir. Hedef,
AFRODITE spektrometresindeki 90 derecelik acida olan hedef tutucu icine
yerlestirilmistir. Sekil 2.2°de gosterilen, hidrolik konumlandiriciya yerlestirilen, hedef
tutucu; kaynagin, Ruby’nin, bos cercevenin ve kalibrasyon kaynaginin yerlestirildigi

dort bolmeye sahiptir.

Sekil 2.2 : (a) Onceden kullanilan ¢oklu ¢ergeveli hedef tutucu (b) Hidrolik pozisyon ayarlayici

ve otomatik olarak yonetilen ¢oklu ¢erceveli hedef tutucu.



2.4. FUZYON BUHARLASMA REAKSIYONU

Agir iyon reaksiyonlarinda hedef, Coulomb bariyerini asabilecek yiiksek enerjiye sahip ve
bliyiik yoriingesel agisal momentum tasryan hiizme ile bombardiman edilirse, fiizyon reaksiyonu
gergeklesir ve reaksiyon sonucu bilesik ¢ekirdek olusur. (Bilesik ¢ekirdek hiizme ve hedef
cekirdegin karakteristiklerinden tamamen bagimsizdir.) Olusan bilesik ¢ekirdegin sahip oldugu
uyarilma enerjisi Fermi seviyesine yakin niikleonlar tarafindan paylasilir. Enerjisi, niikleon
ayrilma enerjisine (8-10 MeV) esit, Fermi seviyesine yakin niikleonlar bilesik cekirdekten
yayinlanir. Genellikle fiizyon buharlasma reaksiyonlarinda bilesik c¢ekirdekten yayinlanan
niikleonlar noétronlardir. Proton yayinlanma olasiliginin zayif olmasimin nedeni, ¢ekirdek
icindeki Coulomb bariyerine maruz kalmalardir. Fiizyon buharlagsmasi ile bu ¢ekirdek
uyartlmis durumda yiiksek spin seviyesine gecer. Yiiksek spin ve uyarilma enerjisine sahip
cekirdek kararh hale gecebilmek icin gama 111 yayinlayarak bozunur ve temel seviyeye ulasir.
Sekil 2.3’de agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonu sonucunda olusan bilesik ¢ekirdegin

bozunumu sematik olarak gosterilmektedir.

Mermi Fiizyun
{eldrdek Hedel

.__ Cekirdele i

Sekil 2.3 : Agir iyon buharlagma reaksiyonunda bilesik ¢ekirdegin bozunumunun sematik

gosterimi.



Ayni spine sahip seviyeler arasinda en diisiik enerjili seviyelerin olusturdugu bant, yrast
bandi olarak adlandirilir. Sekil 2.4’de goriildiigii {izere, flizyon buharlasmasi reaksiyonu
icin uyarilma enerjisinin acisal momentum ile degisimi incelendiginde, bozunan gama

1s1nlart yrast ¢izgisinde son bulur.

Bilezik Cekirdek: .
Oluzurn Bolgesi A
40 /
!
n J“x

E 30 i
@ T
E Girg Bolgesi .7 7 l,'f/ \
w Cizagizi
=
W 20
<
=
=
<
-
=

10

0

10 2 30 40
1t

Sekil 2.4 : Agir iyon flizyon buharlagma reaksiyonunda olusan bilesik ¢ekirdegin temel seviyeye

bozunmasinda uyarilma enerjisinin agisal momentumla degisimi.



2.5. FUZYON BUHARLASMA REAKSIYONU SONUCU ONGORULEN
ESAS REAKSIYON KANALLARININ VE DiGER KANALLARIN
INCELENMESI

Deney sonucunda olusturulan spektrumlarda, olugsmasi beklenen cekirdeklerle birlikte
baska reaksiyonlardan kaynaklanan farkli cizgiler goriilebilir. Ozellikle fiizyon
buharlasma reaksiyonlarinda bu ¢izgilerin gdriinmesinin sebebi hedef ¢ekirdegin ¢ok
ince, destek olarak daha kalin malzemelerin kullanilmasidir. Sonugta spektrumda,
destek olarak kullanilan malzemenin, hiizme ile etkilesiminden olusan ¢ekirdegin enerji

cizgilerini de goriliir.

Tezimin konusu olan "Te + "B — "®La + 5n fiizyon buharlasma reaksiyonu
sonucunda olusan spektrumda da, destek olarak kullanilan saf '*’Au (Altm) ile ''B
(Bor) hiizmesinin '’Au + "B — *™Po + 4n reaksiyonu sonucu olusan ***Po ¢izgileri
belirlenmistir, Sekil 4.24’teki CLOV x CLOV matrisi ile iiretilen toplam izdiisiim
spektrumunda “**Po’a ait enerji ¢izgileri [6] gosterilmistir.

Ayrica reaksiyonda aciga c¢ikan notronlarin ‘Ge (Germanyum) kristali ve dedektdr
sistemini gercevesi olan 2’Al (Aliminyum) ile etkilesmesi sonucu nétron pikleri [6]

olusabilir.

2.6. FUZYON BUHARLASMA REAKSIYONU VE UYARILMA FONKSIYONU

PACE [7] programi flizyon buharlasma reaksiyonlart i¢cin A.GAVRON (1980)
tarafindan tasarlanmis bir programdir. Arnold J. Sierk [8] , bu programi donen

cekirdeklerin makroskopik modeline [8] dayandirmistir.

Bu ¢alismada, hedef ¢ekirdegin farkli enerjilerdeki hiizme ile bombardimani sonucunda

olusan ¢ekirdeklerin tesir kesitleri PACE4 programi [9] kullanilarak hesaplanmuistir.



Programda baglangi¢ kosullar1 olarak hedef c¢ekirdegin kiitle numarast ve atom
numarasi, hiizmenin kiitle numarasi, atom numarasi ve bombardiman enerjisi
verildiginde, flizyon buharlagma reaksiyonu sonucunda olusabilecek ¢ekirdeklerin tesir

kesitlerinin, hiizme bombardiman enerjisi ile degisimi bulunabilir.

B0Te + "B — 3%La + 5n esas kanaliin yam sira farkli bombardiman enerjilerine bagh

olarak diger yan kanallarin etkilerinin de goézlendigi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

300
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Sekil 2.5 : ''B iyon demeti ile bombardiman sonucu olusturulan “°Te(''B, xn) flizyon
buharlasma reaksiyonunda agia cikabilecek olan La izotoplarinin, degisik hiizme

enerjileri ile, tepkime kesitlerinin degisimi.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DEDEKTOR SISTEMIi

3.1.1. Cok Dedektorlii Sistemler

Gama 15101 spektroskopisini olusturan 6nemli bilesenler, gama 1sinin1 dedekte eden

dedektdrler, spektroskopi i¢in uygulanan metodlar ve veri toplama sistemleridir.

Bir¢ok dedektorden olusmus dedektdr sistemleri, gama 1sinlarinin; ¢ogalma miktarini,
acisal dagilimmi ve eszamanliligini verimli sekilde olgebilmektedir. Biiylik dedektor
sistemleri, yaklagik 47 kat1 agiyr kaplayarak, yayinlanan gama ismlarinin toplam

enerjisini 6l¢mek i¢in kullanilirlar.

Cok dedektorlii sistemler, gama ve notron backgroundlarinda azalma saglar ve yliksek
verim, iyi enerji ¢ozmegliciine sahiptir. Dedektorlerin iyi ¢ézmegiicii, birbirine ¢ok
yakin enerjideki gama ismlarinin ayrilabilmesinin ifadesidir. Ge(Li) ve HPGe
dedektorleri ile en iyi enerji ¢ozmegiicii elde edilir. (I MeV’lik gama 1sinlart i¢in

germanyum dedektorlerinin ¢ézme giicii 0.1% dir)

Gilintimiizde kullanilan ¢ok dedektorlii sistemlere 6rnek olarak; bu ¢aligmanin deneysel
kisminin gergeklestirildigi Giliney Afrika Cumhuriyeti bagkenti Cape Town’daki
iThemba LABS’da bulunan AFRODITE dedektér toplulugu, YRASTBALL,
EUROGAM, GAMMASPHERE gosterilebilir.

3.1.2. AFRODITE Dedektor Toplulugu

Bu calismanin deneysel kismi Giiney Afrika Cumhuriyeti baskenti Cape Town’da
bulunan iThemba LABS siklotron kompleksindeki ¢ok dedektorlii gama 1511
spektrometresi AFRODITE’ de gergeklestirilmistir. AFRODITE spektrometresinin

genel goriiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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AFRODITE c¢ok dedektorlii sisteminin aliiminyum c¢ercevesi, 8 licgen ve 18 kare
kesimli rombokiibikoktahedron geometriye sahiptir. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere
AFRODITE dedektor toplulugu 45°, 90°, 135° derecede bulanan ii¢ dedektdr
konumlayici dairesel ¢ergeveye sahiptir. Hedef odasina 16 dedektoér konumlandirilabilir
ve hedef odasmmin rombokiibikoktahedron geometriye sahip olmasi ile LEP ve

CLOVER dedektorleri hedef ¢ekirdege esit uzaklikta olur.

cll

g

Sekil 3.1 : AFRODITE spektrometresinin genel goriiniimii.



Bu caligmada incelenen deneyde, hedef odasinda 7 LEP, 8 CLOVER olmak iizere

toplam 15 dedektor ve 1 hedef tutucu mevcuttur.
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Sekil 3.2 : Deney sirasinda gecerli olan dedektdr konfigiirasyonu

3.1.3. LEP Dedektorleri

AFRODITE spektrometresinde diisiik enerjili gama 1sinlarimi1 dedekte etmek igin p-tipi

HPGe kristalinden olusan LEP ( Low Energy Photon) dedektorleri kullanilir. LEP

dedektorleri elektriksel olarak dort kisma sahiptir. Her boliimdeki sinyal de ayr1 ayr

incelenir.
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3.1.4. CLOVER Dedektorleri

AFRODITE spektrometresinde yiiksek enerjili gama 1sinlarin1 dedekte edebilmek icin,
dort adet koaksiyel n-tipi HPGe kristalinden olusan CLOVER dedektorleri kullanilir.
CLOVER dedektorleri dort yaprakli yonca seklindedir ve kristalleri kirmizi, yesil, mavi,
siyah olarak adlandirilir. CLOVER dedektorii Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Kristale gelen bazi gama i1smlar1 compton sagilmasina ugramalar1 sebebi ile tiim
enerjilerini kaybetmezler. Bu sekilde olusan compton siirekliligini azaltmak igin
Compton Bastirilmig Spektrometreleri ( Compton Suppression Shield, CSS)
kullanilmaktadir. Compton bastirilmig spektrometre olarak yiiksek yogunluk ve
dedektor sisteminde kiiglik hacim kaplamasi nedeniyle BGO (BisGesO1,) sintilatorleri

[10] tercih edilmektedir.

b LN, dewar

Sekil 3.3 : Sicakligi 77 ° K’e diisiirebilmek i¢in dedektorle termal baglanti halinde bulunan LN,
(s1v1 Azot) dewar kab1 ve etraftaki hava ile kristal arasindaki 1s1 ge¢isini engelleyen kriyostatin

gosterildigi CLOVER dedektorti.
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3.1.5. Spektometrenin Elektronigi Ve Veri Toplama Sistemi

AFRODITE dedektor toplulugunda, NIM ( Nuclear Instrumentation Module), CAMAC
(Computer Automated Measurement And Control) elektronik aygitlar1 kullanilir. Deney
diizenegi elektronigi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Dedektorler tarafindan algilanan
olaylar CAMAC buffer’a olay-olay kaydedilir. Buffer doldugunda veri kelimeleri

XSYS yazilim formati ile DLT teyplere ve sonrasinda da 5 GB’lik EXABYTE
kaydedilir.

ADC gete sgnd o7

TS gate
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Sekil 3.4 : Deney diizeneginin elektronigi
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4. BULGULAR

Cok dedektorlii sistemlerin enerji kalibrasyonu ve kazang¢ uyusturulmasi oncelikli ve
son derece dikkatli yapilmasi gereken bir siirectir. Dedektor kristallerine ait amplifikator
kazanglarinin farkli olmasi nedeniyle, elde edilen darbe yiiksekli datasinin (spektrumlar)
belli bir kazang degerine uyusturulmasi gerekir. Kazanglarin farkli olmasinin yaninda
amplifikator ve ADC’lerin diferansiyel lineerlikleri de farkli degerlerde olabilir ve
mutlaka diizeltmeler uygulanmalidir. Her iki siire¢ de uyarilmis cekirdek diizey
enerjilerinin saglikli belirlenmesi son derece Onemlidir. Bu calismada, kazang
uyusturulmasi parametrelerinin belirlenmesi i¢in g77 programlama dili ile yazilan ve
Linux isletim sisteminde altinda g¢alisan programlar kullanilmistir. Bu programlarin

yaziliminda RADWARE [11] alt programlarindan yararlanilmistir.

4.1 ENERJi KALIBRASYONU

Cok dedektorlii sistemlerin amplifikator kazanglarinin ayni olmasi istense de, bu
pratikte miimkiin degildir. Tiim dedektor kristallerinin spektrumlarin1 ayni1 kazanca
sahip hale getirebilmek i¢in, onlara ait enerji kalibrasyonu parametrelerini elde etmek
gerekir. Bu parametrelere ulasabilmek i¢in, yayinladiklari gama ismlart iyi bilinen
standart radyoaktif kaynaklar deney Oncesi ve sonrasinda ¢ok c¢erceveli hedef tutucuya

yerlestirilerek dedekte edilir.

Cok dedektorlii sistemler i¢in kalibrasyon siireglerinde en yaygin kullanilan teknik her
bir dedektore ait kristallerden alinan spektrumlarda adi gecen c¢izgilere ait ilgi
alanlariin belirlenerek, tepe bulma programina giris datasi olarak verilmesidir.
Tepelere ait ilgi alanlari, tepelerin Gaussian sekillere sahip olduklar1 varsayilarak,
spektrumda goriilen tepelerin solunda ve saginda 3¢’ya karsilik gelen kanallar alinarak
tayin edilir. Tepe bulma programi tepenin agirlik merkezini bularak orta noktasina gelen
kanali belirler. Bu programin ¢iktilar1 tepenin orta noktasina karsilik gelen kanali ve

hatasini icerir ve bunlar kazang¢ uyusturulmasi programinda giris datas1 olarak kullanilir.
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Bu calismada '*’Ba ve ""?Eu radyoaktif kaynaklari, diisik enerjili gama isinlarin
dedekte edebilen LEPS dedektorlerinin ve yliksek enerjili gama 1sinlarini dedekte eden
CLOVER dedektorlerinin  kalibrasyonu i¢in kullanilmigtir. Enerji  kalibrasyonu
yapilirken kullanilan **Ba ve ’Eu kaynaklarina ait bilinen foton ¢izgilerinin enerji ve

siddet degerleri [7] Tablo4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 : **Ba’ya ait kullanilan foton cizgileri ve siddetleri.

Y (keV) Y (%)
30.851 101.300

35.171 22.390
53.148 2.170
80.872 37.380
160.601 0.6
223.237 0.46
276.388 7.09
302.851 18.4

355.999 62.200
383.841 8.920
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Tablo 4.2 : "**Eu’a ait kullamilan foton ¢izgileri ve siddetleri.

Y (keV) Y (%)
39.906 59.600
45.709 14.400
121.776 28.400
244.699 7.530
344.279 26.570
411.117 2.238
444.000 3.125
778.905 12.970
867.380 4.214
964.100 14.630
1085.800 10.130
1112.076 13.540
1212.949 1.412
1299.142 1.626
1408.018 20.850

Enerji kalibrasyonu programi sonunda elde edilen enerjiler, referans enerji degerleri ile
karsilastirilmis ve farkin LEP dedektorleri i¢in = 0.05°den, CLOVER dedektorleri i¢in

+ 0.1°’den biliylik olmadig1 goriilmiistiir. CLOVER dedektorlerinin enerji farkinin
referans enerjilerle degisimi Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7°de verilmistir.



17

CLOVII

e e &

CLOVI2

0GPy g A -

502
=02
B CLOVI3

e e B g---

(.2
1 CLOV14

Sekil 4. 1 : CLOV-1 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans
enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 2 : CLOV-2 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans

enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 3 : CLOV-3 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans
enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 4 : CLOV-4 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans
enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 5 : CLOV-5 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans
enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 6 : CLOV-6 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans

enerjiler arasindaki farkin, referans enerjiler ile degigimi.
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Sekil 4. 7 : CLOV-72, CLOV-81, CLOV-82 CLOV-83 kristallerinin bozuk olmasindan otiiri,
enerji kalibrasyonu yapilan CLOV-71, CLOV-73, CLOV-74, CLOV-84 kristallerine ait
kalibrasyon sonucu elde edilen enetrjiler ile referans enerjiler arasindaki farkin, referans

enerjilerle degisimi.
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LEP dedektorlerinin enerji farkinin referans enerjilerle degisimi Sekil 4.8, 4.9, 4.10,

4.11,4.12,4.13, 4.14°de verilmistir.

LEPSII

Sekil 4. 8 : LEP-1 dedektdriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler

arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 9 : LEP-2 dedektdriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 10 : LEP-3 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 11 : LEP-4 dedektdriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 12 : LEP-5 dedektdriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 13 : LEP-6 dedektoriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Sekil 4. 14 : LEP-7 dedektdriine ait kalibrasyon sonucu elde edilen enerjiler ile referans enerjiler
arasindaki farkin, referans enerjiler ile degisimi.
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Enerji kalibrasyonu programinin sonunda ayrica FWHM’lar (Full Width at Half
Maximum (Yar1 yiikseklikteki tam genislik)) elde edilir. CLOVER dedektorleri igin
pikin yar1 ylikseklikteki tam genisliginin, enerji ile degisimi Sekil 4.15-4.21°de

verilmigtir.
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Sekil 4.15 : CLOV-1 dedektoriine ait piklerinin yar ylikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile

degisimi.
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Sekil 4.16 : CLOV-2 dedektoriine ait piklerinin yar1 yiikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile

degisimi.
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degisimi.

Sekil 4.17 : CLOV-3 dedektoriine ait piklerinin yar ylikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile
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degisimi.

Sekil 4.18 : CLOV-4 dedektoriine ait piklerinin yar ylikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile



35

07 cLovsl | CLOVS)
3_ o
6 o| - 0
i & _ 5P
{g00® | g00®
g _
'.:;J‘ 0_ | 1 I
ok | CLovss| | CLOVS4
0
3_ )
i o0 ] 0
i ) 0
4 : 0 °
10 OOGD 4B ole.))
2_ 2
{]_ | | | | | | | |
0 500 1000 150 0 500 1000 1500
E(keV)

Sekil 4.19 : CLOV-5 dedektoriine ait piklerinin yar yiikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile

degisimi.
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Sekil 4.20 : CLOV-6 dedektoriine ait piklerinin yar ylikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile

degisimi.
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Sekil 4.21 : CLOV-72, CLOV-81, CLOV-82 CLOV-83 kristallerinin bozuk olmasindan
dolay1, enerji kalibrasyonu yapilan CLOV-71, CLOV-73, CLOV-74, CLOV-84
kristallerine ait piklerinin yar1 yiikseklikteki tam genisliklerinin, enerji ile

degisimi.



38

4.2 KAZANC UYUSTURULMASI

Deneyler sirasinda kristallerde, belli bir enerjiye karsilik gelen piklerin birbirine gore
biraz kaymis oldugu gézlenmistir. Bu sebeble deney diizenegindeki her dedektoriin tiim
kristallerine ait kanal ve enerjileri aym1 pozisyona getirebilmek icin kazang

uyusturulmasi (gain-matching) yapilimistir.

Kazang¢ uyusturulmasi parametrelerini elde edebilmek i¢in, Linux isletim sisteminde
calisan RADWARE [11] alt programlarindan yararlanilarak olusturulmus, kazang
uyusturulmasi parametrelerini bulma programi kullanilmistir. Programda tepe bulma
programinda belirlenen tepenin orta noktasina karsilik gelen kanali ve bu kanalin
hatasini giris datasi olarak kullanir. Kazang uyusturulmasi programi istenilen derecedeki

polinomal igin bir uyum yapar. Bu ¢alismada kullanilan uyum polinomu derecesi '**Ba

152

ve Eu i¢in 2’dir. Calismada kullamlan '*

152
Ba ve

Eu standart radyoaktif
kaynaklarmin her bir referans enerjisi ile tiim kristaller i¢in 1’er adet kazang
uyusturulmasi parametresi belirlenmis, sort programinda giris datasi olarak kullanilmak

tizere kaydedilmistir. Sekil 4.22°de CLOVER-11 ve CLOVER-12 kristalleri i¢in kazang

133 152

uyusturulmast programindan Onceki Ba ve Eu kaynaklarinin ayr1 ayn
spektrumlarmin gosterimi ve alttaki spektrumda ise **Ba ve "*’Eu kaynaklarin tim
cizgilerinin ayni spektrumda bir araya getirilip, kazan¢ uyusturulmasi olmus hali

gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 : '¥*Ba ve '**Eu kaynaklarinin CLOV 1.1 ve CLOV 1.2 kristallerinden alinan

spektrumun kazang uyusturulmasindan once (iistte) ve sonraki (altta) gdriinimii.
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43 DEDEKSIYON VERIMi

Gama 1smlarmin yaymlanma oranmi Olgiimlerinde dedektdriin  veriminin bilinmesi
gerekir. Bu ¢alismada verim uyumu i¢in CFIT [12] programindan yararlanilmistir. Bu
programa chisquare degerini minimize edebilmek i¢in, tahmini baslangi¢ parametreleri

verilir. Bu baglangi¢ parametreleri verim uyum fonksiyonu ile hesaplanir.

s (E) =Y ae " j=Ln (4.1)

Burada E, gama enerjisi (MeV) , &; (Ey) gama enerjisi ile degisen verim, a; ve b

verim parametreleridir.

Bu hesaplamalar sonucu bulunun verim uyumu degerleri chisquare fonksiyonunda

kullanilir. Burada ¥ ? (chisquare) degerini 0.001’e¢ kadar minimize edebilen verim

parametrelerine ulasana dek, parametrelerde +dn kadar degisiklikler yapilir.

7 =Z§<Ed (E)-E,(E,) . 42)

1 I

Burada o; deney hatasi, Eq deney esnasindaki gama enerjisi, E, uyum sonucu elde

edilen enerji degerleridir.

Yapilan iterasyonlar sonucunda en iyi verim parametrelerine ulagilmistir.
a; = - 34.36 b1 =71.75

a,=0.7958 b, =0.5062

a3 =2.681 b3=4.475

Bu parametrelerini kullanarak elde ettigimiz CLOVER dedektdrlerinin verim egrisi

Sekil 4.23°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 : CLOVER dedektorlerinin verim egrisi.
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4.4 KOINSIDANS MATRISLERIN OLUSTURULMASI

AFRODITE spektrometreinde gergeklestirilen deneyin datasi deney sirasinda siirekli
olarak Magnetik Teyplere kayit edilmislerdir. Bu teypler XSYS [13] formatinda olay

datasini igermektedir.

Birinci adimda, bu datanin teyplerden okutulmasi, okutulan olaylar i¢inden istenmeyen
olay datasinin ayiklanarak, atilmasi ve sonunda gecerli tetikleme sartin1 (3/15) saglayan
olaylarin disk dosyasi olarak sikistirilmis durumda yazilmasi gergeklestirilmistir.
Presort programi ile yapilan bu islemler sonucu % 70’e¢ yakin sikistirma faktorii ile

deney datasinin diskte saklanmasi saglanmustir.

Ikinci adim ise olay dosyalar1 olarak saklanan bu dosyalarm okutulmasi, enerji
kalibrasyonu siirecinde belirlenmis kazang parametreleri kullanilarak darbe
yuksekliklerinin uyusturulmasi, geri ekleme ve bir olay i¢inde 2 veya daha fazla
koinsidans olay1 olmasit durumunda matrisin uygun elemanlarina bu alt olaylarin
taginmasidir. Bu islemlerin yapilmasinda kullanilan sort programi g77 ile yazilmistir ve

LINUX isletimi sistemi altinda ¢alismaktadir. Bir CLOVER/CLOVER matrisi

olusturma siireci S0GB’lik data i¢in ~7saatCPU zamani gerektirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda olusturulmus simetrik v / y koinsidans matrisinden elde edilen
toplam izdistim spektrumu Sekil 4.24°de gosterilmistir. Herhangi bir koinsidans

136

kapilamas1 yapilmamasina karsin, ~"La temel seviye bandina ait ¢izgilerin belirgin bir

sekilde spektrumda yer almasi deneysel datanin kalitesini gostermektedir.

Daha once Bolim 2.5°de verilen ve '“°Te + ''B reaksiyonuna ait uyarilma
fonksiyonununda birden fazla kanal agiktir. Bu kanallarin katkisi Sekil 4.24’de
gosterilmektedir. Esas reaksiyon kanallart yaminda '"’Au + ''B reaksiyonuna ait
cizgilerde burada yer almaktadir. **Te hedefin kapli oldugu '*’Au sirt malzemesinden

kaynaklanmaktadir. Bu kirlilikler Sekil 2.24’de (*) ile belirtilmistir.
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Sekil 4.24 : CLOV x CLOV matrisi ile iiretilen toplam izdiigiim spektrumu.

4.5 ESCLS8R PROGRAMI

ESCL8R, HPGe’nin es zamanlh dedeksiyonuyla elde edilen gama-gama matrisleri
analizi i¢in kullanilan bir programdir. Program temel olarak yiiksek spin spektroskopisi
caligmalar i¢in tasarlanmistir. Bu program ayrica gozlemlenen spektrum ile kullanici
tarafindan Onerilen spektrumu karsilastirmak icin bir beklenen spektrum, elektron
dontisiim katsayisi, dedeksiyon verimi ve gama 1sin1 enerji kalibrasyonu hesaplamalari

i¢in de kullanilmaktadir.

Onerilen seviye semasi ile, ekran iizerinde gdzlemlenen ve beklenen spektrumlar da
gosteren program Onerilen seviye semasi lizerinde kolay ve hizli degisiklige izin veren

grafik tabanli bir editor igerir.
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Modern HPGe dedektor topluluklari, 6zellikle yiiksek spinli niikleer yap1 fizigi ile agir
iyon filizyon buharlasma reaksiyonlari i¢in gama 1sin1 ¢alismalarinda bir devrim
olusturmustur. Benzer sistemlerden elde edilen verilerin analizi, genellikle koinsidans
verilerden iki boyutlu histogramlarin olusturulmasi ile gergeklestirilir. Bir c¢ok
gozlemlenmis gecisin oldugu karmasik seviye semasi i¢in sonu¢ spektrumdan anlam

cikarmak ve elde edilen seviye semasi bilgilerini ayirt etmek oldukca zordur [14].

ESCL8R’mn diger bir 6zelligi, deneysel verinin depolanmasi i¢in lineer olmayan bir
artisa izin vermesidir. Bu genellikle, piklerin yaklasik sabit olan yar1 yiikseklikteki tam

genisliklerini enerjiden bagimsiz olarak elde etmede kullanilir.

FWHM (x)= f + g‘,_wgo +h 1030 4.3)

Burada, x kanal sayisidir. Birinci terim (sabit) dedektor ve yiikselticinin i¢indeki

giiriiltiiden, ikinci terim yiik toplama igleminin istatistiginden ve ti¢lincii terim ise geri
tepen artik ¢ekirdekten yayilan gama 1sm1 piklerinin Doppler genislemesinden
kaynaklanir. Eger kalin bir hedef kullanilirsa geri tepme durur ve boylelikle son terim
stfir olur. Bu parametreler dedektor topluluguna, elektronigine, enerji dagilimina

baglidir.

Bu calismadaki kullanilan parametre degerleri f = 2.59, g = 0.900, h = 0.775 ’tiir. Tiim
dedektorlere ait ortalama yar1 yiikseklikteki tam genisliginin, kanal numarasi ile

degisimi Sekil 4.25’de verilmistir.
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T (x)=F+g*sqri(x/1000)+h*(x/1000)
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Sekil 4.25 : Tim kristallere ait ortalama FWHM degerlerinin kanal numarasi ile degisimi.

Incelenen bir ¢ekirdegin gama gecislerinin olusturdugu seviye semasini elde etmek veya
onceden bulunmus seviyeyi gelistirmek i¢in ESCL8R programi kullanilirken ilk 6nce
eszamanli diger gama gegislerini aradigimiz bir gama gecisine gate yerlestirilir. Gate
yerlestirme o gegisi klavye veya mouse kullanarak se¢mek anlamindadir. Gate
yerlestirme yapildiktan sonra ilgilenilen gama gecisiyle eszamanli gergeklesen gama
gecisleri, spektrum penceresinde olusan spektrumdaki sayim orani digerlerinden 6nemli
derecede biiylik olan pikler tespit edilerek, elde edilmeye calisilir. Bu islemler
tekrarlanarak yeni seviye semalar1 olusturulur. ESCLS8R’ m menii ¢ubugunda bu
islemleri kolaylastiran birgok komut bulunmaktadir. Sekil 4.26’da CLOVxCLOV
matrisinde, *°La temel seviye gecisine (280 keV) gate konulmasiyla elde edilen

spektrum gosterilmektedir.
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Programin en 6nemli avantaji, incelenen ¢ekirdek i¢in seviye semasi olustururken veya
var olan semay1 gelistirirken Onerilen bir seviye semasi i¢in gozlemlenen eszamanl
sonuclart saglamanin yaninda Onerilen bu sema {lizerinde beklenen hesaplari da

sunmasidir. Bu yolla kullanic1 gozlemlenen sonuglara gore onerdigi seviye semasini

degistirebilir.
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Sekil 4.26 : 280 keV’e gate konuldugunda '*°La spektrumunda gbriilen enerji cizgileri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Deney sonucunda elde edilen verilerden, RADWARE alt programlarindan
yararlanilarak olusturulmus programlar kullanilarak, enerji kalibrasyonu, kazang

uyusturulmasi, FWHM ve verim parametreleri bulunmustur.

Enerji kalibrasyonu sonucunda referans kaynak enerjileri ile uyumdan elde edilen
enerji degerleri arasinda; CLOVER dedektorleri i¢in, 0.1 ‘lik, LEP dedektorleri igin,

+ 0.05°‘lik maksimum sapma olusmustur.

Kazang uyusturulmasi parametrelerini bulma programu kullanilarak, '**Ba ve '“*Eu
standart radyoaktif kaynaklarinin her bir referans enerjisine karsilik tiim kristaller igin
birer adet kazan¢ uyusturulmasi parametresi belirlenmistir. Bulunan bu parametrelerle
yapilan kazan¢ uyusturulmasi sonucu her bir kristale ait olan spektrumdaki enerji
cizgileri aym kanallara karsilik getirilmistir. Bu da, kullanilan programin kazang

uyusturulmasi parametrelerini yiiksek hassaslikta buldugu sonucunu vermektedir.

Kazang¢ uyusturulmasi parametreleri, FWHM ve verim parametreleri sort programinda
giris verisi olarak kullanilarak, sort islemi yapilmis ve olusturulan matrisler sonucunda

onceden yapilmis deneysel sonuglarla [15] uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

PACE kodlar ile hesaplanan reaksiyonun tesir kesiti ve TRS hesaplar1 sonucunda,
La ¢ekirdeginde chiral rotasyonunun gozlenmesi gerektigi ile ilgili Gnemli bir altyap
olusmustur. Bu nedenle yiiksek spin seviyelerinin A~130 kiitleli bdlgesinde chiral
simetriler beklendiginden '*°Te + "B —'°La + 5n reaksiyonuyla elde edilen La

izotoplar1 incelenmeye devam edilmektedir.
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