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OZET

YUKSEK REZOLUSYONLU (Het) REAKSIYONUNDA GOZLENEN
GAMOW-TELLER SEVIYELERININ PARCACIK BOZUNUM
GENISLIKLERI

Gamow Teller (GT) gegisleri, atom ¢ekirdegi icerisinde en sik goriilen spin izospin tipi
zaylf etkilesme siirecleridir. Zayif niikleer etki, Ozellikle GT gegisleri ile ilgili
caligmalar niikleer fizigin ve niikleer astro fizigin temel konularindandir. GT gegisleri -
bozunumlar1 ve (p,n) ya da (*He,t) reaksiyonlar gibi yiik degisim (CE) reaksiyonlari ile
incelenebilir. B-bozunumu ¢alismalarinda ulasilabilir uyarilmis enerji bolgesi ¢ekirdegin
bozunma Q-degeri tarafindan sinirhdir. CE reaksiyonlarinda boyle bir Q-degeri
siirlamasi olmadig icin ilgilenilen ¢ekirdekte yiiksek uyarilmis seviyelere ulasilir.

Orta enerjilerde yapilan (p,n) reaksiyonu calismalari 1980’lerde baglamigtir. GT
gecislerinin ayrintili caligmalari ise 300 keV’den daha yiiksek enerjilerde, yetersiz enerji
rezoliisyonu yiiziinden sinirlanmigtir. Giiniimiizde bir spektrometre sistemi kullanilmasi
ile uygulanabilen hiizme eslestirme teknikleri ile Osaka, Japonya’da bulunan Research
Center for Nuclear Physics (RCNP)’de daha yiliksek enerji rezoliisyonlar: elde
edilmistir.

PN ¢ekirdegindeki GT seviyelerini ve par¢acik bozunum genisliklerini ¢alisabilmek
icin RCNP’de 0° sagilma agisinda ve niikleon basina 140 MeV enerjide *C(*He,t)"’N
deneyi gerceklestirilmistir ve 35 keV degerinde B-bozunumuna gore ¢ok daha yiiksek
bir enerji rezoliisyonu elde edilmistir. Bu deneysel sartlar altinda tesir kesiti ve B(GT)
degerlerinin orantili oldugu bilinmektedir. 0°’deki B(GT) degerlerinin tesir kesiti ile
orantililig1 kullanilarak standart B(GT) degeri elde edilmistir. Bu standart B(GT) degeri
kullamlarak "“C’un temel seviyesinden BN’e gergceklesen GT gecislerinin B(GT)
degerleri hesaplanmistir. Siddetli sekilde uyarilmis seviyelerin yani sira birkag tane
zay1f olarak uyarilmis seviye de agik¢a gézlenmistir.

PN ¢ekirdeginin proton ayrilma enejisinin diisiik bir degerde (1.944 MeV) olmasindan
dolay1 proton bozunumu izinlidir. Bunun sonucunda bazi uyarilmis enerji degerlerinin
farkedilir geniglige sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bozunum genislikleri uyarilmig
seviyelerin Omiirleri ile iliskilidir. Bu ¢alismada elde edilen yiiksek rezoliisyon sonuglari
ile uyarilmis enerjilerin genislikleri hesaplanabilmistir. Ornegin 8.9 MeV enerjideki
seviyenin 185 keV degerinde biiyiik bir genislige sahip oldugu bulunmustur.
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SUMMARY

PARTICLE DECAY WIDTHS OF GAMOW-TELLER STATES OBSERVED IN
HIGH RESOLUTION (*He,t) REACTION

Gamow Teller (GT) transitions are the most common weak interaction processes of spin
isospin type in atomic nuclei. Studying the weak nuclear response, especially GT
transitions, is one of the key issues in nuclear physics and nuclear astro-physics. The
GT transitions can be investigated by -decay and also Charge Exchange (CE) reactions
such as (p,n) or (He.t) reactions. In B-decay studies the accessible range of excitation
energy is limited by the decay Q-value. Since CE reactions do not have such limitations
highly excited states can be studied.

Pioneering (p,n) reactions at intermediate incoming energies started in 1980’s.
However, the detailed studies of GT transitions were limited by the insufficient energy
resolution of more than 300 keV. By realising beam matching techniques, higher energy
resolutions were achieved at the Research Center for Nuclear Physics (RCNP), Osaka,
Japan by using a spectrometer system.

In order to study the GT states in "N nucleus and particle decay widths, C(’He,t)"’N
CE reaction at 0° scattering angle and 140 MeV/nucleon was performed at RCNP. A
high energy resolution of 35 keV was achieved. Under this experimental condition, it is
known that cross sections and B(GT) values are proportional. Using the proportionality
between the cross sections and B(GT) values at 0°, the standart B(GT) value is obtained.
Via this standart B(GT) value, the B(GT) values for the GT transitions fromground state
of °C to °N were determined. In addition to strongly excited states, a few very weakly
excited states were clearly observed.

Due to the low value of the proton seperation energy of 1.944 MeV in N nucleus,
proton decay is allowed. As a result, it was found that some of the excited states have
noticable width. Decay widths are related with life times of the excited states. Owing to
the high energy resolution obtained in this study, widths of excited states were precisely
determined. It was found that 8.9 MeV state has a large width of 185 keV.
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1. GIRIS

Rutherford tarafindan 1911 yilinda atomlarin ¢ekirdeklerinin oldugu fikrinin ortaya
atilmasi ile niikleer fizik hakkindaki ¢aligmalar baslamistir. Cekirdegin kesfi ile atomun
maddenin en kiiciik yap1 tas1 oldugu fikri ciiriitiilmiis ve c¢ekirdegin yapisinin

incelenmesine yonelik ¢aligmalar baglamstir.

Niikleer fizigin temelinde ¢ekirdegin 6zelliklerinin, yapisinin, kendisini bir arada tutan
kuvvetlerin incelenmesi ve smiflandirilmasi vardir. Cekirdegin kesfinden sonraki
yillarda yapilan caligmalar dogrultusunda cekirdegin yapisini daha iyi anlamak ig¢in

cesitli cekirdek modelleri gelistirilmistir.

Niikleer yapimin incelenmesinde niikleer reaksiyonlar ve niikleer bozunumlar 6rnek
olarak verilebilir. Bunlar gerceklestikleri zaman araligina ve etkisi altinda bulunduklari

kuvvete gore kendi i¢lerinde gruplara ayrilabilmektedirler.

Niikleer yapinin incelenmesinde kullanilan niikleer reaksiyonlardan bir tanesi yiik
degisim reaksiyonlaridir (CE). Bu reaksiyonlar ile zayif etkilesme altinda gergeklesen
Gamow-Teller (GT) ve Fermi gecisleri incelenmektedir. Bu gecisleri incelemenin bir

baska yolu ise beta bozunumlaridir.

Izobar ¢ekirdeklerde, izobarik analog seviyelerin (IAS) ozellikleri gdz Oniinde
bulundurularak GT gegislerinin incelenmesi, niikleer etkilesmelerin 6zelliklerine dair
bilgiler elde edilir. Bu calismalar sirasinda 6nemli olan bir diger kavram ise izospin
kuantum sayist T’dir. Geg¢miste niikleer yapi incelenirken protonlar ve ndtronlarin
niikleon adi1 verilen tek bir pargacigin iki ayr1 durumu oldugu ve bu durumlarin 6zdes
parcaciklar gibi davrandigi, bu nedenle protonlar arasindaki kuvvetler ile noétronlar
arasindaki kuvvetlerin aynm1 oldugu disiiniilmiistiir. Ancak bu iki temel pargacigi
birbirinden ayiran en énemli kavram izospin kavramidir. Bu nedenle izospin, niikleer

yapinin ylik simetrisinin incelenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir [1].



Yik degisim reaksiyonlar1 ve beta bozunumlari ile incelenebilen GT gegislerinin
siddetleri B(GT) ile ifade edilir ve niikleer yapinin degisimini anlama agisindan 6nem
tasimaktadir [2]. iki cekirdegin enerji seviyeleri arasinda gerceklesen GT gegislerinin
B(GT) degerleri hem beta bozunumu deneylerinden elde edilen parametrelerle, hem de
CE reaksiyonu deneylerinden elde edilen parametrelerle hesaplanabilmektedir. Ancak
beta bozunumu deneylerinde ulasilabilinen enerji rezoliisyonu, CE reaksiyonu
deneylerinde ulasilabilinen enerji rezoliisyonuna gore daha yiiksek oldugu icin beta
bozunumu yolu ile goriilen GT gecislerinin B(GT) degerleri, CE reaksiyonu yolu ile
goriilen GT gegislerinin B(GT) degerlerine gore daha kesin (hata payr daha az)
degerlerle hesaplanabilmektedir. Bu nedenle beta bozunumu calismalar ile ve CE
reaksiyonlart ¢aligmalart ile elde edilen B(GT) degerleri siras1 ile mutlak ve rolatif
B(GT) degerleri olarak adlandirilmiglardir. Beta bozunumlariyla incelenebilen uyarilmis
enerji seviyeleri Q degeri ile simirlandirilmistir. Bu sinirlamanin  yiik degisim
reaksiyonlarinda olmamasindan dolay1 daha yiiksek uyarilmis seviyelerin incelenmesi
i¢in yiik degisim reaksiyonlar1 bilyiik 6nem tagimaktadir [3]. Bunun yani sira 0° sagilma
acilarinda reaksiyon tesir kesiti ile B(GT) degeri arasindaki orantililik iligkisi yardimi

ile GT gecislerinin B(GT) degerleri hesaplanabilmektedir.

GT gegislerinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde enerji seviyelerinin birbirinden ayri
goriilebilmesi i¢in deney sirasindaki online analizlerde ve deneyden sonra verinin
incelenmesi icin yapilan off-line analizlerde yliksek rezoliisyon elde edilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. 1980’li yillarda GT gegislerinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde
yaklagik olarak 300 keV degerinde enerji rezoliisyonuna ulagilmistir [3]. Daha sonraki
yillarda ilerleyen deneysel teknikler ve yenilenen deney setleri ile GT gecisleri daha az
hata payr ile incelenmistir. Bu tekniklerden en Onemlisi olan hiizme eslestirme
teknikleri oldukga yiiksek enerji rezoliisyonu elde edilmesini ve bodylece uyarilmisg

enerji seviyelerini ayr1 ayr1 gozlenebilmesini saglamaktadir.

Yiiksek rezolisyonun onem tasidigr bir baska nokta ise incelenen g¢ekirdegin enerji
spektrumunda gozlenen piklerin genisliklerinin (FWHM) go6zlemlenmesi ve
hesaplanmasidir. N ¢ekirdeginde 1.944 MeV olan proton ayrilma enerjisinden dolay:

bu degerden daha biiyiik enerjiye sahip uyarilmig enerji seviyelerinde proton bozunumu



goriilmektedir. Bu bozunum dolayist ile enerji spektrumunda goriilen piklerin belirgin
bir genislige (¢ok genis olmayan) sahip olmas1 gerekir. Bu gozlemin yapilmasinda ise

yiiksek enerji rezoliisyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Japonya-Osaka’da bulunan RCNP (Research Center for Nuclear Physics)
laboratuarlarinda eslestirme teknikleri uygulanarak 0°’de (sagilan pargaciklar ile
detektor sistemi arasindaki ag1) orta enerjilerde yapilan (He,t) yiik degisim

reaksiyonlart ile yaklasik 30 keV’lik rezoliisyona ulasilmaktadir [4].

Ozellikle hafif ¢ekirdeklerin niikleer yapilarmin incelendigi calismalarda oldukca ilgi
cekici olan bir kavram alfa toplulugu yapisidir (alpha cluster structure). Bu yapinin alfa
parcaciklarinin bazi 6zel sartlar altinda aralarinda bir bag olusturarak bir araya gelmesi
ve yeni ¢ekirdek olusturmast ile goriildiigii diisiiniilmektedir. *Be ve '*C gibi ¢ekirdekler
alfa toplulugu yapisimin incelendigi gekirdeklere 6rnektir. *Be ¢ekirdeginin olusumunda
iki alfa pargaciginin bir araya geldigi ve Hoyle seviyesi adi verilen bir enerji seviyesi
olusturduklar1 one siiriilmiistiir. Hoyle seviyesi alfa toplulugu yapisinin gorildigi
cekirdeklerde bulunmakta ve alfa bozunumu esik enerjisi civarinda bulunmaktadir.
Ancak bu seviye kabuk model (SM) hesaplamalari ile tam olarak hesaplanamamaktadir.
Bu yapmin °C ¢ekirdeginde ii¢ alfa yapisinda oldugu ve "°C ile °N ¢ekirdeklerindeki
bir proton ve bir nétronun '°C cekirdegindeki Hoyle seviyesi ile etkilestigi

distintilmektedir [5].

Bu tez calismasinda RCNP laboratuarlarinda gergeklestirilen C(’He,t)"’N
reaksiyonunda gézlenen GT seviyelerinin ve bu seviyelerde parcacik bozunumlarindan

dolay1 meydana gelen geniglemelerin incelenmesi amaglanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 TEMEL KAVRAMLAR

Atomlarin varliklar1 yiizyillar 6nce bir varsayim olarak ortaya atilmis, ancak 19.
ylizyilda deneysel metotlarla varliklari hakkinda deliller elde edilmistir. Atomun varligi
ispatlandiktan sonra bunu, radyoaktifligin kesfi (Becquerel-1896) ve Radyumun
izolasyonu ile radyoaktif maddeler hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi izlemistir

(M.Curie-P.Curie 1898) [6].

Maddenin temel yapis1 arastirilmaya baslandig1 zamanlarda ve daha sonra atomun kesfi
ile beraber bu pargaciklarin maddenin goriilemeyen ve daha kiicliik pargalara
ayrilamayan en kii¢iik birimi oldugu diisiiniiliiyordu. Ancak atom ile ilgili ¢aligmalarin
baslamasi ve bilimin bu yonde ilerlemesi ile 1911 yilinda Rutherford tarafindan atom
cekirdegi fikri ortaya atilmistir. Atom c¢ekirdeginin varliginin ispati ile g¢ekirdegi ve
onun Ozelliklerini inceleyen yeni bir bilim dali olusmustur. 1940’11 yillardan itibaren
cekirdegin de daha temel parcaciklardan olustugunun goriilmesi ise yiiksek enerji

fiziginin baslangici olmustur.

Niikleer fizigin calisma alani temel olarak {i¢ boliime ayrilabilir. Bunlar:

* Maddenin yapitagini olusturan ve kendinden daha basit alt yapilart bulunmayan
temel parcaciklarin (standart modele gore bu pargaciklar: kuarklar, leptonlar ve
ayar bozonlaridir) aralarindaki kuvvetlerin ve etkilesmelerin incelenmesi.

= (Cekirdegin ozelliklerinin siniflandirilmasi.

= (ekirdeklerin Ozelliklerinden faydalanilarak niikleer fizige ve fizigin diger
dallarina fayda saglayacak teknolojik gelismeler yapilmasi ve bu teknolojik
gelismelerin bir kisminin tip alaninda kullanilmasi (kanser tedavisi, teshis

yontemleri..vb.) [7].



Niikleer fizikte zaman olgcegi ¢alisilan ¢ekirdekle ilgili olarak ¢ok genis bir araliga
sahiptir. Elektromanyetik bozunmalar 10® sn ile 10™'* sn arasinda, niikleer reaksiyonlar
10% sn mertebesinde gerceklesirken a ve S bozunumlari ¢ok daha uzun siirelerde

gerceklesebilir.

Bugiine kadar dogada kiitle numaras1 birbirinden farkli olmak {izere 108 tane, toplamda

1000’den fazla ¢ekirdek belirlenmistir [6].

2.2 CEKIRDEGIN OZELLIiKLERIi

Cekirdek, pozitif yiiklii protonlardan ve yiiksiiz nétronlardan olusmaktadir. Proton 1919
yilinda Ernest Rutherford tarafindan, ndtron ise 1932 yilinda James Chadwick
tarafindan kesfedilmistir. Proton sayist Z, nétron sayisi ise N ile gosterilir. Cekirdek
yapisini olusturan bu iki pargaciktan sadece protonlar yiiklii oldugu i¢in ¢ekirdegin
toplam yiikii sadece bu parcacigin ¢ekirdek igcinde bulunan sayisina baghdir. Bu
durumda cekirdegin yiikiiniin +Ze kadar olacagini sdylemek dogru olacaktir. Cekirdegi
protonlar ve noétronlar olusturdugu icin ¢ekirdegin kiitlesini hesaplarken bu
parcaciklarin kiitlelerini ve g¢ekirdek icindeki sayilarini bilmemiz gerekir. Proton ve

notronun kiitleleri [7]:

m, =1.672x10"" kg =938.272MeV / ¢*

(2.1)
m, =1.674x107" kg = 939.565MeV / c*

olarak belirlenmistir.
Cekirdegin sahip oldugu proton ve ndtron sayisina gore degisen bir baska parametre ise

cekirdegin kiitle numarasidir. Kiitle numarasi 4 ile sembolize edilmistir. Kiitle

numarasini denklem (2.2)’de gosterildigi gibi hesaplanir:

A=N+Z (2.2)



Cekirdekler proton ve ndtron sayilartyla ve onlarin uyarilmig durumlartyla ilgili olarak

karakterize edilebilirler. Proton ve ndtron sayilari ile iligkili bu durumlar dort asagida

aciklanmistir:
» Izotop
* zoton
» zobar

Izotop kavrami 1913 yilinda Frederick Soddy tarafindan ortaya atilmistir. Bu kavram
yine 1913 yilinda J.J. Thomson’in baz1 izotoplar1 gozlemlemesi ile dogruluk
kazanmistir [7]. Bu kavram ilk olarak atom fizigi ¢er¢evesinde incelenmis ve belirli bir
elementin farkli ntron sayisina sahip atomlari olarak tanimlanmustir. izotop kavraminin
tanimin1 niikleer fizik ¢ercevesinde yaptigimizda ise proton sayist ayni, ndtron sayisi
farkli ¢ekirdekler olarak tanimlayabiliriz. Yani baska bir deyisle izotop ¢ekirdeklerde
proton sayis1 ayni, fakat kiitle numarasi farklidir. izotoplar kendi iclerinde de kararl
(radyoaktif olmayan) ve kararsiz (radyoaktif) izotoplar olarak da ikiye ayrilirlar. Bir
¢ekirdegin hem kararli hem de kararsiz izotoplar1 bulunabilir. Ornegin '>C ve "°C kararli
karbon izotoplar1 iken, '*C kararsiz bir karbon izotopudur. izoton ise izotoplarm tersi,
yani ndtron sayist ayni, proton sayisi farkli c¢ekirdeklere verilen isimdir. Proton ve
ndtron sayilarmin toplami ayni olan c¢ekirdekler ise izobar ¢ekirdeklerdir. Bu
cekirdeklerin atom ve ndtron numaralari farkli olmakla birlikte kiitle numaralar1 aynidir

(*°Ca, *Ar... gibi).

Cekirdegi anlayabilmemiz i¢in ¢ekirdegi karakterize eden ozellikleri ve bu 6zelliklerin
ne anlama geldigini bilmemiz gerekir. Bir niikleer g¢ekirdegi tanimlayabilmek igin

bilinmesi gereken temel 6zellikler sunlardir:

= (ekirdegin yaricap1

= Baglanma enerjisi

=  Agcisal momentum

= Parite

* Manyetik dipol moment

= Elektrik kuadrupol moment

=  Uyarilmis enerjiler



2.2.1 Cekirdegin Yaricap:

Cekirdegin yarigapini kesin olarak 6lgmek miimkiin degildir. Ciinkii ¢erkirdek belirli
sinirlara sahip kat1 bir kiire degildir. Ancak kararli ¢ekirdekler i¢in bazi varsayimlar
yapilarak yarigapin hesaplanmasini kolaylastiracak yontemler gelistirilmistir. Kararl
cekirdeklerde yaricap, RoA™ (A, kiitle numarasi). Bu oranti denklem (2.3)’de

gosterilmistir:
R=rA" (2.3)

Burada r, yaklasik olarak 1.2 fm dir. Bu mesafe, kararli c¢ekirdegi olusturan
niikleonlarin miimkiin olan en diizgiin kiiresel sekli olustururken aralarinda bulunan

mesafedir ve elektron sagilma deneyleri ile elde edilmistir.

Cekirdekteki niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel kisa bir mesafe boyunca
neredeyse sabit sayilacak bir biiylikliige sahiptirler ancak belli bir mesafede aniden
sifira diigerler. Bu iki biiyiikliiglin bu benzer degisiminden dolay1 ¢ekirdegin seklini iki
parametre ile karakterize etmek miimkiindiir. Bu parametreler: niikleon yogunlugunu
merkezde yariya diistiigli ortalama yaricap ve yogunlugun maksimum degerinden
minimum degerine ani bir diislis gosterdigi yiizey kalmligidir. Farkli ¢ekirdeklerle
yapilan deneylerle bu diislisiin ¢ekirdek boyutundan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
Yiizey kalinlig1 ¢ ile gosterilir ve yiik yogunlugunun %90’dan %10’a diistiigii bolge
olarak tanimlanir. ¢ yaklasik olarak 2.3 fm’dir [6]. Olgiilecek yaricap, ¢ekirdegin seklini
belirleyebilmek i¢in yapilacak deneylere gore degiskenlik gosterir. Yapilacak farkli
deneylerle niikleer yilik dagilimi ya da niikleer madde dagilimi bulunur. Yiiksek enerjili
elektron sacilmasi, ayna c¢ekirdeklerin enerji farkliliklarinin 6l¢giilmesi gibi deneylerde
cekirdekteki yliklii pargaciklarin Coulomb etkilesmesi Olgiilir. Bu nedenle bu tip
deneylerde niikleer yiik dagilimi 6lciiliir. Ote yandan Rutherford sagilmasi, a bozunumu
gibi deneylerde niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesme Olgiiliir. Bu nedenle bu
deneylerde niikleer madde dagilimi yani niikleonlarin dagilimi 6lgiiliir [6]. Giiniimiizde
LASER spektroskopi ile ¢ekirdek yarigapi (yiik dagilimina bagli olarak) rms (root mean
square-ortalama kare degeri) ile Olciilmektedir. Bu degerler ile niikleer yapr hakkinda

fikir sahibi olunmaktadir. Bu konudaki en son ¢aligma Ref [8]’de goriilebilir.



2.2.2 Cekirdegin Baglanma Enerjisi

Cekirdegin proton ve nétronlardan yukarida bahsedildi. Bu nedenle ¢ekirdegin kiitlesi
hesaplanirken Oncelikle bilmemiz gereken biiyiikliikler proton ve nétronun kiitleleridir.
Proton ve ndétronun kiitlelerine bagli olarak bir ¢ekirdegin kiitlesi denklem (2.4)’de
gosterildigi Sekilde hesaplanir:

B(Z,N)
M, =2Zm,+ Nm, — > (2.4)

cek
C

Burada B, ¢ekirdegin toplam baglanma enerjisi ve ¢ 151k hizidir. Buradan yola ¢ikarsak,

2Xy seklinde bir ¢ekirdegin baglanma enerjisini hesaplamak igin (2.5) formiilii

kullanilir:
BZN) =1{Zm, +Nm, ~|m(Z,N )" X)-Zm, |’ (2.5)

Burada m, elektronun kiitlesidir.

Denklem (2.5)’de, kiitleleri ¢’ terimi ile garpilmasinin nedeni cekirdek kiitlelerinin
genellikle atomik kiitle birimi olarak ifade edilmesindendir (mc’, ¢’=931.5 MeV) ve

boylece baglanma enerjisi MeV biriminde bulunabilir.

Cekirdeklerin baglanma enerjisi kiitle numaras1 A ile yaklasik olarak lineer bir degisim
gosterir. Bu degisime bagli olarak niikleon sayisina karsilik B/4 orani Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Niikleer tablodaki bilinen ¢ekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjileri.

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi niikleon sayisi ile B/4 orami hafif ¢ekirdekler disinda
neredeyse sabittir. Bunun nedeni niikleon basina baglanma enerjisinin belli bir degerden
sonra doyuma ulagmasidir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi bu deger yaklasik olarak 8
MeV’dir. Yani ¢ekirdeklerin niikleon bagina ortalama baglanma enerjisi yaklasik olarak
8 MeV’dir. Niikleon basina baglanma enerjisinin belli bir degerden sonra doyuma
ulagsmas1 her bir niikleonun ¢ekirdek ig¢inde bulunan diger biitlin niikleonlarla degil,
sadece ona komsu olan niikleonlarla etkilesmesinin bir sonucudur. Bu durum agir

cekirdeklerde daha belirgindir.

Baglanma enerjisini hesaplayabilecegimiz bir diger yol ise yar1 deneysel Kkiitle
formiiliinii kullanmaktir. Bu formiile, ¢ekirdegin baglanma enerjisine etki eden
parametrelerinin, baglanma  enerjisine ne kadar katkida  bulunduklarinin
hesaplanmasiyla ulagilir. Formiilii belirleyen bu parametreler; hacim, yiizey, Coulomb
itmesi, asimetri ve ¢iftlenim terimleridir. Hacim teriminin baglanma enerjisine katkisi

B=apA4 kadardir. Clinkii baglanma enerjisi, 4 ile orantililik gdsterir.
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Yukarida bahsedildigi gibi agir ¢ekirdeklerde ¢ekirdek igerisindeki niikleonlar sadece
kendilerine komsu olan niikleonlarla etkilesmektedirler. Ancak cekirdek ylizeyindeki
niikleonlar, i¢ kisimlarda bulunan niikleonlara kiyasla daha az niikleonla komgudurlar.
Yani yiizeydeki niikleonlar daha az niikleonla etkilesirler. Bu nedenle c¢ekirdegin
ylizeyinde yer alan niikleonlarin baglanma enerjisine katkisi i¢ kisimlardaki niikleonlara
gore daha azdir. Kiirenin yiizeyi ise R’ ile orantili oldugu i¢in ¢ekirdegin yiizeyindeki
niikleonlarin baglanma enerjisine katkisinin A?7 ile orantili olacagini sdylemek dogru
olacaktir ¢iinkii R degeri A7 ile orantilidir. Bu durumda baglanma enerjisine ylizey

teriminden gelen katki —ayAM’dﬁr.

Notronlar yiiksiiz olmasina karsin, protonlar +e degerinde pozitif yiike sahip olduklari
icin protonlar arasinda Coulomb itmesi goriiliir. Coulomb kuvveti, protonlarin birbirini
itmesine neden oldugu icin ¢ekirdegin daha zayif baglanmasina neden olur. Cekirdek
icerisindeki her bir proton, diger tiim protonlar1 itecegi icin Coulomb kuvvetinin
baglanma enerjisi tlizerindeki etkisi Z(Z-1) ile orantilidir. Bu nedenle bu terimin

baglanma enerjisine katkis1 —a.Z(Z-1)A™""dir.

Pauli disarlama ilkesine gore, iki tane fermiyon ayni kuantum seviyesini isgal
edemezler. Bunun yani sira, ¢ekirdek i¢inde bulunan enerji seviyelerinde, pargaciklarin
isgal edebilecegi simirli sayida kuantum seviyesi bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ekirdek
icerisinde ne kadar fazla parcacik bulunursa bu parcaciklar daha yiiksek enerji
seviyelerine dogru dizilirler. Bu durum ¢ekirdegin toplam enerjisini ylikseltirken
baglanma enerjisini diigiirir. Bu durum tamamen Pauli disarlama ilkesinin bir
sonucudur. Protonlar ve notronlar c¢ekirdek igerisinde karigik olarak seviyeleri
doldurmazlar. Farkli parcaciklar olduklar: i¢in farkli kuantum seviyelerine yerlesirler.
Bu gruplagsma nedeni ile proton ve ndtron sayilart arasindaki farkin biiylik oldugu
cekirdeklerde, Ornegin proton sayist ndtron sayisina gore olduk¢a fazla olan bir
cekirdekte, protonlarin enerji seviyesi ndtronlarin enerji seviyesine gore cok daha
yiiksek olacaktir. Ancak, nétronlara kiyasla ¢ok daha fazla olan protonlarin nétronlarla
ayni grupta dizilmesi saglanirsa, (protonlarin nétrona doniismesi gerekir) enerji oldukca
diiser. Proton ve ndtron sayilar arasindaki farkin ¢ok olmasi, ¢ekirdegin sahip oldugu

niikleon sayisina gore fazla enerjik olmasi sonucunu dogurur. Bu durum baglanma
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enerjisine asimetri terimi etkisinin temelini olusturmaktadir. Baglanma enerjisine

asimetri teriminin katkist -aggm(4-22)°/4 seklindedir.

Baglanma enerjisine son katki ciftlenim teriminden gelir. Bu terim, c¢ekirdek
icerisindeki niikleonlarin ikiser ikiser ciftlenme egiliminden gelir. Bu nedenle niikleon
sayilar tek olan ¢ekirdeklerde baglanma enerjisine bu terimden katki gelmez. Ciftlenim
teriminin katkisi, proton ve nétron sayilarindan ikisinin de tek oldugu durumda negatif,

¢ift oldugu durumda ise pozitif olur. Dolayust ile bu terim +a.4* seklinde yazilir.

Yukarida anlatilan bes terimin birlesmesi ile olugsan baglanma enerjisi su sekilde yazilir:

(4-22)

B=a,A- ayAZ/3 -a,Z(Z-1)A"° -a_,, — xa, 47" (2.6)

Baglanma enerjisinin bu ifadesi kullanilarak denklem (2.7)’de verilen yar1 deneysel

kiitle formiilii elde edilir:
m(Z,N)=Zm ,+ Nm, - B(Z,N)/ ¢’ 2.7)

2.2.2.1 Proton ve Notron Ayrilma Enerjisi

Proton ve nbtron ayrilma enerjileri, ¢cekirdegin en disinda bulunan degerlik niikleonlar1
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglarlar. Bu enerjilerin ¢ekirdek yapisi hakkindaki
bilgilerimize bir baska katkis1 ise c¢ekirdegin, atoma benzer bir kabuk yapisinda
oldugunu gdstermesidir. Proton ayrilma enerjisi ¢ekirdekten bir proton ayirmak icin
gereken enerjidir ve S, ile gosterilir. Notron ayrilma enerjisi de, proton ayrilma enerjisi

ile ayn1 sekilde ¢ekirdekten bir ndtron ayirmak i¢in gereken enerjidir ve S, ile gosterilir.

%Xy seklinde bir cekirdegin proton ve ndtron ayrilma enerjilerini hesaplamak igin
denklem (2.8) ve denklem (2.9) kullanilir:
S, =B([Xy)-B(" X, )=|m(" X, )-m(iX, )+m,]|c? (2.8)

S, =B(/X,)-B(} X, )=|m( 11Xy )-m(X)+m | (2.9)

Baglanma enerjileri kullanilarak hesaplanan ayrilma enerjileri niikleer yapi1 hakkinda

fikir sahibi olmak i¢in ilk bakilan en kolay niceliklerden biridir. Baglanma enerjilerini
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tayin etmek i¢in giiniimiizde Kkiitleler yiiksek hassasiyetle Penning Trap’ler ile

Ol¢iilmektedir. Bu konular hakkinda detayl bilgiler Ref. [9,10,11]’den goriilebilir.

2.2.3 Niikleer Acisal Momentum ve Parite

Cekirdek icerisinde her niikleonu /, s ve j ve kuantum sayilar1 ile tanimlayabiliriz. Bu
kuantum sayilarindan / ydriingesel agisal momentumu, s spini ve j toplam acisal
momentumu belirtir. Bir ¢ekirdegin toplam agisal momentumu, g¢ekirdegi olusturan
niikleonlarin toplam agisal momentumunun vektdrel toplami ile bulunur. Cekirdegin
toplam acisal momentumu niikleer spin adini alir ve [ ile gosterilir. Cekirdegin toplam
acisal momentumunu niikleer agisal momentum olarak yeniden tanimlamamizin nedeni,
bu biiyiikliik hesaplandiktan sonra ¢ekirdegi / agisal momentuma sahip tek bir parcacik
olarak kabul edebilmemize olanak saglamasidir. Atom séz konusu oldugunda yeterli
biiytlikliikteki manyetik alan etkisi ile ’yi 2/+1, s’yi 2/+1 bilesene ayirabilmemize
ragmen, niikleonlar arasinda yoriingesel agisal momentum ve spin eslenimini manyetik
alan etkisiyle kirmak miimkiin olmadig icin ¢ekirdek s6z konusu oldugunda 7 tek bir
parcacigin acgisal momentumu olarak gozlenir. Kiitle numarast tek say1r olan
cekirdeklerde 7 buguklu degerler alirken, kiitle numarasi ¢ift olan ¢ekirdeklerde 7 tam

say1 degerleri alir.

Niikleer durumlarin belirlenmesinde kullanilan diger bir kavram ise paritedir. Niikleer
spin gibi parite de ¢ekirdegin tek bir parcacik olarak kabul edildigi bir 6zelliktir. 7 ile
gosterilir. Cekirdegi olusturan her bir niikleonun paritesini bilirsek, bu paritelerin
carpimut ile niikleer pariteyi hesaplayabiliriz. Parite pozitif ya da negatif deger alabilir.
Parite pargaciklarin dalga fonksiyonunun ayna yansimasi olarak da tanimlanir. Bu
tanima gore dalga fonksiyonu ile ayna yansimasi simetrikse parite + , antisimetrik ise

parite —“dir. Parite # ile niikleer spin {izerine konulan indis ile I seklinde ifade edilir.

Bir ortamda elektrik akimi ya da elektriksel bir yiikiin bulunmasi, akim ve yiikiin
uzakligina bagl olarak o ortamda elektrik ve manyetik alan olugsmasina neden olur.
Uzakliga bagl olarak degisen yiik ve akim etkisi elektriksel multipol moment ile
gosterilir. Elektromanyetik multipol momentleri sifirinci, birinci ve ikinci moment ve
bu sekilde devam eden momentler olarak inceleyebiliriz. Bu momentler elektrik alanlar

olustururlar. Sifirinc1 moment ayni zamanda monopol moment olarak da adlandirilir ve
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1/¥ elektrik alanmi olusturur. ikinci yani dipol moment 7/ elektrik alanini olusturur,

ikinci yani kuadrupol moment ise 1/ elektrik alanini olusturur.

Yik dagilimlart multipol alanlart meydana getirir. Kiiresel yiik dagilimi monopol
(Coulomb) alanini, dairesel bir teldeki akim manyetik dipol alanini, basit yiik ve akim
dagilimlan ise diigiik mertebeli multipol alanlar1 verir. Cekirdegin yapisini incelemek
icin diisiik mertebeli multipol alanlarin dlgiilmesi gerekir. Multipol momentler ve parite
arasinda bir baglant1 vardir ve pariteyi momentin mertebesi belirler. Mertebe L ile
gosterilir ve monopol i¢in L=0, dipol i¢in L=/, kuadropol i¢in L=2 seklindedir. Elektrik
momentlerin mertebesi (-/)*, manyetik momentlerin mertebesi (-1)**" olarak

hesaplanir.

Cekirdek igerisindeki protonlarin pozitif yiikii monopol elektrik momenti olusturur.
Protonlar1 yoriingesel hareketini ise dairesel bir akim halkas1 olarak diisiinebiliriz. Bu
akim halkasindaki i akim1 x4 manyetik dipol momentini olusturur. Protonlarin sahip
oldugu +e yiikiiniin v hiz1 ile  yarigapl dairesel yoriingede hareket ettigini diislinlirsek

manyetik momenti denklem (2.10)’daki gibi yazabiliriz:

© g2 8 _er_ ey
Qx/v) 2 2 2m (2.10)

|| =

Burada |l | klasik agisal momentumdur.

Cekirdeklerdeki niikleonlarin ikiser ikiser ciftlenme egilimi gostermesi yani ¢iftlenim
kuvveti nedeni ile ciftlenmis niikleonlar manyetik momente katkida bulunmazlar.
Ciinkli niikleonlar arasinda gergeklesen bu durum, cgiftlenen niikleonlar1 toplam
yoriingesel acisal momentum ve spin agisal momentum degerleri sifir olacak sekilde
gerceklesir. Dolayist ile ¢ekirdeklerde manyetik momentumu c¢iftlenmemis degerlik

niikleonlar: belirler.

Bir diger moment elektrik kuadropol momenttir. Tek bir proton i¢in elektrik kuadrupol

moment degeri denklem (2.11)’de gosterildigi sekilde bulunur:

eQ = efy (32" —r*yypdv (2.11)
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Yoriingesel bir nétronun elektrik kuadropol momenti O=0’dur.

Cekirdegin elektrik kuadropol momentinin hesaplanmasinda da ciftlenim kuvvetinin
etkisi vardir. Eger ciftlenmis niikleonlar kiiresel simetrik yoriingede bulunuyorlarsa bu
niikleonlardan elektrik kuadropol momente katki gelmez. Bu nedenle ¢ekirdeklerin O

degerinin biiyiikliigii de degerlik niikleonlarina baghidir.

Cekirdek icerisindeki niikleonlarin dizilisini ve davraniglarini niikleer etkilesme belirler.
Ancak cekirdegin yapisini aragtirmak istedigimizde aracimiz elektromanyetik etkilesme
olur. Bunun nedeni niikleer etkilesmenin elektromanyetik etkiye gore ¢ok daha giiclii
olmasidir. Boylece ¢ekirdek yapilacak Slglimler i¢in maruz kalacagi elektrik alanlar

karsisinda igyapisini korur.

2.2.4 Niikleer Uyarilmis Durumlar

Cekirdegin yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in ¢ekirdegin uyarilmis durumlar
incelenebilir. Cekirdegi uyarabilmemiz i¢in ona enerji vermemiz gerekir. Verilen
enerjinin biiylikliigli ¢ekirdegin titresim ya da donme hareketi yapmasina neden
olabilecegi gibi eger yeterli enerji verilirse c¢ekirdek igerisinde ¢iftlenmis niikleonlar

arasindaki baglar koparilabilir ve bdylece degerlik niikleonlarinin sayisi arttirilabilir.

Bir c¢ekirdegin miimkiin olan biitlin uyarilmis enerji seviyelerini 6lgmek niikleer
spektroskopinin amaclarindan biridir. Bu enerji seviyelerinin incelenmesi ile her bir
seviyenin spin, parite, bozunma modu (ya da modlar1) gibi Ozelliklerini belirleyip

cekirdegin yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir.

2.3 NUKLEONLAR ARASINDAKI KUVVETLER

Atom yapisim1 goz Oniline aldigimizda bu yapmin basitce pozitif yiikli ¢ekirdek
etrafinda bulunan negatif yiiklii elektronlardan olustugunu sdyleyebiliriz. Atomu bir
arada tutan, pozitif c¢ekirdek ile negatif elektronlar arasindaki elektrostatik kuvvettir.
Ancak c¢ekirdegin yapisini inceledigimizde, yapitaslarinin pozitif yiikli protonlar ve

yiiksiiz notronlar oldugunu goriiriiz. Bu nedenle ¢ekirdegi bir arada tutan kuvvetin
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elektrostatik kuvvet olmasina imkan yoktur. Zira elektrostatik dengenin olusmasi i¢in

birbirini ¢eken zit yiikler olmasi gerekir ve bu durum g¢ekirdekte s6z konusu degildir.

Parcaciklar1 yiiklerine goére ayirt etmeksizin etki eden diger bir temel kuvvet
gravitasyondur. Ancak bu kuvvet olduk¢a zayif, dolayisi ile ¢ekirdegi bir arada tutmaya

yetmeyecek bir kuvvettir.

Cekirdegin var olabilmesinde elektrostatik kuvvet ve gravitasyon kuvvetinin

yetersizliginden dolay1 yeni bir kuvvet tanimina ihtiya¢ duyulmustur.

Cekirdek yapisint olusturan niikleonlar arasindaki bu kuvvet niikleer kuvvettir. Bu
kuvvet dogadaki diger kuvvetlere gore ¢ok daha giicliidiir ve niikleonlarin birbirine

baglanmasini saglar.

2.3.1 Niikleer Kuvvetin Ozellikleri

Niikleer kuvvet dogadaki temel kuvvetlerin en gii¢liisiidiir. Ancak oldukg¢a kisa menzilli
bir kuvvettir. Menzilinin kisa olmasinin sonucunda, niikleer kuvvet sadece ¢ekirdek
smirlarinda etkindir ve atomdaki diger pargaciklar bu kuvvetten etkilenmezler. Niikleer
kuvvetin diger kuvvetlere gére daha giiclii olmasmin bir 6rnegi Coulomb kuvveti
karsisindaki etkisidir. Coulomb kuvveti nedeni ile protonlar birbirlerini ittikleri halde,
onlar1 bir arada tutan niikleer kuvvetin Coulomb kuvveti karsisinda daha baskin
olmasindan dolay1 ¢ekirdek parcalanmadan bir biitiin olarak kalir. Ancak niikleer
kuvvetin ¢ekici etkisini dengeleyen yalnizca Coulomb kuvvetinin itici olmasi degildir.
Zaten Coulomb itmesinin nétronlar iizerinde etkisi yoktur. Niikleer kuvvet niikleonlarin
carpismasint Onleyen itici bir terim igerir, bu terim kuvvetin kisa mesafelerde itici
olmasina neden olur. Bu itici terim sayesinde ¢ekirdeklerin niikleon yogunluklar1 hemen
hemen sabit kalir. Niikleer kuvvetin bir baska 6zelligi niikleonlar arasinda proton-ntron
seklinde bir ayrim yapmayip hepsine ayn1 pargacik olarak davranmasidir. Bunun anlami
niikleer kuvvetin yiikten bagimsiz olmasidir. Ancak niikleer kuvvet niikleonlarin

spinlerinin paralel ya da anti paralel olmasina baglidir.
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2.4 NUKLEER KABUK MODELI

Cekirdegin yapisim1 belli kurallar dogrultusunda inceleriz. Bu kurallar ¢ekirdegin
yapisini olusturan pargaciklarin, bu pargaciklari olusturan daha temel pargaciklarin ve
cekirdegin bir biitiin olarak varligini siirdiirmesini saglayan temel kuvvetlerin
davraniglarina baglidir. Bu kurallar dogrultusunda cekirdegi tanimlamak i¢in niikleer
modeller gelistirilmistir. Niikleer modellerin saglamas1 gereken 0Ozellikleri vardir.
Bunlar temel olarak yukarida da bahsi gecen niikleer o6zellikleri karsilayabilmesi ve

deneylerle bulunabilecek yeni 6zellikleri destekleyebilecek olmasidir.

Cekirdek yapisin1 aciklamak icin kullanilan kabuk model, atomu agiklamak igin
kullanilan kabuk modelden esinlenilerek olusturulmustur. Atomik kabuk modelinde
elektronlar yoriingelere tabakalar halinde dizilirler. Bu kabuklarin enerjileri merkezden
uzaklastik¢a artmaktadir. Her yorlinge ancak belirli sayida elektron alabilir ve
elektronlar bu yoriingelerde Pauli prensibine gore dizilirler. Bunun yani sira atomik

kabuk modeline gére atomun yapisi degerlik elektronlarinca belirlenir.

Niikleer kabuk modeli ilk olarak Dmitry Ivanenko tarafindan 1932 yilinda ortaya
atilmistir. Bu ¢alisma 1949 yilinda basta Eugene Paul Wigner, Maria Goeppert-Mayer
ve J. Hans D. Jensen olmak {izere pek ¢ok fizik¢inin ortak calismasi ile gelistirilerek

bugiin kullanilan niikleer kabuk modeli haline gelmistir [7].

Niikleer kabuk modelinde de atomik kabuk modelinde gecerli olan temel kurallar
gecerlidir. Kabuk modelinin dikkat ¢ekici olan bir noktasi yodriingelerden bahsediyor
olmasidir. Cekirdege niikleonlar eklendikg¢e bir sonraki niikleonun, kendinden bir
onceki niikleona gore daha az baglanma enerjisine sahip oldugu noktalar
gbzlemlenmistir. Bu noktalar sihirli sayilar olarak adlandirilmistir ve niikleer kabuk
modelinin temelini olusturmaktadirlar. Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen
sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olarak siralanabilirler. Bu noktalardaki
niikleonlarin baglanma enerjisi oldukca yiiksektir. Niikleer kabuk modelinde sihirli
sayilar, kabuklarin tamamen doldugu noktalardir. Yani iki sihirli say1 arasinda bulunan
niikleonlar bir kabugu doldurur ve dolu kabuktaki son niikleon (yani 2. , 8. , 20. ..

niikleonlar) ile ondan bir sonraki niikleon (yani bir sonraki kabugun ilk niikleonu)
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arasinda biiyiilk bir enerji farki vardir. Bu durum ayrilma enerjilerinde agikca

goriilmektedir [11].

Niikleer yoriingelerin varliginin deneysel olarak desteklenisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Sekil 2.2°ye baktigimizda ayrilma enerjisindeki ani diislislerin proton veya nétron
sayisinin  2,8,20,50,82,126 oldugu noktalarda yani sihirli sayilarda gerceklestigini

goruriz.

Kabuk modelinin temel varsayimlarindan biri niikleer potansiyelin varligidir.
Niikleonlarin hareketleri niikleer potansiyeli olusturur ve bu potansiyel dolayis: ile bir

niikleonun davranigini diger niikleonlarin hareketleri belirler.

2.4.1 Kabuk Model Potansiyeli

Niikleer kabuk modelinde, atomik kabuk modelinde oldugu gibi seviyelerin
dejenereligi, o seviyenin alabilecegi parcacik sayisina baghdir. Niikleer kabuk
modelinde bu pargaciklar proton ve noétronlardir (niikleonlar). Dolayisi ile ¢ekirdekte
dejenereligi belirleyen niikleonlardir. Seviyelerin alabilecegi maksimum niikleon sayisi
2(21+1)’dir. 2(21+1) garpan1 m;’den, 2 carpani ise m, den gelmektedir. Niikleer kabuk
modelinin olusumunda atom kabuk modelinden esinlenildigi yukarida belirtilmisti.
Ancak bu iki model arasinda bazi gosterim farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu gosterim
farklarindan biri atomik kabuk modelinde bas kuantum sayisinin z ile gosterilmesidir.

Niikleer fizikte n, / say1li enerji diizeylerinin sayisini verir.
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Sekil 2.2: Ustte ard1 ardia gelen izotonlarin (sabit N) iki proton ayrilma enerjisi goriilmekte.
Altta ise ardisik izotoplarin ayrilma enerjileri gosterilmistir. Ani degismelerde sihirli sayilarin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Modelin gelisimi agisindan potansiyelin dogru se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Kuantum
fiziginde niikleer potansiyeli tanimlamak i¢in kullanilan tanimlamalardan biri sonsuz
kuyu potansiyelidir. Ancak sonsuz kuyu potansiyeli gercek¢i bir niikleer model
olusturmak i¢in dogru bir tercih degildir. Cilinkii bu tanimlamaya gore bir protonu veya

ndtronu kuyudan ¢ikarmamiz igin sonsuz enerjiye ihtiyacimiz vardir. Bunun yani sira
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sonsuz kuyu potansiyelinin sinirlart keskindir ancak niikleer potansiyelde boyle bir
kesinlik s6z konusu degildir. Ancak bu potansiyel niikleer yiikk ve madde dagilimina

benzer sekilde R cekirdek yaricapinin ilerisinde hizla sifira yaklagir. Harmonik osilator

potansiyeli ise keskin bir sekle sahip degildir ve sonsuz kuyu potansiyelinin gerektirdigi
gibi niikleonlar1 koparmak i¢in sonsuz enerji gerekir. Bunun i¢in Sekil 2.3°de gosterilen,
yukarida bahsedilen iki potansiyelin (harmonik osilatér potansiyeli ve kare kuyu

potansiyeli) birlesimi seklinde olan bir potansiyel se¢ilmistir. Bu potansiyel:

-Vo

Sekil 2.3: Kabuk model potansiyeli.

denklem (2.12)’de gosterildigi gibi ifade edilir:

-V

V) - 1+ exp[(r 0_ R)/a] (2.12)

Denklem (2.12)’de R ortalama yaricap, a yiizey kalinligi, » ise ¢ekirdegin merkezinden
olan uzakliktir. V, degeri kuyu derinligine uygun ayrilma enerjisini verecek Sekilde

ayarlanir.

2.4.2 Spin Yoriinge Potansiyeli

Kabuklarin sirayla 2(2/+1) niikleonla doldurulmasiyla /=2,8 ve 20 sihirli sayilar1 elde
edilebilmektedir. Ancak diger sihirli sayilar bu hesaplama ile elde edilememektedir.

Bunun i¢in potansiyelin diger sihirli sayilari da verecek sekilde degistirilmesi
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gerekmistir. Bu degisim 1949 yilinda Haxel, Suess ve Jansen’in potansiyele spin-

yoriinge potansiyelini eklemesi ile yapilmistir.

Spin yoriinge etkilesmesi Vi, (7)ls seklinde yazilir. Potansiyeldeki diizeltmeyi yapan

kisim /s dir. / nin biiylimesi ile enerji seviyelerindeki yarilmalar artar, V,(7) nin negatif

secilmesi ile de yarilan g¢iftlerin biiyiik j degerine sahip olan1 asagi dogru itilir. Burada j

toplam acgisal momentum, yani j=/+s’dir Sekil 2.4’de bu yarilmalar gosterilmektedir:
Spin-orbit etkile! mesinin

Spin-orbit etkile ! mesinin hesaba katlmad:”1 durum (b)
olmadi"1 durum (a)
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Sekil 2.4: (a) spin-yoriinge etkilesmesinin olmadigi durum. (b) ise spin-ydriinge etkilesmesinin
etkisi goriilmektedir.

2.5 BETA BOZUNUMU

1934 yilinda Joliot-Curies radyoaktif bozunmada pozitron (pozitif elektron)

yayinlanmasi olaymi gozlemlemis, 1938 yilinda ise Alvarez cekirdekten yayinlanan
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karakteristik X 1sinlarinin bulunmasi ile ¢ekirdegin atom elektronlarindan birinin
yakalanmasin1 gozlemlemistir. Bu olaylardan birka¢ yil sonra ise pozitron kozmik
isinlart da gozlenmistir. Bu ii¢ olay birbiri ile iligkili olup beta (f) bozunumu olarak

adlandirilirlar.

S bozunumunda bir proton bir nétrona (87) ya da bir ndtron bir proton’a (5) doniisiir.
Yani bu bozunum sonucunda proton sayisinin bir birim artmasi ve ndtron sayisinin bir
birim azalmasi ya da nétron sayisinin bir birim artmasi, proton sayisinin bir birim
azalmas1 beklenir. Sonug olarak N ve Z sayilarinda degisim olur ancak bir taraf artarken
diger taraf esit miktarda azalacag i¢in kiitle numarast degismez, A=N+Z toplanimda bir

degisim olmaz.

[ bozunumu tiplerini ii¢ temel gruba ayirabiliriz. Bunlar:
» Negatif f bozunumu (§7) 7= P+e +V
= Pozitif # bozunumu (8¥) P n+e +v

» Elektron yakalanmasi (s) P*+€¢ —n+v

2.5.1 Beta Bozunumunda Ac¢iga Cikan Enerji

S bozunumunda ortaya ¢ikan S parcaciklar1 (¢” ve ¢) siirekli bir enerji dagilimma
sahiptir. Bu parcaciklar beklenilenden daha kiiciik enerji farkina sahiptirler. Onceleri
bozunumda gozlenen bu kayip enerjiyi agiklamak i¢in f parcaciklarinin detekte edilene
kadar atom elektronlar ile etkilestikleri hipotezi ortaya atilmistir. Ancak bu durumun

gerceklesmedigi ¢ok hassas 1s1 6l¢iim aletleri ile yapilan deneylerde goriilmiistir.

1931 yilinda Pauli, bozunum sirasinda ikinci bir pargacigin ortaya ¢iktigini ve daha
once kayip enerji olarak adlandirilan bu enerjinin bu parcaciklar tarafindan tagindig
fikrini ortaya atmistir. Daha sonra bu parcaciga Fermi tarafindan nétrino adi verilmistir.
Notrino, yiiksek giricilige sahip bir pargacik oldugu i¢in daha dnce yapilan deneylerde
kullanilan kalorimetreler tarafindan detekte edilememistir. Reaksiyon korunum yasalari

g6z oniinde bulunduruldugunda bu parcacigin yiiksiiz ve 1/2 spinli olmasi gerekir.
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Serbest ndtronun bozunumu incelendiginde:
n—>pte +v (2.13)

O degeri daha dnce bahsedildigi gibi reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklarin kiitleleri

farki ile bulunur:

Q=(m,~m,—m, —m;)c’ (2.14)
Durgun haldeki nétron bozunumu igin ise:

O=T,+T,+T; (2.15)

Bu bozunumda protonun geri tepme enerjisi ihmal edildiginde, reaksiyon enerjisinin
elektron ve antinétrino arasinda paylasildigi goriilmiistiir. Bu durum ile elektronun yani
[ pargaciginin siirekli spektrumunun nedeni anlagilmistir. Enerjinin bu iki pargacik
arasinda paylasilmasi sunu gosterir, elektron enerjisi en yiiksek degerinde oldugunda,
antindtrino en diisiik degerini alir, aym1 sekilde antindtrino en yiiksek enerji degerini
aldiginda elektron en diisiik enerji degerini alir. Eger antintrinonun enerji degeri ihmal
edilebilecek kadar kiigiik bir degerdeyse o zaman elektron en yiiksek enerji degerindedir

yani O~(T¢)maks olur.

f bozunumlarinda elde edilen Q degeri yukarida bahsedildigi gibi sinirh araliklar i¢inde
degerler alir. Bu nedenle f bozunumu ¢aligsmalarinda Q degeri limiti vardir. Bu limitten
dolay1 f bozunumu calismalarinda ancak Q degerinin altindaki enerjilerde bulunan

uyarilmig enerji seviyeleri gézlenebilmektedir.

2.5.2 Fermi Teorisi

Pauli’nin yaptig1 notrino yaklagimindan yola ¢ikilarak 1934 yilinda Fermi tarafindan bir
S bozunumu teorisi gelistirilmistir. Bozunmanin gerceklesmesine neden olan siirecin
zay1f bir pertiirbasyon olarak ele alinmasi ile gecis hizi hesaplanabilir. Bu kural ise
Fermi’nin altin kurali olarak adlandirilir. Fermi’nin altin kurali kuantum fiziginde geg¢is
oranini hesaplamak i¢in kullanilir. f bozunumu s6z konusu oldugunda olast gegis,

bozunumun gerceklestigi enerji seviyesinden diger seviyelere dogru gerceklesir.
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Fermi’nin altin kuralin1 denklem 2.16 ile gosterebiliriz:

P(Es) (2.16)

Bu esitlikteki V;; matris elemani ilk ve son yar1 kararli durumlar arasindaki etkilesmeyi
temsil eder. Bu terime ihtiya¢ duymamizin sebebi, yar1 kararli durumlari olusturan
etkilesmeler kiyaslandiginda zayif olan etkilesmenin gecis olasiligi ifadesinden
bozunmanin temel oOzelliklerinin ¢ikarilabiliyor olmasidir. p(Es), son durum
yogunlugudur, dn/dE; olarak da gosterilir. dn, dE; enerji araligindaki son durum

sayisidir. Gegis olasilig1 olanakli son durumlarin sayisi ile orantilidir.

2.5.3 Acisal Momentum ve Parite Se¢cim Kurallar

Elektron ve nétrinolarin her ikisinin de spinleri s=1/2 degerindedir. Bu iki par¢acigin
spinlerinin paralel veya anti paralel olmalar1 séz konusudur. izinli bozunum s6z konusu
oldugunda elektron ve ndtrinonun dalga fonksiyonlarmin baglangic noktasindaki
degerleri kullanilir. Bu izinli durumda her iki pargacigin ydriingesel agisal momentumu

sifir olur ve parcaciklar ancak agisal momentum tastyabilirler.

Eger elektron ve ndtrinonun spinleri paralel ise bu durumda toplam S=1/, anti paralel ise
bu durumda toplam S=0’dir. izinli yaklasimda (/=0) spinler anti paralel (S=0) ise
niikleer spinde degisiklik olmaz yani A/=0’dir. Bu durumda pargaciklar agisal
momentumda bir degisiklige neden olmazlar. Yine izinli geciste spinler paralel ise
(S=1) bu durumda toplam ag¢isal momentum 1 olur yani 4/=1’dir. 4I=1 olmasinin
anlami niikleer spinin ilk ve son durumlarinin uzunlugu 1 olan vektér olusturacak
bigimde ciftlenmeleridir. Bu sart ancak 4/=1 veya 1 oldugu durumda saglanir. izinli
gecislerde parcaciklarin yoriinge agisal momentumlar: olmadigi i¢in (/=0) ilk ve son
durumlarin pariteleri birbirine esit olur ((-1)" kuralindan dolay1). Yani ilk ve son
durumlarin dalga fonksiyonlar1 simetriktir. Bu durumda bozunumdan once parite
pozitifse, bozunumdan sonra da pozitif kalacak, negatif ise negatif olarak kalacaktir.

Yani izinli gegiglerde parite degisimi gézlenmez.

Bu durumlar g6z dniinde bulunduruldugunda izinli £ bozunumlar1 se¢im kurali:

AI=0,1 Am=yok
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Bozunumlar1 izinli ve izinsiz bozunumlar olarak iki gruba ayirdiktan sonra bunlari
toplam agisal momentum degisimine neden olup olmamalarina gore tekrar kendi i¢inde
iki gruba ayirabiliriz. Yani bir baska degisle spinlerin paralel ya da antiparalel olmasina
gore bir ayrimdan s6z edebiliriz. Eger spinler anti paralel ise yani toplam agisal
momentum degisimi sifir ise bu bozunum Fermi bozunumu, spinler paralel yani toplam
acisal momentum transferi bir ise bu bozunum Gamow-Teller bozunumu adin1 alir. Saf
Fermi ve saf Gamow Teller bozunumlarinin olmasinin yani sira bazi durumlarda hem
Fermi, hem Gamow-Teller bozunumlarinin sartlari saglanir. Bunlara karisik gegisler adi
verilir. Karisik gegislerde 4/=0dir. Ancak 0'—0" gecisi 4/=0 olmasina ragmen karisik
bir gecis degildir, saf Fermi gecisidir. Clinkii Gamow Teller gecisleri bir birim agisal

momentum tagir.

Bozunumun olugma ihtimali izinli bozunumlara gore daha diisiik olan bozunumlara
izinsiz bozunumlar ad1 verilir. izinsiz gegcisler genellikle ilk ve son durumlar zit pariteli
olduklar1 zaman olusur. Bu durumda parite degisikligini saglamak i¢in pargaciklarin
cekirdege gore tek degerli yoriinge acgisal momentumu ile yayinlanmalart gerekir.
Izinsiz gegislerde yoriinge acisal momentum degeri arttik¢a bozunumun gerceklesme
olasilig1 azalir. Bu durumda /=0 olan bir bozunuma gdre /=0 olan bir bozunumun

gerceklesme olasilig1 daha diistiktiir.

2.5.4 izinsiz Gegisler

f bozunumlarinda yari Omiirler milisaniye mertebesinden 10*° yila kadar uzanan
oldukc¢a genis bir zaman araligina sahiptirler. Bu kadar uzun araligin olmasinin nedeni
yorlinge agisal momentumunun sifirdan biiyilk oldugu bozunumlarin gerceklesme

olasiliklarinin oldukga kii¢iik olmasidir.

Bozunumdan gelen iirlin ¢ekirdegin Z atom numarast veya E, u¢ nokta enerjsi
farkliliklarindan kaynaklanan f bozunumu olasiligindaki degismeler diizeltilerek /S
bozunumu yar1 dmiirlerinin kiyaslanmasi yapilabilir. Bu degisimler, niikleer Coulomb
alanimin elektron dalga fonksiyonu etkisini temsil eden Fermi integral fonksiyonu
AZ,E,) tizerinde yapilir. Bir bozunum i¢in Fermi integral fonksiyonu, bozunumun kismi
yart 0mril bilinirse hesaplanabilir. f#;,, degeri, kiyaslanabilir yar1 dmiir degeridir ve

kisaca ft olarak gosterilir. Genellikle /og;(ft olarak verilir. Deneysel logft degerleri ile
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bozunumlarin bozunum tipleri saptanabilir. Artan her bir izinsizlik seviyesi logft
degerini 3.5 kat arttirir, gecis olasiligmi ise 3x10™ kadar azaltir. Bozunumlarin logft
degerinin hangi aralikta olduguna bakarak bozunum hakkinda fikir sahibi olabiliriz. Bu
araliklar su sekilde siralayabiliriz: logft’nin 3.5-7.5 arasinda oldugu degerler izinli, 6-9
arasindaki degerler birinci yasak, 10-13 arasinda ikinci yasak, 14-23 arasinda {igiincii

yasak, 23 civari ise dordiincii yasak bozunuma karsilik gelir.

2.6 NUKLEER REAKSIYONLAR

Reaktor veya hizlandiricidan ¢ikan enerjik parcaciklar madde tizerine diisiiriiliip uygun
sartlar olusturulursa, niikleer reaksiyon gerceklesmesi miimkiindiir. Ilk niikleer
reaksiyonlar, 19.yiizyilin sonlarma dogru Rudherford tarafindan gergeklestirildi [7].
Niikleer reaksiyonu gergeklestiren ilk parcacik hizlandiricist 1930 yilinda Cockcroft ve
Walton tarafindan iiretilmis ve bu bilim insanlarinin adini alarak Cockcroft-Walton
hizlandiricist  olarak bilim diinyasinda yerini almistir. Niikleer reaksiyonlari
siiflandirmanin pek ¢ok yolu vardir. Ancak niikleer reaksiyonlart ilk etapta su sekilde
ii¢c ana gruba ayirmamiz miimkiindiir: diisiik enerjili niikleer reaksiyonlar (yani niikleon
basma 10 MeV ya da daha kiiciik enerji mertebesindeki reaksiyonlar), orta enerjili
reaksiyonlar (yani niikleon basina enerjinin 100 MeV — 1 GeV oldugu reaksiyonlar) ve
yiiksek enerjili reaksiyonlar (bu tip reaksiyonlarda egzotik parcaciklarin tiim cesitleri

iiretilebilir) [6].

2.6.1 Reaksiyon Tiirleri ve Korunum Yasalari

Tipik bir niikleer reaksiyon i¢in reaksiyona giren parcaciklar ve ¢ikan parcaciklari su

sekilde gosterebiliriz,

a+B—>c+D (2.17)
veya

B(a,c)D (2.18)

Denklem 2.17 nin sol tarafinda bulunun a ve B reaksiyona giren parcaciklar, B hedef
parcacik, a hizlandirilip reaksiyona gonderilen mermi pargaciktir. Esitligin sag tarafinda

bulunan ¢ ve D ise biri agir, digeri hafif olmak {izere iiriin parcaciklaridir.
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Eger ¢ikan hafif pargacik ¢ bir y 1511 ise bu reaksiyona i1gimali yakalama (radioactive
capture) denilir. Eger hizlandiricidan gelen a (mermi) pargacigi bir y 1smi1 ise bu

reaksiyon niikleer fotoelektrik olay adin alir [6].

Daha 6nce de deginildigi gibi reaksiyonu siniflandirmanin pek ¢ok yontemi vardir. Eger
reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklar ayni ise bu reaksiyon sacilma adini alir. Ancak
sacilmay1 da ¢ikan pargaciklarin enerji seviyelerine gore kendi i¢inde de bir kez daha
siniflandirabiliriz. Cikan parcaciklarin enerjileri taban durumunda ise bu reaksiyon,

elastik sagilma adin alir.

a+B—=a+B (2.19)

Cikan parcaciklardan birinin uyarildig1 yani enerjisinin taban durumu enerjisinden daha

yukaridaki enerji seviyelerine ¢ikarildigi reaksiyon ise inelastik sagilma adin1 alir.
a+B—a +B (2.20)

Bazen a ve ¢ ayni pargaciklar olsa bile (sagilma olayinda oldugu gibi), reaksiyonda

baska bir niikleon yayinlanabilir. Bu reaksiyona “knock out” reaksiyonu adi verilir.

Reaksiyonlar, siirecin gergeklestigi mekanizmaya goére de smiflandirilabilirler. Bu
cerceveden baktigimizda reaksiyonlar1 li¢ gruba ayiririz. Bunlar; direk reaksiyonlar,
bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar1 ve rezonans reaksiyonlaridir. Direk reaksiyonlarda
yalnizca birka¢ niikleon reaksiyona katilir. Bu reaksiyonlarda, bir kabuk modeli
durumuna bir niikleon eklenir ya da ¢ikarilir. Bu reaksiyon sayesinde reaksiyon
sonucunda c¢ikan agir ¢ekirdegin pek cok uyarilmis durumu incelenebilir. Bilesik
cekirdek reaksiyonlarinda, gelen c¢ekirdek ve hedef c¢ekirdek, iirlin ¢ekirdek
yaymlanmadan once enerjinin tam olarak paylasilmasi i¢in kisa bir siireligine bilesik
cekirdek olusturur. Bu nedenle bu reaksiyon mekanizmasi iki adimdan olusur. Birinci
adimda enerji paylasilmadan 6nce gelen cekirdek ve hedef g¢ekirdekten olusan bir
bilesik ¢ekirdek olusur, ikinci adimda ise bahsedilen bilesik ¢ekirdek enerji korunumu

saglanacak Sekilde iki ¢ekirdege ayrilir.
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Rezonans reaksiyonlart ise yukarda bahsedilen iki reaksiyon mekanizmasinin bir ara
faz1 gibidir. Rezonans reaksiyonlarda gelen parcacik ile hedef parcacik, iiriin pargacik

olusturmadan 6nce yar1 bagl bir halde bulur.

Niikleer reaksiyonlar1 analiz ederken bazi korunum yasalarindan faydalaniniz. Bu
korunum yasalarini su sekilde siralayabiliriz:

= Toplam enerji ve lineer momentum korunumu

= Proton ve nétron sayilarinin korunumu

=  Agcisal momentum korunumu

= Paritenin korunumu

2.6.2 Niikleer Reaksiyon Enerjisi

Reaksiyon Q degerini, radyoaktif bozunumlardaki O degerinde de oldugu gibi baslangi¢

kiitle enerjisi ile son kiitle enerjisi farki olarak hesaplariz:

0 = (my —m,, )’ 2.21)

Reaksiyon Q degeri, reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan {iriin parcaciklarin kinetik enerji

artist ile de verilebilir:
Q = 7-;‘0}1 - I;//f (2.22)

Q degeri, pozitif, negatif ya da sifir degerini alabilir. Reaksiyon enerjisinin aldig1 bu
degere gore reaksiyonda bir smiflandirma yapmak miimkiindiir. O>0 ise reaksiyon
ekzotermiktir. Bu durumda niikleer kiitle veya baglanma enerjisi iiriin pargaciklarin
baglanma enerjisi olarak saliverilir. <0 ise reaksiyon endotermiktir yani, reaksiyona

giren parcaciklarin kinetik enerjisi niikleer kiitle veya baglanma enerjisine doniisiir.

2.6.3 izospin

Niikleonlarin ¢ekirdek i¢indeki diger niikleonlarla etkilesmesi sahip olduklar1 spinden

bagimsizdir. Ciinkii niikleonlar1 incelerken spin ayirt edici bir 6zellik degildir.

Niikleer kuvvet yiikten bagimsiz oldugu icin niikleonlar birbiriyle 6zdes olarak
diistiniiliir ve bu durum aralarinda bir ayrim yapilmasini giiclestirir. Notron ile proton

arasinda ylikten kaynaklanan fark ancak elektromanyetik etkilesmeler altinda kendini
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gosterir. Ancak niikleer etkilesmeler altinda notronlar ve protonlar simetriktir [6]. Bu
durum niikleonun iki farkli vektdrel durumu olarak agiklanir ve bu vektor izospin olarak

adlandirilmistir.

Niikleonun elektrik ve manyetik alan yokken sahip oldugu dejenere durumlardan yola
cikilarak proton ve nétron i¢in de niikleonun iki farkli dejenere durumuymus gibi
bakilmis ve yukarida bahsedildigi gibi niikleer fizikte kullanilan spin yukari, spin agagi
formalizminden yola ¢ikilarak izospin yukari, izospin asag1 formalizmi ortaya ¢ikmistir.
Bu formalizme gore proton izospin yukari, ndtron ise izospin asagidir. Bu formalizm
belirlenirken proton ve ndtrondan hangisinin izospin yukari, hangisinin izospin asagi
olacagi tamamen keyfi olarak belirlenmistir. Proton ve nétron i¢in izospin yukari ve
izospin asagi terimlerini kullandiktan sonra bu terimleri sayisal olarak agiklamamiz
gerekirse bu durumun izospin kuantum sayist 7=1/2 olan niikleon i¢in 7.=1/2 degerine
sahip proton ve 7.= -1/2 degerine sahip notron olarak agiklayabiliriz. Bu gosteriliste 7z,

izospin degeri 7"nin z eksenindeki izdligiimiine karsilik gelir.

Izospin kuantum sayisinin z yoniindeki izdiisiimii, 7 izospin kuantum sayisinin sahip

oldugu degere gore degisiklik gosterir. Bunu birka¢ o6rnekle anlatirsak, 6rnegin; 7=1/2
degerine sahip bir parcacigin 7. izospin bileseni proton ve ndtron drneginde anlatildig:
gibi 1/2 ve -1/2 degerlerine sahiptir. 7=1 oldugu bir sistemde ise 7 bileseninin -1, 0, 1

degerlerini almasin1 bekleriz. Yani bu durumda herhangi bir 7. degeri i¢in 7" izospin

kuantum sayis1 | T.| degerlerinin en biiyliglini alacaginmi sdyleyebiliriz. Cekirdeklerin
T degerleri, ¢ekirdegin sahip oldugu proton ve nétron sayilari ile belirlenir. Bu nedenle

cekirdeklerin 7. degeri asagidaki formiilasyon ile kolaylikla bulunur:
T = ! Z-N
== E( -N) (2.23)

Burada Z, ¢ekirdegin sahip oldugu proton sayisi, N ise ¢ekirdegin sahip oldugu nétron

sayisidir.

Cekirdegin yapisinin monopol, dipol ya da kuadrupol olmasi1 da izospin uyarilmalartyla

iligkilidir. Ornegin, nétronlarin protonlarla ayni fazda olduklari titresimler izoskaler
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(isoscaler (IS)) (AS=0), protonlarla nétronlarin zit fazda olduklari titresimler ise

izovektor (isovector (IV)) (AT=1) olarak adlandirilir.

2.6.4 Reaksiyon Tesir Kesitleri

Reaksiyon tesir kesitini basit¢e, reaksiyon olma olasilig1 olarak tanimlayabiliriz. Sekil
2.5°de gosterildigi gibi (6,¢) dogrultusunda yayinlanan b parcaciklarini algilamasi igin
bir detektor yerlestirecek olursak, detektor hedef ¢ekirdek {izerinde kiigiik bir kat1 ac1

tanimlar.

L& A J

L

Sekil 2.5: Gelen hiizme, hedef ve ¢ikan hiizmenin reaksiyon geometrisi goriilmekte.

Gelen pargacigin birim zamandaki akimini /, olarak adlandiracak olursak ve hiizmenin
birim alan basma N tane hedef ¢ekirdek gordiigiinii varsayarsak, ¢ikan parcaciklarin

oraninin R, oldugu diisiiniildiiglinde elde edilecek reaksiyon tesir kesiti:

(2.24)

olacaktir ve tesir kesitinin birimi barn olarak verilir. 1 barn 10** cm? dir.

Detektor sadece kiigiik bir dQ kat1 agisin1 gordiigii i¢in ¢ikan biitiin pargaciklar: detekte

edemez. Bundan dolay1 kat1 acinin sadece do kadar bir kismi hesaplanabilir. Bunun

yani sira parcaciklar her yone esit sekilde yayilmazlar, 6 ve ¢ acilarma bagl olacak
sekilde yayinlanirlar. Acilara bagli olan parcacik yayinlanmasin r(6,9) fonksiyonu ile
gosterirsek  dR,=r(6,¢)dQ/4x olur. Bu sekilde elde edecegimiz tesir kesiti ise

diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir:
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do _ r(6,4)

dQ  4xd N (2.25)
Diferansiyel tesir kesiti reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan pargaciklarin agisal dagilimi
hakkinda bilgi verir. Kat1 aginin birimi steradyan oldugu icin diferansiyel tesir kesitinin
birimi barn/steradyandir. Diferansiyel tesir kesitini tiim ag¢1 iizerinden integre

ettigimizde ise reaksiyon tesir kesiti ¢’y1 elde ederiz:

d . 2 d
o= fﬁd@ - {sm 6do {d;ﬁé (2.26)

Niikleer fizik ¢aligmalarinda belli agilarda pargacik yayimlanmasi olasiliginin yani sira,
genellikle rezidii ¢ekirdege bagli olan enerjinin de bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle tesir kesitinin belli dQ kati ag1 degerinde ve dE}, enerjisinde b pargaciklarini
gorebilme olasiligiin yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu sekilde tanimlanan tesir kesiti
cift diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir ve denklem (2.27)’de oldugu gibi
gosterilir:

d’o
7= (2.27)

Bir diger tesir kesiti tanimi olan toplam tesir kesiti ise o; ile gosterilir. Toplam tesir
kesiti, reaksiyon sonucunda ortaya g¢ikan parcaciklarin tesir kesitlerinin enerjileri ve
dogrultularindan bagimsiz olarak toplanmasi ile bulunur. Bu toplam bize gelen bir

pargacigin hedefle reaksiyona girme olasiligin1 verir.

2.6.5 Reaksiyon Zamani

Reaksiyonlari siniflandirmamizi saglayan bir baska 6zellik ise reaksiyonun gerceklestigi
zamandir. Gegen zamanin uzunluguna gore reaksiyonlart birlesik ya da direk
reaksiyonlar olarak adlandirabiliriz. Cilinkii birlesik reaksiyonlar direk reaksiyonlara
gore oldukca yavas gelismektedirler. Direk reaksiyonlar 10* sn’den daha kisa siirede

gergeklesirken, birlesik reaksiyonlar i¢in bu siire 10* sn’den ¢ok daha uzundur.

2.6.6 Dallanma Oranm

A+a seklinde gerceklesen bir reaksiyon pek cok farkli sekilde sonlanabilir (B+b,
C+c...gibi). Bu olasiliklarin toplami denklem (2.28)’de gosterildigi gibi 1’1 verecektir:



31

; G =1 (2.28)

Burada Ggp, her bir B+b kanalinin dallanma oranimi1 temsil eder. Dallanma oraninin
hesaplanmas1 ile reaksiyonun hangi tiplerde gergeklestiginin oranimin disinda,

reaksiyon sonucunda hangi uyarilmis seviyelere gidildigi de hesaplanabilir.

Yiik degisim reaksiyonlar1 gibi niikleer reaksiyonlarda, hedefe ¢arpan parcacik hedef
cekirdegin pek ¢ok uyarilmis seviyesine dogru dallanabilir. Dallanma oranlari, gegis
siddeti olarak da tanimlanabilir. Yani bu oranin hesaplanmasi ile hangi uyarilmis
seviyeye ne kadar olasilikta gecis oldugu hesaplanabilmekte ve bu hesaplamalar ile
reaksiyon sonucunda olusan ¢ekirdegin niikleer yapis1 incelenebilmektedir. Seviyelerin
gecis siddetini bu kadar onemli kilan etken, bu degerler ile reaksiyon tesir kesiti

arasinda bir oran bulunmasidir [12].

2.7 YUK DEGISIM REAKSIYONLARI VE GAMOW-TELLER (GT)
GECISLERI

Boliim 2.5.3te kisaca bahsedildigi gibi, Gamow-Teller (GT") gegisleri en temel niikleer
zayif siireclerdir. Bu gegcisler agisal momentum degisimi AL=0 ve spin-flip degisimi
AS=1 ile karakterize edilir. Ote yandan AJ=1 manyetik y bozunumu ise M1 y bozunumu
olarak adlandirilir. AL=0 ile karakterize edilen spin-izospin flip (spin-izospin yon
degistirmesi) GT, Fermi gecisleri ve M1 gegisleri, analog seviyeler hakkinda bilgi
verir. GT gecisleri hem beta bozunumu hem de yiik degisim reaksiyonlar1 yoluyla elde
edilebilmektedir. Hem GT* gecisleri hem de M1 y bozunumu AJ=1" yapisindadir,
ancak ilki zayif etkilesme tarafindan gergeklesirken ikinci etkilesme elektromanyetik
etkilesme tarafindan gergeklestirilir. Bu gegisler spin-izospin operatdrii o7 tarafindan
gerceklestirilirler. Spin-izospin operatoriinde o, spin-flip operatorii, 7 ise izospin-flip
operatoriidiir. ot operatorii tarafindan gerceklestirilen izinli spin-flip f bozunumu,
Gamow-Teller (GT) S bozunumu olarak adlandirilir. Bir protonun bir ndtrona
doniisiimii 7 operatorii ile gergeklesirken, bir ndtronun bir protona déniisiimii ise 7
operatdrii ile gerceklesir. o7 operatorii ile gerceklesen GT* gegisleri ve 7~ operatorii ile

gerceklesen Fermi gegisleri izinli gegisler olarak adlandirilir ve £ bozunumunda
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gerceklesen temel gecislerden yola cikilarak calisilmislardir. GT astrofizikle ilgili

caligmalar i¢in de biiyiik 6nem tagimaktadir.

AL=0 olan spin-flip gecisleri (p,n) ve (n,p) gibi hadron yiik degisim reaksiyonlarinda
goriilir ve GT uyarilmalar1 adin1 alir [13]. Bu uyarilmanin ismi, uyarilmanin GT /S
bozunumuna benzerliginden gelir. Niikleer yapinin iyi bir sekilde anlasilabilmesi igin
GT gecislerinin siddeti yani B(GT)’nin bilinmesi ¢ok Onemlidir. B(GT) degerleri
hakkindaki bilgi GT f bozunumlarindan elde edilir ancak bu bozunumlar Q ile oldukca
dar bir enerji araligiyla smirlandirilmigtir. Ancak, 6zellikle niikleon basina 100 MeV
degerinden daha yiiksek enerjilerde gergeklestirilen ve sagilma agist 0° ya da 0°’ye
yakin olan hadron yiik degisim reaksiyonlari, ilgilenilen ¢ekirdegin f bozunumlarindan
daha yiiksek uyarilmis seviyelerde incelenmesine olanak saglar. Bunu miimkiin kilan,

reaksiyon tesir kesiti ile B(GT) degerleri arasinda bir orant1 olmasidir [13].

Niikleer etkilesmenin yiik simetrisi goz Oniinde bulunduruldugunda ve proton ile
ndtronun, bir niikleonun farkli seviyeleri oldugu varsayildiginda, ayni kiitle numarasina
sahip farkli ¢ekirdeklerde ayni seviyelerin bulunacagini sdyleyebiliriz. Bu seviyelere
“analog seviyeler” adi verilir. Bir seviyeden ya da onun analog seviyesinden bagka bir
seviyeye ya da onun analog seviyesine yapilan ge¢is “analog gegis” olarak
adlandirilmistir. Onceleri iki proton, iki ndtron arasindaki ve bir proton bir ndtron
arasindaki niikleer kuvvetin, birbirleri ile ayn1 oldugu diistiniiliiyordu. Bu varsayimlar
altinda niikleer etkilesmeler yilikten bagimsizdir [1]. Bundan dolay1 izobar
cekirdeklerde, cesitli analog gecisler ve izobarik analog seviyeler (Isobaric Analog

States (IAS)) beklenir ve bu durumda izospin kuantum sayis1 7°nin biiylik 6nemi vardir.

Yiik degisim reaksiyonlarinda, f bozunumunun aksine Q-degerinden kaynaklanan bir
limit yoktur. (*He,t) reaksiyonu gibi yiik degisim reaksiyonlarinda, niikleon basina
yaklagtk 100 MeV ile 500 MeV olan orta enerji araliginda ve ileri agilarda GT
uyarilmalar1 daha baskin hale gelir. Bu durum GT uyarilmalarinin AL=0 olan

dogasindan kaynaklanir.
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Yiik degisim reaksiyonlarin1 # tipi ve ' tipi olmak iizere iki gruba ayirabiliriz. Bu tip
reaksiyonlarda pek cok farkli mermi ve hedef parcacik kullanilabilmektedir, ancak bu
parcaciklarda aranan bazi 6zellikler vardir. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:
=  Mermi pargacigin yart 6mrii oldukc¢a uzun olmali,
» (ikan pargacik karmasik bir niikleer yapiya sahip olmamali,
= Mermi ve ¢ikan pargacigin J© degerlerinin kombinasyonu spin uyarilmalarina
izin verecek sekilde olmali,

= Mermi pargacik ile ¢ikan pargacik arasindaki enerji fark: kiiglik olmali.

Gergeklesen reaksiyonda istenilen reaksiyon sonucunda olusan c¢ekirdegin uyarilmig
seviyelerini incelemektir. Bu nedenle mermi pargacigin yar1 émrii reaksiyonun istenilen
Sekilde gerceklesebilmesi agisindan énem tasir. Eger mermi pargacigin yart omrii kisa
ise hedefe carpincaya kadar gecen siire icerisinde bozunarak baska bir parcaciga
doniisebilir. Bu durum reaksiyonun tamamen degigmesine neden olur. Diger bir 6nemli
nokta, reaksiyon sonucunda ¢ikan parcacigin niikleer yapisinin karmasik olmamasinin
istenmesidir. Reaksiyon sonucunda goriilmesi beklenen olusan cekirdegin uyarilmig
seviyeleri oldugu ic¢in reaksiyon sonucunda karmagik niikleer yapili bir parcacigin
cikmasi ¢ikan cekirdegin yapisinin incelenme siirecini zor ve karmasik bir hale
getirebilir. Ornegin (CHe.t) reaksiyonlarinda ¢ikan parcacik ¢ (trityum)’ un uyarilmis
seviyesi yoktur. Yiik degisim reaksiyonlarinda acgisal momentum transferinin kiigiik
olmasi istenilmektedir. Bu nedenle mermi parcacik ile ¢ikan parcacigin arasindaki enerji
farkinin kiiglik olmasina dikkat edilir. Ciinkii enerji farkinin biiylimesi momentum

transferi oldugunu gosterir. Bu durumda agisal momentum transferi biiyiimektedir.

(*He,t) reaksiyonu /8 tipi bir niikleer reaksiyondur. Bu tip reaksiyonlarin 6zellikle 0°*de
yapilanlar1 GT uyarilmalarmi incelemek icin siklikla kullanilmaktadir. CE
reaksiyonlarinda yiiksek hizla ¢ekirdege carpan protonlar, ¢ekirdegin i¢inden gecer ve
ylikiinii bagl ndtronla degistirir. Eger agia c¢ikan nétronlarin enerjisi kiiciikse diistik
momentum transferi gerceklestigi sdylenebilir. Bu durumda, niikleonlar farkli kabuk
model yoriingelerinde uyarilmamistir. Yiik degisim niikleonunun ilk basta sahip oldugu
kuantum seviyesinde kaldig1 sadece ndtronun yerini protonun aldigi durumda ulasilan
son niikleer seviye, beta bozunumunun enerji bakimindan miimkiin oldugu izinli beta

bozunumlari ile ulasilan seviyenin aynisidir.
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Izinli Fermi ve Gamow-Teller gegisleri, yoriingesel agisal momentum sayisinda veya
temel kuantum sayisinda degisikligin olmadig1 gecislerdir. Bir kuantum seviyesi hem

ndtronla hem de protonla dolu ise bu gecis izinli bozunum olarak adlandirilamaz.

Yukarida bahsedilen Gamow-Teller ve Fermi isimleri beta bozunumundaki ‘izinli’

gecislerden gelmektedir. Sekil 2.6’da Fermi ve GT gecisleri gosterilmektedir.

lg?/a ¢
lag,, *¢ 0 ‘94,2 19g,, *< 194,
o, o,
P ~ P n
(a) (b)

Sekil 2.6: Fermi ve GT gecislerinin gosterimi. (a) Fermi gecisleri, (b) GT ve Fermi gegisleri.

Analog spin-izospin uyarilmalar1 (p,n) ve (n,p) tipi ylik degisim reaksiyonlari ile
gozlemlenebilir. Bundan dolay1 ayni kiitle numarasina sahip ¢ekirdeklerin spin-izospin
uyarilmig seviyelerinin izospin simetri yapisi, bu reaksiyonlarla calisilmis analog

gecislerden elde edilen bilginin karsilastirilmasi ile elde edilir.

Azaltilmis (reduced) gegis siddeti yani B(GT") asagidaki gibi tamimlanr :

2
.11 4 N
T )_2Ji+lE<JfoTzf 2(0'/71 Jz'TiTzi>
1 1 C2 A( 2
2J,~+122Tf+1<f -f'Z ST T (2.29)

1 1 Cg .
2Ji+1§2Tszrl[MGT(m I

Burada J; ve Jy, sirastyla ilk ve son durumdaki toplam acisal momentum 7; ve Trise ilk

ve son durumdaki izospin degerlerini temsil ederler. Cgr, izospin Clebsch-Gordan
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bileseni (7;7.1+| I/T.) ve Mgror) ise izovektor spin tipi Gamow-Teller matris
Ias) Y p

elemanidir.

B(GT") degerlerinin en kesin deneysel sonuglari #° bozunumundan elde edilir. Ciinkii
GT® B bozunumlar1 saf o7 operatorleri tarafindan gergeklestirilir. Ana ¢ekirdekteki
seviyeden kiz ¢ekirdekteki seviyeye gerceklesen gecisin dallanma oranini ve toplam
bozunum yar1 émriinii 6lgerek her gecis icin kismi yart dmiir hesaplanir ve bu sayede

mutlak B(GT") degerini hesaplayabiliriz.

Mutlak B(GT) degerleri, beta bozunumlar1 ile bulunur. Beta bozunumlarinda ana
cekirdekten kiz cekirdegin seviyelerine gerceklesen bozunumlarin yart omrii ve
dallanma oranlarinin 6l¢iilmesi bize bu degeri verir. Bu durum, B(GT) degerleri ile GT

reaksiyon tesir kesitleri arasinda olusabilecek bir orani gosterir [14].

Sor = 0(GT)/ B(GT) (2.30)

Denklem (2.30)’da tanimlanan birim tesir kesiti &, iki sekilde elde edilebilir.

Bunlardan birincisi, f° bozunumuyla 6lciilen standart B(GT') degeri ile S
bozunumuyla zit yonde gerceklesen CE reaksiyonundan elde edilen reaksiyon tesir
kesiti arasidaki orami kullanmak, ikincisi ise izobar c¢ekirdeklerin izospin simetri

yapisini kullanmaktir. &, birim tesir kesiti degeri bir kez elde edildikten sonra yiiksek
uyarilma enerjilerindeki B(GT") degerleri de belirlenir. Eger &, bilinmezse sadece bazi

B(GT") degerleri ¢ikarilabilir. Elde edilen tesir kesitini absolute B(GT®) degerine

yoneltmek i¢in &, degerinin ¢ikarilmasina ihtiyag¢ vardir.

Yiiksek uyarilmis enerji seviyelerindeki B(GT") ve B(GT") degerlerine ulasabilmek i¢in
strastyla (p,n) ve (n,p) tipi CE reaksiyonlar1 kullanilabilir. CE reaksiyonlar1 disaridan
enerji verilerek gerceklesir. Bu sayede CE reaksiyonlari ile yiiksek uyarilma enerjilerine
ulagilabilir. Ancak £ bozunumlar1 kendiliginden gerceklestigi icin compton bariyerini
asmayacak sekilde uyarilmig enerji seviyeleri gézlemlenebilir. Sacilma agisinin sifir
oldugu olgiimlerde L=0 geg¢islerinin tesir kesitleri maksimum degerde oldugu o6nceki

yillarda yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir [14]. Sekil 2.7°de 0.2 ile 18.7°’lik sagilma
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acilar1 arasinda gozlemlenmis *°Zr(p,n)’’Nb reaksiyonunun spektrumu gériilmektedir.
0.2”1ik sagilma agisinda L=0 gegisinin tesir kesiti en fazladir ve L=1 ile L=2 gegisleri

bastirilmistir.

er {p,n) I.;g
F =200 MeV L0

ror sl g
95 l
28 MM MW&MMA

1957 Lt ST Ty \"\\"‘M\‘L%
87" ;*MWMM\\_\/\:
e

ey

Sekil 2.7: *°Zr(*He,t)’’Nb reaksiyonundan elde edilen enerji spektrumunun farkli sagilma agis
ile degisimi [14].
Mermi pargacik ile hedefteki bir niikleon arasindaki efektif etkilesmenin merkez kismi

su sekilde yazilir.
Vip (r[p ) = Voc (rip ) + Vac (rip )Gi ap + V‘L'C (rip )tirp + V:fio—p Ujrptj (23 1)

Yiik degisim reaksiyonlarinda spin-izospin modu, mermi parcacik-hedef niikleon
etkilesmesinin V0,07t bileseni tarafindan uyarilir. Sekil 2.8’de gosterildigi iizere,
efektif etkilesme V,, momentum transferinin sifir oldugu (¢=0) noktada en biiyiik
degerini alir. Efektif etkilesmedeki her bir bilesenin gelen enerjinin bir fonksiyonu
olarak siddetlerinin karsilastirilmas: Sekil 2.9’da gosterilmistir. 100-500 MeV/u gibi

orta enerjileride ¥, bileseni bastirilmistir. Bunun yani sira, orta enerjili reaksiyonlarda
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tek adimli (one-step) mekanizma baskin hale geldigi i¢in reaksiyon mekanizmasi

basitlesir.
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Sekil 2.8: V,,’nun agisal momentum transferinin fonksiyonu olarak degisimi[14].
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Sekil 2.9: Efektif etkilesmenin her bir bileseninin enerji ile degisimi[ 14].

Bu ozellikler géz onilinde bulundurularak sifir derecede gerceklestirilen yiik degisim
reaksiyonlar1 ile B(GT") degerleri arasinda asagida gosterildigi gibi bir orantiya

ulasabiliriz.

dO_CE
dQ
6 B(GT*)

GT*

J..(q=0)] B(GT*)

0° ) oc K CENCE
(0%) % (2.32)
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Burada K* kinematik faktor, NS5 bozulma faktorii ve J,, ise efektif etkilesme V,,’nun

hacim integrali. @or, , GT" birim tesir kesiti olarak adlandirilir.

Eger &.r: degeri bilinmiyorsa, sadece rolatif B(GT™) degerleri elde edilen tesir

kesitlerinden  ¢ikarilabilir. ~ Tesir  kesitlerini ~ absolute B(GT") degerlerine

Ontstiirebilmek icin birim tesit kesiti ¢ --+’nin hesaplanmasi gerekir. & -+ degerini
d tirebilmek b tesit kesiti o,pt’ h | k ort d

elde etmek i¢in iki yontem vardir:

1. Bir #* bozunumundan elde edilmis bir B(GT") degeri ve yiik degisim reaksiyonundan
elde edilen (ve yukarida bahsedilen B~ bozunumunda 6lgiilenin tersi dogrultuda)

gegcislerin tesir kesiti kullanilarak.
2. Izobarlardaki izospin simetri yapisi kullanilarak.

[k olarak o,y degeri bilindiginde daha yiiksek uyarilmis seviyelerdeki B(GT*)

degerleri elde edilebilir [14].

2.8 B(GT) GECIS SIDDETLERININ BELIRLENMESI

f bozunumu deneylerinden elde edilen B(GT") degerleri ile yiik degisim
reaksiyonlarindan elde edilen tesir kesitleri arasindaki orantinin saglanabilmesi i¢in her
bir enerji seviyesinin ayr1 ayri goriilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu tip

caligmalarda yiiksek rezoliisyon ile yapilan deneyler biiyiik 6nem tagimaktadir.

1980 yilindan itibaren Indiana Universitesi Siklotron Birimi’nde (IUCF) 0°de ve
hiizme enerjisinin 100-200 MeV oldugu (p,n) reaksiyonlart gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde (p,n) reaksiyonlari ile yiliksek uyarilmis enerji bolgesindeki B(GT)
degerlerinin elde edilmesi amaglanmustir [10]. Sekil 2.10 (a)’da “*Ni(p,n)’*Cu
reaksiyonunun 6rnek bir spektrumu goriilmektedir. Bu spektrumda enerji rezoliisyonunu
yaklasik olarak 400 keV degerindedir. Rezoliisyonun istenilen diizeyde olmamasindan

dolay1 seviyeler birbirinden ayr1 olarak goriilememektedir [14].
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Ilerleyen yillarda daha ayrintili GT™ dagilimi gorebilmek igin Osaka Universitesinde
bulunan Research Center for Nuclear Physics (RCNP)’de 0°°de (‘He,t) deneyleri
yapilmig, bu deneylerde niikleon basma 150 MeV’lik rezoliisyon elde edilmistir. Bu
deneylerde ¢ikan trityum pargaciklarinin  RCNP’de bulunan Grand Raiden
spektrometresi tarafindan analiz edilmesi ile niikleon basina yaklasik olarak 150 MeV
rezoliisyon elde edilmesi sayesinde [10], **Ni(p,n)’*Cu spektrumundaki her bir enerji

piki Sekil 2.10 (b)’de gosterildigi gibi tek tek ayrilabilmistir.

2000 yilindan beri rezoliisyonu niikleon bagina 140 MeV olan ve 0”de gergeklestirilen
yiiksek rezoliisyonlu (*He,t) deneyleri, RCNP’nin yeniden diizenlenmis hiizme hatt1 WS
(West-South beam line) hiizme hatti kullanilarak yapilmaktadir [10]. Uygulanan
dispersiyon eslestirme teknikleri ile Sekil 2.10 (c)’de goriildiigii gibi 35 keV civarindaki

enerji rezoliisyonlar: elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.10: (a) IUCF’de yapilan deneyde elde edilen **Ni(p,n)**Cu spektrumu. (b) 1990’larda
RCNP’de yapilan deneylerde elde edilen **Ni(p,n)**Cu spektrumu. (c) WS hiizme kullanilarak
ve dispersiyon eslestirme teknikleri uygulanarak RCNP’de yapilan deneylerden elde edilen
**Ni(p,n)**Cu spektrumu [14].

2.8.1 Aym Kiitleye Sahip Cekirdeklerin izospin Simetri Yapisi ve Analog Gecisler

Bolim 2.7°de daha ayrintili olarak bahsedildigi gibi ayni kiitleye sahip g¢ekirdekler
izobar cekirdekler olarak adlandirilirlar. Izobar ¢ekirdeklerin izospin simetri yapis1 GT
gecislerinin tesir kesitlerini elde etmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Atom numaralar1 farki
bir olmasina karsilik ayni kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler ise ayna ¢ekirdekler olarak
adlandirilirlar. Niikleer etkilesmenin yiik simetrisi gosterdigi diisiiniildiigiinde izospin
iyi bir kuantum sayisidir [10]. Analog yap1, kiitle numarasinin ayni oldugu ancak 7
degerlerinin farklt oldugu cekirdekler arasinda bulunur. Sekil 2.11 (a)’da ayn1 A
degerine sahip ancak 7.=0, £1, £2 olan ¢ekirdekler i¢in analog yapi goOsterilmistir.

Izospin simetri yapisiin daha iyi gériilebilmesi icin Sekil 2.11 (b)’de aym yap1
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Coulomb yer degistirme enerjisi (Coulomb displacement energy) c¢ikartilarak
gosterilmistir. Farkli 7. degerine sahip cekirdeklere karsilik gelen seviyeler analog
seviyeler olarak adlandirilir. Analog seviyeler ayni1 J* ve T degerlerine sahiptirler. 7=0
seviyesi sadece 7.=0 olan bir ¢ekirdekte tekil seviye (singlet state) olarak, 7=1 seviyesi
T.=0 ve =1 olan ¢ekirdeklerde {i¢lii seviye (triplet state) olarak, 7=2 seviyesi ise 7.=0,

+1, +2 olan ¢ekirdeklerde besli seviye (quintet state) olarak bulunur.

T=+2 T=*+1 T=0 T=1 T=2

(b)

-
— e

V: &5 B~ bozunumu
T=+2 T=+1 T=0 T=1 T=2

Sekil (2.11): Aym kiitleye sahip gekirdeklerin 7, =0, £1 ve £2 olan ¢ekirdeklerin izospin
simetri yapisi. (a) gercek enerji uzayindaki seviye semasi. (b) Coulomb yer degistirme enerjisi
cikarildiktan sonra seviye semasinin simetri yapisi daha agik sekilde goriilmekte. Analog
seviyeler birbirleriyle kesikli ¢izgi ile baglanmistir [14].

Eger temel seviyesi J'= 0" ve izospin degerleri 7=1 ve T,=+1 olan bir ¢ekirdek ile
(*He,t) reaksiyonunu incelenirse iki tip gecisin gerceklestigi goriiliir. Bunlar GT ve
Fermi gecisleridir. 7.=0 olan ¢ekirdegin izobarik analog seviyesine (IAS) Fermi ge¢isi
ile J=1", T=0, 1, 2 olan seviyelere GT" geg¢isi gozlenir. Ote yandan temel seviyesi J'=

0" ve izospin degerleri =1 ve T.=-1 olan bir ¢ekirdegin ¥ bozunumu incelendiginde
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T.=0 olan gekirdegin IAS’ine Fermi gecisi, yine T,=0 olan g¢ekirdegin 1" uyarilmis
seviyesine GT' gegisi goriiliir. T,=+1 olan ¢ekirdegin temel seviyesinden T.=0 olan

¢ekirdegin aym1 uyarilmis seviyesine olan GT* gecisleri birbirinin analogudur. izospin
simetrisinin oldugunu diisiindiigiimiizde (*He,t) reaksiyonundan ve * bozunumundan
elde edilen B(GT") ve B(GT") degerlerinin ayni siddete sahip olmasi beklenir. f*
bozunumundan elde edilen bu B(GT") degerlerini kullanarak analog gegisin tesir kesiti

o.r+ elde edilebilir. Analog gecisin tesir kesitini hesaplayabildigimiz bu B(GT)

degerlerine standart B(GT) degeri adi verilmistir. Tesir kesiti ile B(GT) degerleri
arasindaki bu iligkiden yola c¢ikarak daha yiiksek uyarilmis seviyelerinin B(GT.)

degerlerinin Olgiilen tesir kesitinden elde edilmesi de miimkiindiir.

2.9 A=13 OLAN SISTEMLERIN SPIiN-iZOSPIN UYARILMIS SEVIYELERIN
NUKLEER YAPILARI VE PARCACIK BOZUNUM GENISLIKLERI

A=13 olan ayna cekirdeklerin niikleer yapisi hakkinda yapilan calismalar izospin

simetrisinin incelenmesi igin iyi bir aractir. *3C, ve 3N, cekirdekleri arasindaki

izobarik iliski incelendiginde, bu g¢ekirdeklerin izobarik ayna ¢ekirdekler oldugu
goriilmiistiir [15]. Bu iki ¢ekirdegin baglanma enerjisindeki farkliligin radyal dalga
fonksiyonlarinda olusturdugu farkliliktan kaynaklanan izospin uyumsuzluguna ragmen

12¢; ve BN, gekirdekleri arasinda izobarik iligki vardr.

Gegmis yillarda *3Ng’in E,=15.06 enerji seviyesinden yayinlanan protonlar

"B(*He,np)'*C reaksiyonu ile 6lgiilmiistir [16]. Ancak giniimiizde yik degisim
reaksiyonlarinin sagladigi avantajlardan dolayr (basit reaksiyon mekanizmasi, yliksek
rezollisyona ve verime ulasabilme... gibi) orta enerjili hiizmeler kullanilarak yapilan

(niikleon basina 100 MeV ve iizeri) (He.t) reaksiyonlari tercih edilmektedir.

Yiik degisim reaksiyonlarinin ¢alisma mekanizmasi incelenerek 3N, ¢ekirdeginin
yiiksek enerjili uyarilmis enerji seviyelerinin incelenmesi miimkiindiir. *3C;

¢ekirdeginin temel seviyesi, ‘2C, ¢ekirdeginin iizerine 1py,, seviyesine bir nétronun
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gelmesi olarak diisiiniilebilir. Bu diisiinceye gore 'zC; ¢ekirdegi bir kor olusturmakta bir
sonraki seviyeye gelen niikleon ise bu kor etrafinda dolanmaktadir. Koru olusturan *2C;

cekirdeginin alfa parcacigi toplulugu (cluster) yapisinda oldugu diisiiniilmektedir. Bu

topluluk yapis1 normalde bozunarak ii¢ tane alfa parcacigi yaymnlamasi beklenen *:C,

cekirdeginin nasil bir arada kalmaya devam ettigini agiklayan bir modeldir. Bu modele
gore li¢ tane alfa parcaciginin bir araya gelmesi ile Hoyle seviyesi ad1 verilen bir seviye
olustugu diisiiniilmektedir. Bu seviye 6zel bir sekle sahip degildir ve yogunlasmis alfa
seviyesi olarak yorumlanmistir. Yani yan yana gelen ii¢ alfa pek c¢ok farkli
konfigiirasyonda bulunabilmektedir [17]. Ayni durum *Be cekirdeginde de iki alfa
parcacigiin bir araya gelmesi ile goriiliir ancak bu iki alfa pargacigi arasinda olusan
Hoyle seviyesi *Be cekirdeginin temel seviyesinden daha diisiik enerjili bir seviye
oldugu icin bu ¢ekirdek kararli yapida bulunamayip hemen iki tane alfa ¢ekirdegine

bozunmaktadir. *3C; cekirdeginde ise Hoyle seviyesi 7.65 MeV’lik enerji seviyesinin

0.39 MeV altinda bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢ekirdek bu seviyeler arasindaki enerji
farki kadar enerjiye sahip bir gama 1511 yayinlayarak kararli seviyeye ulagabilmektedir.
BC ¢ekirdeginde bir notronun, N ¢ekirdeginde ise bir protonun '*C g¢ekirdegindeki

Hoyle seviyesi ile etkileserek olustuklar diisiiniilmektedir [5].
(p,n) ve (He,t) reaksiyonlari ile 1m,,, ya da sd-kabuk orbitallerinde bir proton bulunan

veya 1lvy,, orbitalinde bir ndtronu, 1v75 orbitalinde bir nétron boslugu olan

konfigiirasyonlara sahip cekirdeklerin enerji seviyeleri uyarilabilir. °C ¢ekirdeginden
PN ¢ekirdegine dogru gerceklesen izinli GT gegisleri sonucunda da bahsedilen bu
konfigiirasyonlar olusmaktadir [18].

1py,2 — —_— —_— —l
1pzz -0-0-0-0—- -0-0-0-9- —_— - - e - e - e - e e -

15, —O-O0— —BO— —o— —00— —o-0— —0-0—
T v T v T y

15 31y By

Sekil 2.12: °C ve "°N ¢ekirdeklerinin (p,n) ve (*He,t) reaksiyonlar ile uyarilabilecek enerji
seviyelerine sahip ¢ekirdek konfigiirasyonlar: goriilmektedir.
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Yiik degisim reaksiyonlar1 sonucunda *;C; korunda bir nétron boslugu olustugunda ve
P35, orbitalinin lstiinde bir proton bulunmasma neden oldugunda, Gamow-Teller ve

spin-flip dipol seviyelerinin oldukea siddetli sekilde uyarilmalari beklenir. *C(*He,t)"°*N
reaksiyonu sonucunda olusan "N ¢ekirdeginin bu sekilde olan yapisindan ve proton
ayrilma enerjisinin spektrumda belirlenen piklerin enerji degerlerine gore oldukca
kiigtik 1943.51 (27) keV [19] enerjide olmasindan dolay1 bu ¢ekirdegin proton ayrilma
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip seviyelerinde proton bozunumu goriilmektedir.
Bu bozunumun sonucunda, N ¢ekirdeginin enerji piklerinin gosterildigi histogramda

piklerin genisledigi goriiliir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Diinya’da yiik degisim reaksiyon deneylerinin gergeklestirildigi en dnemli arastirma
merkezlerinden biri Japonya’nin Osaka sehrinde bulunan RCNP (Research Center for
Nuclear Physics) aragtirma merkezidir. Bu tez caligmasinda bahsedilen yiik degisim
reaksiyonlart RCNP arastirma merkezinde gerceklestirilmistir. Deneylerin baglica amaci
yiiksek enerji rezollisyonu elde edebilmek ve bu sayede yliksek uyarilmis enerji
seviyelerine dogru gerceklesen gegcisleri incelemektir. Bu amaca ulagmak i¢in kullanilan
hizlandiricilarin  6zellikleri, hiizmenin tagindigi hatta bulunan magnetler ve hiizme
taginim teknikleri oldukca 6nemlidir. Bu boliimde deney sirasinda kullanilan ekipman

ve teknikler anlatilmaktadir.

3.1 HIZLANDIRICILAR

Research Center for Nuclear Physics (RCNP)’de bulunan hizlandiric1 biriminde,
niikleer fizik deneyleri AVF (Azimuthally Varying Field) siklotron ve halka siklotron
ad1 verilen iki hizlandiricidan gelen hiizmeler kullanilarak yapilmaktadir. Iki

siklotrondan olusan bu sistem Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Bu siklotronlar, proton ve hizlandirilmak istenilen diger pargaciklari (*He, n..vb) 1s1k
hizinin ~ %40-70’ine  kadar hizlandirabilmek i¢in  kaskat(kademeli) modda
calistirmaktadir [20].
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Sekil 3.1:RCNP siklotron birimi

3.1.1 AVF Siklotron Parcacik Hizlandiricisi

RCNP hizlandirict biriminde halen kullanilmakta olan AVF siklotron pargacik
hizlandiricist 1973 yilinda faaliyete gegirilmistir. AVF siklotronun K degeri (niikleon
basina ulagilabilen maksimum enerji degeri) 140 MeV, maksimum hizlandirma voltaji
80 kV, frekans1 6 ile 8 MHz arasinda degismektedir. Bu frekans araligi voltajdaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Siklotronun igerisindeki miknatislarin D ¢ap1 3.3
metre, toplam alan1 1.6 T, siklotron igerisindeki bu miknatislarin kutup araliklari ise
20.6 cm ~ 34.7 cm degerleri arasinda degigsmektedir. Siklotron igerisindeki miknatisin

agirligi ise 400 tondur [21].

Bu hizlandiric1 fiziksel arastirma olanaklarini arttirabilmek icin kisa bir siire Once
iyilestirilerek yukaridaki parametrelere ulagmistir [22]. Sekil 3.2 ve 3.3’de AVF

siklotronunun farkli agilardaki goriintiileri bulunmaktadir.
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Sekil 3.3:AVF siklotron pargacik hizlandiricisi

3.1.2 Halka Siklotron Parcacik Hizlandiricisi

RCNP’de bulunan halka siklotron pargacik hizlandiricis1 1992 yilindan bu yana faaliyet
gostermektedir. Bu siklotronun frekansi 30 ~ 50 MHz, maksimum hizlandirma voltaji
500 kV, K=400, RF giicii 250 kW/kavite’dir. Hizlandirict igerisinde 6 set sektor
miknatis bulunmaktadir. Miknatisin kutup araligr 6cm, maksimum manyetik alani 1.75

T, agirlig1 2200 tondur [21].
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RCNP’de yapilan baz1 deneylerde halka siklotron kullanilarak hizlandirilan hiizmelerin

baz1 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: RCNP’de bulunan halka siklotron kullanilarak elde edilen hiizmelerin bazi

parametreleri.
Hedef Uzerindeki Siddet
Hiizme Enerji (MeV)
100-400 1000 nA’e kadar
Proton (unpolarize - polarize)
100-400 100 nA’e kadar
200 500 nA’e kadar
Déteron (unpolarize - polarize)
200 100 nA’e kadar
3 450 500 nA’e kadar
He
450 100 nA’e kadar
“He 400 500 nA’e kadar
oLt 360 60 enA
2ot 1200 200 enA
N 980 50 enA’e kadar
o 1080 60 enA

Sekil 3.4: Halka siklotron pargacik hizlandiricisi.
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3.2. RCNP ARASTIRMA MERKEZINDE KULLANILAN IYON KAYNAKLARI

RCNP Arastirma Merkezinde yapilan deneylerde kullanilan iyon kaynaklar1 ve
hizlandirildiklar1 enerji degerleri Tablo 3.2°de verilmistir [23].

Tablo 3.2: RCNP de kullanilan iyon kaynaklar1 ve enerjileri

Parcaciklar Enerjileri (MeV)
H' 100-135-150-200-230-250-300-305-325-350-360-392-416
H,' 140
D' 140-200

*He™ 410-450
‘He™ 185-300-400
oL’ 600

L’ 455

"B 786

o 480

HNE 910

N 560- 980- 1000
o™ 1120
o 1080

3.3. HUZME TASINIMI

RCNP’de bulunan hiizme taginim hatt1 Sekil 3.5 *de gosterilmistir. Yapilan yiik degisim
reaksiyonu deneyinde kullanilan *He hiizmesi AVF siklotronu tarafindan hizlandirilip
halka siklotrona gonderilir. Hiizme burada yaklasik olarak niikleon basma 140 MeV
enerjisine getilirildikten sonra WS hiizme hattina gonderilir. WS hiizme hatti, Grand
Raiden spektrometresi ile birlikte hem yatay hem agisal dispersiyon esleme hem de
odak esleme tekniklerini basari ile tamamlamak i¢in dizayn edilmistir. Bu hiizme hatti
bes ayr1 boliime ayrilabilir. Hlizme, so6zii gecen her bir boliimiin sonunda hem diisey,
hem de yatay diizlemde odaklanir. Hiizme hattin1 olusturan bu bes boliim hem dipol
hem kuadrupol magnetler icermektedir. Birinci kisimda gelen hiizme halka
hizlandiricinin  ¢ikisindaki noktadan (BV-EXT) 40° dondiiriiliir ve dort kuadrupol
magnet ve bir dipol magnetten gecerek birinci ¢ift odaklama noktasi olan BLP 1 (Beam

Line Polarimeter) hiizme tagmimi polarimetresine génderilir. ikinci béliimde hiizme
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saat yoniinde 115° dondiriliir ve ikinci ¢ift odaklama noktasi olan BLP2’ye
gonderilerek odaklanir. Hiizme tglincii bolime geldiginde saatin tersi yonde 115°
egilir. Bolim dort ve bes hiizmeyi hedef noktasina dogru tasiyan ve diiz ilerleyen
boliimlerdir. Dordiincii ve besinci boliim arasinda bulunan QM9S magneti kuadrupol bir
magnettir ve bu iki boliim arasinda hiizmenin odaklanmasini saglar. WS hiizme hatti,
toplam egme agis1 270° olan alt1 tane dipol magnet igerir. WS hiizme hattinda kullanilan
dipol magnetlerin baz1 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Hiizme hattinin birinci ve
ikinci boliimlerinde egme agis1 40° olan ii¢ adet B40C dipol magneti ile egme agis1 30°
olan bir adet B30C dipol magneti bulunmaktadir. B40C magnetlerden iki tanesi ve
B30C magneti sabit dipol alaninin elde edildigi bolgeyi genisletebilmek i¢in 60 mm’lik
magnet aralifina sahip olacak sekilde dizayn edilmistir, diger dipol magnetler WS
hiizme hatt1 gelistirilmeden Once kullanilan hiizme hattinda kullanildiklar1 magnet

araliginda (70 mm) birakilmislardir [24].

Tablo 3.3: WS hiizme hattinda bulunan dipol magnetlerin baz1 6zellikleri

B40C B30C D1 D2
Magnet araligi 70 mm 70 mm 100 mm 80 mm
Yarigap 2185.5mm 2185.5 mm 2100 mm 2100 mm
Biikme agis1 40° 30 55 60
Maksimum Alan Siddeti 146 T 146T 1.74 T 1.74 T

WS hiizme hattinda kullanilacak araliga gore kiiciik, orta ve biiyiik olmak tizere {i¢ tip
kuadrupol magnet kullanilmaktadir. Bu magnetlerin baz1 o6zellikleri Tablo 3.4’te

stralanmigtir [25].

Tablo 3.4: WS hiizme hattinda bulunan kuadrupol magnetlerin baz1 6zellikleri

Kiigiik Orta Biiyiik
Arahikta Arahikta Aralikta

Aralik Biiytkligi 70 mm 106 mm 114 mm

Kutup Uzunlugu 400 mm 250 mm 400 mm

Maksimum Alan Gradiyenti 20 T/m 9 T/m 14 T/m
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b P —
Grand-Raiden Spektrometresi W’ﬂﬁ}z

BM5 ﬂ#

Sekil 3.5: Hizlandiricidan ¢ikan hiizmenin Grand-Raiden spektrometresine giderken WS hiizme
hattinda ilerledigi yol goériilmektedir.

3.3.1 Akromatik Hiizme Tasinimi

Hiizme hatti boyunca pek c¢ok dipol ve kuadrupol magnet kullanilmistir. Bu
magnetlerden dipol magnet, Sekil 3.5°de gosterilen WS hiizme hattinin seklinden dolay1
hizlandiricidan gelen hiizmenin gereken yerlerde saptirilmasini saglar. Bu saptirilmanin
mertebesi kullanilan dipol magnetlerin manyetik alanlar1 ile saglanir. Kullanilan diger
bir magnet tiirli olan kuadrupol magnet ise hiizmenin odaklanmas1 saglanir. Akromatik
hiizme tasinimi, yapilan deneylerde elde edilmesi amaglanan yiiksek rezoliisyona
ulagmak i¢in ilk adim olarak diisiiniilebilir. Bu taginim modunda yaklagik 100 keV’lik
enerji rezoliisyonuna ulasilir. Akromatik hiizme tagima teknigi sirasinda hiizme tagima

hattinin genel goriiniimii Sekil 3.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Hizlandiricidan ¢ikan hiizme WS hiizme hattinin her bdliimiin sonunda hem yatay
hem de diisey diizlemde odaklanmaktadir. Sekilde akromatik hiizme tasima modu sematik
olarak gosterilmistir.

Akromatik hiizme tasimimi sirasinda, WS hiizme hattinda iki tane slit sistemi kullanilir.
Bu iki slit sistemi birinci hiizme hatt1 polarimetresi (BLP1) ve BM4 egici magnetinin
cikisinda bulunur. Bdyle bir sistemin tercih edilmesinin nedeni hiizmenin halo
bilesenlerinin disarda birakilmak istenmesidir. Bu sistem, GR spektrometresi ile birlikte
daha biiyiik acgilarda background’t olmayan spektrumlar elde edebilmek i¢in oldukca
onemlidir [25].

Hiizme hattinin birinci boliimiinde BM2 dipol magnetinin sonunda diisey diizlemde
odaklama saglayan bir kisim vardir. Bu diisey odaklama QM3U ve QM3D kuadrupol
magnetleri tarafindan yapilir. Bu magnetleri, QM4U ve QM4D magnetleri takip
etmektedir ve bu iki magnetin gorevi sirasi ile diisey ve yatay diizlemde odaklama

yapmaktir. Burdan sonra hiizme BLP1’de odaklanir.

Bolim ikide bulunan BM4 dipol magnetinin igerisinde ikili odaklama noktasi
bulunmaktadir. Bu bdliimde bulunan doért kuadrupol magnetten QM5U ve QM6D diisey
odaklama yaparken QMS5D ve QM6U yatay odaklama yapar.
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BLP2’den sonra boliim iige gelen hiizme QM9S magnetinin {ist kismina dogru gelir ve
burada cift odaklama gergeklesir. Bolim dortte bulunan QM7U ve QMSD yatay
odaklama yaparken, QM7D ve QM8U diisey diizlemde odaklama yapar.

Besinci boliimde ise akromatik mod sirasinda QMO9S yatay diizlemde odaklama

yaparken QM 10M diisey diizlemde odaklama yapar [25].

3.3.2 Dispersiv Hiizme Tasinim

Dispersiv hiizme taginimi sirasinda yukarida bahsedilmis olan slit sistemlerinin yani1 sira
ikinci hiizme hatt1 polarimetresine (BLP2) de bir slit sistemi yerlestirilir. Bu taginim
modunda hiizmenin {i¢ boyuttaki (spatial) dagilimi, hiizmenin momentum dagilimina
karsilik gelir. Bundan dolayr slit sistemi kullanilarak hedef {izerindeki hiizmenin
momentum dagilimi azaltilabilmektedir [25]. Dispersiv hiizme taginimi teknigi
sayesinde, dnceden akromatik hiizme taginim teknigi ile yaklasik 100 keV mertebesine
gelen hiizmenin rezoliisyonu yaklagik 20 keV mertebesine kadar yiikseltilir. Dispersiv

hlizme tasima teknigi sirasinda hiizme tasima sisteminin genel diizeni Sekil 3.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.7: Dispersiv hiizme taginim teknigi.
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3.4. HEDEF

Manyetik spektrometre kullanilarak yapilan niikleer spektroskopi deneylerinde
kullanilan hedeflerin 6zellikleri oldukga biiyiikk énem tasimaktadir. Istenen yeterli
yiiksek enerji rezollisyonuna ulasmak i¢in hedefteki reaksiyon f{iriinlerinin enerji
dagilimlarinin minimalize edilmesi gerekir. Bu tarz deneylerde genellikle hedef olarak
inceltilerek tabaka haline getirilmis metal hedefler kullanilirken, bazi deneylerde metal

olmayan hedefler de kullanilmaktadir.

CE reaksiyonlarinda kullanilmasi amacglanan hedeflerin ince tabakalarinin elde
edilmesinde kararli izotoplar kullanilir. Kullanilan hedef kalinlig1 genelde 1-2 mg/cm2
dir. Boyle ince hedeflerde hiizmenin ve reaksiyon {irlinlerinin enerji kaybi farki
kiigtiktiir dolayisiyla yiiksek rezoliisyonlu manyetik spektrometre kullanimiyla yiiksek
rezoliisyon degerine ulasilir [26]. Incelenmesi istenen hedeflerle birlikte ¢esitli amagclara
yonelik olarak ZnS, CH,, Mylar, NatMg, 97 Au, 26Mg ve bos hedefler de
kullanilmaktadir. ZnS beam viever olarak kullanilir yani bu hedef aracilig1 ile hiizmenin
odaklanmus olarak hedefin merkezine gelip gelmedigi kontrol edilir. '’Au ve CH,
hedefleri a¢1 kalibrasyonu i¢in Mylar gibi O, C, H igceren hedefler ise bu elementlerin

uyarilmig enerjileri iyi bilindigi i¢in enerji kalibrasyonunda kullanilir

3.5. MANYETIK SPEKTROMETRELER

RCNP’de kullanilan spektrometre sistemi iki koldan olusur. Bu iki kol igerisinde dipol,
kuadrupol, sextupol ve multipol magnetler bulunmaktadir. Her bir magnet birbirinden
bagimsiz olarak dogru akim (DC) gii¢ kaynag ile beslenirler. Her iki spektrometrenin

manyetik rijitlikleri manyetik dipol alanlar1 tarafindan belirlenir [25].

3.5.1 LAS Spektrometresi

LAS (Large Acceptance Spectrometer) spektrometresi QD (kuadrupol-dipol) tipi bir
manyetik spektrometredir. LAS spektrometresi ile daha oOnceki yillarda yapilan

deneylerde 8,,,=59.6ye kadar Olg¢iimler yapilmistir. Bu agi, Grand Raiden

spektrometresinin sifir derecede oldugu durumda LAS spektrometresinin gidebilecegi

en biiylik acidir. LAS spektrometresinin oncelikli gérevi hemen hemen serbest (quasi-
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free) olarak sacilan protonlari detekte etmektir. Bu deteksiyon sonucunda elde edilen
veriler ise diisey yonde hiizme pozisyonuna bagli GR spektrometresiyle oOl¢iilen
protonlarin, diisey sacgilma agilarinin kalibrasyonu icin kullanilir [27]. Ancak bazi
durumlarda, 6rnegin polarize edilmis bir hiizme kullanilarak yapilan elastik sacilma
deneylerinde LAS spektrometresinin kullanilmasi gerekli degildir. LAS spektrometresi
Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmistir. LAS spektrometresi ve Grand Raiden

spektrometresinin bazi 6zellikleri Tablo 3.5’de karsilastirilmistir.

Odak Diizlemi

A Detektorleri
\ Sacilma
Odas1
0 1 2m
| I E—
Hiizme

Sekil 3.8: LAS spektrometresinin yukaridan goriiniisii. Q ile gosterilen kisim spektrometredeki
kuadrupol magnet, D ile gdsterilen kisim spektrometredeki dipol magnettir.

Tablo 3.5 Grand Raiden ve LAS spektrometrelerinin bazi 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

GR . SpektI;(?rrSnetresi
Spektrometresi
Konfigiirasyon QSQDMDD QD
Ortalama ydriinge yarigap1 3m 1.75m
Toplam ¢evrilme agisi 162° 70°
Odak ¢izgisinin egilme agis1 45 57
Maksimum manyetik gegirgenlik 54T.m 32Tm
Diisey biiyiitme 5.98 -7.3
Yatay biiyiitme -0.417 0.4
Momentum aralig1 5% 30%
Momentum rezoliisyonu 37076 4980
Yatay a¢1 kabulu +20mr +60 mr

Diisey a¢1 kabulu +70 mr +100 mr
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3.5.2 Grand Raiden Spektrometresi

Grand Raiden spektrometresi (GR) yiiksek rezoliisyonlu 6l¢iimler icin gelistirilmistir.

Grand Raiden spektrometresi {i¢ tane dipol magnet (D1, D2 ve DSR), iki tane kuadrupol

magnet (Q1 ve Q2), bir sextupole (SX) magnet ve bir multipole (MP) magnetten olusur.

Tablo 3.6’ da Grand Raiden’in iyon optiksel davraniglari ve 6zellikleri siralanmaistir.

Tablo 3.6: Grand-Raiden spektrometresinin 6zellikleri

Ortalama ydriinge yarigapi 3m
Toplam sapma agis1 162"
Olgiilebilir agis1 45
Momentum aralig1 54Tm
Momentum dispersiyonu 5.98
Momentum rezoliisyonu 37076
Odak diizlemindeki egilme agis1 45°
Odak diizlemi uzunlugu 120 cm
Maksimum manyetik gegirgenlik 54T...m
Maksimum alan siddeti (D1,D2) 1.8T
Maksimum manyetik gradient (Q1) 0.13 T/cm
Maksimum manyetik gradient (Q2) 0.033 T/cm
Diisey ac1 biiyiitme 0.17
Yatay ac1 biiyiitme 24
Yatay ac1 kabulu +20mr
Diisey a¢1 kabulu +70 mr
Maksimum kat1 ag1 ~5.6 mrad

Bu spektrometrenin dikkat c¢ekici bir o6zelligi p/Ap=37000 degerindeki yliksek

momentum rezollisyonu ve 5.4 T.m’lik manyetik giriciligidir. Diisey agida biiyiik bir

alana sahip olabilmek i¢in giiglii QI magneti sacilma odasinin hemen yanina

yerlestirilir. Odak diizleminin agisin1 degistirmek gibi ikinci dereceden iyon optiksel

ozellikler SX magneti tarafindan diizenlenir. MP magneti yliksek dereceden bozulmalari

diizeltebilmek i¢in D1 ve D2 dipol magnetleri arasinda kuadruol, sextupol, oktupol ve

dekapol olarak gérev yapar. Ugiincii dipol magnet, spin rotasyon parametrelerini 6lgmek

icin kullanilan yardimc1 bir magnettir ve her deneyde kullanilmaz.
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Large Acceptance
Spectrometer (LAS)

Grand Raiden (GR)

0 deg. Beam Dump .
(GR =(° ) Hizme

Sekil 3.9: RCNP’deki iki koldan olusan spektrometre sisteminin sifir derece 6l¢timlerinde
kullanilan kurulumunun sematik gosterilisi.

i Q2
i
% Q1 - Faraday cup — 0 le
Odak Diizlemi G C. Farad Q
detektorleri . L. taraday C“P%B;
Hedef Sagilma odast
0 1 2 3m +
L1 1 1
Hizme

Sekil 3.10 Yiiksek rezoliisyonlu Grand Raiden Spektrometresinin sematik gosterilisi.
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3.6. ODAK DUZLEMI (FOCAL PLANE) DETEKTORLERI

Grand-Raiden spektrometresindeki odak diizlemi detektor sisteminin konumlandirilist
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Pozisyon ve gelen pargacigin agis1 odak diizlemindeki iki
tane multi-wire drift chamber (MWDC) tarafindan hesaplanir. Pargaciklarin AE’si ile
orantili bir sekilde 1sildama (fluorescence) iireten plastik sintilasyon sayaclar
parcaciklarin belirlenmesi ve tetikleme (trigger) sinyali iiretilmesi i¢in kullanilir. Odak

diizlemi detektdr sisteminin konumlandirilis sirasit Sekil 3.11°de goriilmektedir.

lecm

MWDCI1

MWDC2
PS1
PS2

Sekil 3.11:0dak diizlemi detektor sisteminin konumlandirilisinin genel bir gériiniimii. Bu
detektor sistemi iki grup diisey drift chamber MWDCI1 ve MWDC2) ve iki plastik sintilatdrle
(PS1 ve PS2) kompoze edilmis tetikleme (trigger) sisteminden olusur. Birinci wire plane X1,

spektrometrenin odak diizlemi ile eszamanlidir.

MWDC, vertical drift chamber (VDC) olarak adlandirilir. MWDC’lerin 6zellikleri
Tablo(3.7)’de siralanmistir. Bir MWDC iki tane anot-tel diizlemi (X ve U) igerir. Bu iki
anot-tel, li¢ tane katot diizlem tarafindan sarilmistir. Anot diizlemleri algilama (sense)
telleri ve potansiyel devreleri igerirler. X-tel diizleminin yapisi asagidaki Sekilde
sematik olarak gosterilmistir. Algilama tellerinin araliklar1 X diizlemi ve U diizlemi i¢in
sirast ile 6mm ve 4mm olacak Sekilde farklidir [14]. Potansiyel telleri anot ve katot

diizlemleri arasinda diizglin bir elektrik alan olusturur. Detektoriin i¢inde olusan
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iyonizasyon kaynakli ¢1§ olusumu algilama telleri civarinda olur. Sekil 3.12°de verilen

ornekte parcaciklarin izledigi yol dort tane telden gelen siiriiklenme zaman bilgisinden

belirlenir.
Yiikhi Pargaciklar
Katot diizlemi /
2mm di+2

Anot telleri - 0_1 r_o - 2 o
algilama teli %
potansivel tel d 10mm

i-1
Katot diizlemi

/

Sekil 3.12: MWDC nin bir X diizleminin yapisi.

MWDC’lerin i¢inde kullanilan gaz argon (%71.4), iso-butane (%28.6) ve kiigiik bir
miktarsa iso-proply alkol karigimidir. Tellerin ylizeylerinde gazin polimerizasyonu gibi
bozulmalari aza indirgeyebilmek igin argonun igine buhar basinci 2°C olan iso-proply

alkol eklenir.

Tablo 3.7: MWDC lerin baz1 6zellikleri

Tellerin diziligi X,U
Algilayici tellerin sayisi 192 (X), 208 (U)
Anot katot aciklig1 10 mm
Katot gerilimi -5.6kV
Gaz karisimi Argon+lIso-butane+Iso proply alkol

MWDC odalarindan sonra kaliliklar1 10mm olan iki tane plastik sintilasyon detektorii
eklenmistir (PS1, PS2). Sintilasyon 15181 PS1 ve PS2’nin her iki ucundan foto ¢ogaltici
tiipler ile detekte edilmistir. Bu sintilatorlerden gelen sinyaller bir GR olay1 sinyali

iiretmek ve parcacik tiplerini belirlemek i¢in kullanilirlar.
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3.7.TRIGGER SIiSTEMIi

Grand-Raiden spektrometresindeki odak diizlemi sintilatorlerinde kullanilan tetikleme
sisteminin sematik gosterilisi Sekil 3.13’de sematik olarak gosterilmistir. Foto ¢ogaltic
tiiplerden (PMT) elde edilen ¢ikis sinyali ilk olarak sabit fraksiyon ayiricisina (constant
fraction discriminator) (CFD) gider. Gama 1sinlar1 tarafindan iiretilen kiiciik sinyaller
CFD’de ayrilir. CFD’lerin u¢ kisimlart FERA’lar (Fast encoding and readout
ADC(Analog to Digital Converter)) ve asil zamanlayici (mean timer)’lar tarafindan
takip edilen TFD’ler den (Time to FERA converter) olusan TDC’lere (Time to Digital
Converter) ayrilmistir. Sinyaller, PS1 ve PS2’nin sag ve sol PMT lerin i¢in bulunan asil
zamanlayici (mean timer)’larda toplanir ve field programmable gate-array (FPGA) chip

lerden olusan LeCroy 2366 universal Logic Modiiliine gelir [14].

Universal Log

PSI-L CFD Asi R S

zamanla —/66\—~— '
PSI-R CFD yiet ; '
PS2-L CFD Ast § .
PS2-R CFD et o

LeCroy 2366
gic Module

u
=

Sekil 3.13: Trigger (tetikleme) sisteminin devresi

3.8. ESLESTIRME TEKNIKLERI

420 MeV enerjiye sahip ve boyutu AX=Imm olan *He hiizmesi i¢in Grand-Raiden
spektrometresinin igsel enerji rezoliisyonu yaklasik olarak 20 keV’dir. Ancak gelen
hiizmenin enerji yayilimi siklotronun enerji rezoliisyonunu kétiilestirmesine neden olur
ve bu deger akromatik hiizme tasima teknigi sirasinda yaklasik olarak 100 keV’dir. Bu
hiizme ile yapilacak yiiksek rezoliisyon Slgiimleri, spektrometrenin hiizme hattin1 faz

uzayinda eslestirmeyi gerektirir [14].
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Iyon optikler icin TRANSPORT notasyonunda matris kullanilarak dispersiyon
eslestirme tekniginin tanimlanmasi 6zetlenebilir. Bunun i¢in 6ncelikle parcacigin hiizme
hatt1 sistemine x,=(x,, 6, J,) koordinatlar1 ve B={b,,} matrisi tarafindan tanimlanan
hiizme hatt1 tarafindan degistirilen x,=(x;, 0,, J;) hedef pozisyonu ile geldigini
diistinmeliyiz (burada x, 0, d yatay diizlemde yer degistirme, a¢1 Ap/p olarak tanimlanan
momentum fraksiyonudur.) Biitiin koordinat degerleri merkez yoriingeden sapma
miktarina gore elde edilir. Matris elemaninin uv ekleri x , € ve 0 degerlerini sirasi ile 1,2
ve 6 ile temsil eder. J, ve J; momentumlart 6zdestir ¢iinkii enerji sadece manyetik
alanda degismez. Buna paralel olarak bs; = bs> = bss=1olur. x, ‘dan sagilan pargaciklar,
hedef matrisi 7 tarafindan x,=(x,, 6, 0,) hedef pozisyonuna doniistiiriiliirler ve odak
diizlemine, $={s,,,} seklinde tanimlanan spektrometre tarafindan doniistiiriilmiis x=(x, 6,

0) ile gelirler [14].

B, T ve S kombine edilerek hiizme hattinin kaynak noktasindan spektrometrenin

cikisina dogru egildigi kisimdaki doniisiim su sekilde verilir

X 4 = X, (5,06, + 5,,b,,)

+6,(51,0,T + 5,05,)

+ 00 (51,1016 T + 515D, + 5,,C) (.1)
O(s, +56K)

0, = xo(syb, T + 5Dy, )
+0,(5y,0,T +5,,b,,)
+00(5,b, T + 55,b,6 +5,,C)
+0O(s,, +5,K)

(3.2)

T hedef fonksiyonudur ve T = cos(a-@g)/cos(®y) olarak tanimlanir. Burada «,
laboratuar sistemindeki reaksiyon agisidir ve @7 Sekil 3.14’de gosterildigi gibi ise

hedefin egilme ac¢isidir.
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parcacik 1s1n1 2

Hedef

parcacik 1s1m 2

Spektrometreye
giden merkez 151n

Hiizmenin merkez 151m1

hedef ac1s1 O

Sekil 3.14: Gelen pargacigin pozisyonu x; ile sagilan parcacik x, arasindaki iliski ve gelen
parcacigin agis1 4, ile sagilan parcacigin acisi 8, nin referans 1gininin agist olan a ile iligkisi
gosterilmistir.

C degeri “dispersiyon eslestirme faktoridir” ve C=(pi/Pou)(Opous/Opin) seklinde
tanimlanir. Elastik sacilmalar i¢cin C=1 degerindedir. Gergek sagilma agis1 S, belirli bir
parcacik i¢in f = a + 6, — 0, olarak verildigi i¢in, @ = 0, — 6; degeri parcacigin sagilma
acisinin nominal sagilma agis1 o degerinden ne kadar farkli oldugunu gosteren “efektif”
sacilma acis1 anlamma gelir. K degeri birinci dereceden kinematik faktordiir, K =

(1/Pous) (Opous/Oa) olarak tanimlanir ve 0°°de 0°dir. d; ve J;, arasindaki iliski su Sekilde

verilir,
0, =K(0,-6,)+CS, = KO +C9, (3.3)

Denklem 3.1 ‘deki ilk ii¢ terim, kaynak noktasi ve hiizme hattindaki x,, 6,, ve do hiizme
parametreleri ile sirast ile {b,,} ve {s,,} olan spektrometre matris elemanlarina baghdir.
X5 konumu ve 0p, agisindaki istenilmeyen belirsizlikleri azaltabilmek icin hiizmenin
boyutu x, oncelikle minimalize edilmelidir. Daha sonra minimum goriintii boyutu xz, ve
en iyi rezoliisyon 6, , do ve © nin sifir oldugu sartlar altinda edilir. Bu sartlar sirasi ile

odak eslestirme, dispersiyon eslestirme ve kinematik diizeltmedir [14].

Eger dispersiyon eslestirme yapilirsa, denklem 3.2°deki do, 6zellikle biiyiik eslestirmeye

sahip sistemlerde(system with large matching) 04’de en biiylik belirsizligi verir. Bu
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sartlarin hepsi ile es zamanli olarak karsilagmak miimkiindiir ancak diizenlemenin
yapildigt bu siralamanin 6nemli oldugu unutulmamalidir ¢iinkii her diizeltme diger
kosullar1 etkileyecektir. Dogru siralama, Oncelikle spektrometrenin ayarlarini
degistirerek kinematik genislemeyi dengelemek, sonra kinematik odak sapmasini
ayarlamak ve son olarak da dispersiyon eslestirmedir. Aslinda denklem 3.1°deki
dordiincii terim sadece spektrometre matrisi s, ve s;5 ya baghdir ve bunlarin
diizeltilmesi ile elimine edilebilir [14]. Daha sonra hem lateral dispersiyon eslestirme ve

acisal dispersiyon eslestirmeye su sartlar saglanirsa ulasilabilir

N C
by =—"0+s5,5,K—5,5.K)—
16 s, ( 11°26 21”16 )K (3,4)
Ve
bys = (521516 = 511526)C 3.5

Burada s;;52, — 5252, = 1 iliskisi, ifadeyi basitlestirmek i¢in kullanilmistir. Bu ifadeler,
hiizme hatt1 parametreleri b;4 (lateral dispersiyon) ve by (agisal dispersiyon), kinematik
diizeltme yapabilmek i¢in degistirilen spektrometre parametrelerine(bu degistirmeler
ilgilenilen hedef ve reaksiyona goére ayarlanir) gore tek tek ayarlanmalidir. Denklem 3.4
ve 3.5’de verilen eslestirme sartlar1 sirasi ile lateral dispersiyon eslestirme ve agisal

dispersiyon eslestirmedir.

Eslestirme yapilmis sistemin ¢dziicii giicli (resolving power) su sekilde verilir:

R=(1/2xy)(s,4/M,,) (3.6)

ov

Burada M,,, denklem 3.1°de verilen x, terimidir ve toplam magnifikasyon anlamina

sahiptir. Eslestirme kosullar1 saglandiginda:

M, = (s,b,T — 56D, K) 3.7

Eslestirme kosullar1 Sekil 3.15°de gosterilmistir. Bu sekillerde sadece 0”’den sagilan
merkez 1s1nlarin izledikleri yol gosterilmistir. Sekil 3.15 (a)’da hedef pozisyonunda (b6
= bys =0) akromatik odaklama yapilmis hiizme i¢in {i¢ farkli momentum ( J, = O,

+Ap/p) degerinin izledikleri yollar gosterilmistir. Farkli J, degerlerine sahip
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parcaciklarin “momentum analizi” spektrometre tarafindan yapilir ve hiizme momentum
yayilimina karsilik gelen sinirlt hiizme genisligi odak diizleminde meydana gelir. Sekil
3.15 (b)’de dispersiyon eslestirmesi uygulandiginda (b;s=eslestirilmis, b,,=0) hiizmenin
izledigi yol gosterilmistir. Farkli , momentum degerine sahip 1sinlar hedefte farkli
pozisyonlarda odaklanirlar (dispersiv tek renkli (monochromatic) odaklama). Hedefteki
dispersiyon, spektrometrenin dispersiyonu ile dengelenir. Ancak bu sartlar altinda farkli
0, degerlerine sahip hiizmeler odak diizlemini farkli agilarla keserler yani lateral
dispersiyon eslestirme sagilma agisinda ek bir belirsizlige neden olur. Hedef tizerindeki
farkli 6, degerlerine sahip hiizmeler icin uygun gelis acilarin agisal dispersiyonu
uygulanarak secilmesi ile a¢1 tanimlamast dogru sekilde yapilabilir. Bu kosul denklem

3.2’de verilmistir ve Sekil 3.15 (c)’de gosterilmistir.

do = +Ap/p
=0
b0 = -Ap/p

(c)

Manyetik /*
spektrometre
Hedef =

Sekil 3.15: Farkli eslestirme tekniklerinin uygulandig1 durumlar i¢in pargaciklarin izledikleri
yollar gosterilmistir.

3.9. ZAYIFLATILMIS HUZME (FAINT BEAM) METODU

Yiiksek rezoliisyona ulasabilmek i¢in eslestirme kosullarinin 6nemi uzun senelerdir
bilinmesine ragmen, etkin araclarin ve ayarlama tekniklerinin eksiklikleri hala bunlarin

deney sirasinda anlasilmasini zorlagtirmaktadir.

Hiizme hattinda, hedef pozisyonunda ve hiizmenin izledigi yol {izerindeki odak
noktalarinda floresan ile kapli hiizme goriintiileyiciler (ZnS) vardir. Dispersiyon
eslestirmesinin uygulanip uygulanmadig1 hiizmenin yayilimina bakilarak anlasilamaz
clinkii odaklanmamis hiizme de dispersiv hiizme gibi bir hiizme yayilimina sahiptir.

Sifir derece Olglimleri igin basit ve hizli bir metot RCNP laboratuarlarinda
gelistirilmistir. Sifir derecede konumlandirilmig spektrometreye direk olarak giden bir

hiizme kullanilarak eslestirme sartlar1 odak diizleminde o6l¢iilmiis hiizme profiline
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bakilarak onaylanabilmektedir. Ancak birka¢ nano amperlik hiizme bile ¢ok giiglii
olabilir ve detektdr sistemine zarar verebilir. Bundan dolayr yaklasik 10’
parcacik/saniye boyutundaki 1zgara seklinde zayiflaticilar kullanilarak hiizme akimi
zayiflatilmalidir. Boyle bir ince hiizme (faint beam) tipik bir odak diizlemi detektorii
tarafindan detekte edilebilir. Ancak, bu ince hiizme, deney i¢in kullanilan hiizmeye gore
daha diisiik siddete sahip olmasina ragmen ayni emitansa (birim yiizeyden saniye basina

1s1ma miktar1) ve momentum yayilimina sahip oldugu unutulmamalidir.

Baslangicta, heniiz hi¢bir kosul saglanmamigken Sekil 3.16 (a)’da goriildigi {izere
goriintli odak diizleminde xj; — 65 boyutlarinda genislemistir. Eger dispersiyon
eslestirme uygulanmadan yalnizca odak eslestirme uygulanirsa, farkli 6 degerlerine
sahip parcaciklar odak diizleminde farkl kesitlere (intersection) sahip olurlar. Goriintii,
Sekil 3.16 (b)’de goriildiigii gibi egilmis bir elipse benzer. Eger odak ve lateral
dispersiyon eslestirme kosullarina ulasilirsa elde edilen goriintii uzatilmis elips seklinde
ve egimsiz olur (Sekil 3.16 (c)). Sonuc olarak eger lateral ve acisal dispersiyon
eslestirme uygulanirsa odak diizlemindeki hiizmenin hem uzaysal hem agisal yayilimi
kiiciik olur (Sekil 3.16 (d)). Eslestirme siireci ince hiizmenin x; — 65 boyutunda

minimalize edilmesinden olusur.

(a) (b)
etp efp
8 =+8 0
©
8=-9,
Xep Xep
(c) (d)
0 6

fp fp

/ o
8_—8()

A P Xf P

Sekil 3.16: Farkli eslestirme tekniklerinin uygulandigi durumlarda x4 — 0y, diizleminde olusan
goriintiiler.
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3.10. DUSEY YONDE ODAKLAMA DISI (OFF-FOCUS) MODU

Spektrumda L=0 bilesenini segebilmek i¢in sagilma agisinin yiliksek rezoliisyonu
oldukca Onemlidir. Sifir derece Ol¢iimlerinde sacilma agis1 yatay agiya bagl oldugu
kadar dikey diizlemdeki agiya da baghdir. Yatay diizlemde egici Grand Raiden
spektrometresinde olduk¢a genis bir diisey kabul (acceptance) uygulayabilmek igin
hedefe miimkiin olduk¢a yakinda duran bir diisey odaklama kuadrupol miknatisi
kullanilir. Bundan dolay: diisey a¢1 magnifikasyonu kiictiliir. Sekil 3.17 (a)’da normal
odak modunda, Grand Raiden spektrometresinin diisey diizlemde bulunan parcaciklarin
izledikleri yol hedeften odak diizlemine dogru gosterilmistir. Burada “odak diizleminin”
anlam1 “yatay odakdir.” Diisey magnifikasyon =~ 0.17°dir. bu kiiciik miktardaki ag1
magnifikasyonundan dolay1 hedef iizerinde biiyiik bir diisey sacilma agisi ile gelen bir
parcacik, odak diizlemi {izerinde daha kii¢iik bir a¢1 olarak gézlemlenir. MWDC odak
diizlemi sayaglar1 yaklasik 2 mrad degerinde olan oldukca iyi bir agisal rezoliisyona
sahip olmasma ragmen hedef iizerinde 12 mrad degerinden daha iyi bir diisey

rezoliisyon (A®,,) elde etmek miimkiin degildir [14].

Diisey agidaki rezoliisyonu daha iyi hale getirebilmek i¢in diisey odak diizleminde
oldukca giiclii bir off-focus modu kullanilabilir. Ciinkii bu giiglii off-focus modu
detektor diizlemi iginde diisey pozisyondan (y;) gelen diisey sacilma acisini yeniden
yapilandirmaya olanak saglar. Odak diizlemindeki spesifik bir R i¢in bir pargacigin
diisey pozisyonu (yp), ikinci dereceye kadar olan transfer matrislerinin elemanlari

kullanilarak tanimlanabilir.

Y =Y + VDD,
+ VX)) Y, X + VYD) 0,0, + (V¥ )Y, O
+ (y|¢zx)¢tgtxtgt + (y|¢g)¢tgtgtgt + (y|¢é)¢tgt5

+ ...

(3.8)

Burada yy, @, Xige Ve Oiyr degerleri sirasi ile parcacigin diisey pozisyonu, diisey
sacilma agis1, yatay pozisyonu ve yatay sacilma agisidir. Gelen pargaciktan hedefe

dogru olusan fraksiyonel momentum yayilimi J ile gosterilir.

Grand Raiden spektrometresinin normal odak modu Sekil 3.17 (a)’da goOsterilmistir.

(yl @) degeri R=300 cm olan merkez 151n igin sifir olacak sekilde tasarlanmistir. Ote
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yandan Sekil 3.17 (b), (v | @)>0 olan parcaciklar i¢in pargaciklarin diisey dogrultularini
gostermektedir. Bu mod, “over-focus modu” olarak adlandirilir. Bu durum, Grand
Raiden spektrometresindeki Q1 dort kutuplu miknatisinin siddeti arttirilarak elde edilir.
Sekil 3.17 (c)’de goriilen parcacik dogrultulart “under focus modunu” tanimlamaktadir.
Under focus modu, Q1 dort kutuplu miknatisinin siddetinin diisiiriilmesi ile elde edilir
yani bu durumda (y| @)<0’dir. Bu tez c¢alismasinda over-focus modu secilmistir.
Matris elemanlart farkli R ¢aplart icin farkli degerlere sahip olabilir. Matris
elemanlarmin R degerine bagliligi goz oniinde bulundurulmalidir. Sagilma agis1 @, '1n
diisey bilesenlerinin kalibrasyonu yazilim (software) tarafindan yapilmistir. Overfocus
modu ve acisal dispersiyon eslestirme teknigi goz onilinde bulundurularak 8 mrad’lik

acisal rezoliisyon GR spektrometresinde elde edilmistir [14].

Eslestirme kosullarnin Q1  kuadrupol miknatisinin = siddetine baghh  oldugu
unutulmamalidir. Bundan dolay1 hiizme hatti, dikey odaklama dort kutuplu miknatisi
Ql’deki alanin tam olarak diizenlenmesi ile elde edilen over-focus modundan sonra
lateral dispersiyon eslestirme ve agisal dispersiyon eslestirme uygulayabilmek icin

degistirilmelidir.

Hedet @' ®@ D1 02 Odak Dizlemi

Sekil 3.17: a) Normal focus modu uygulandiginda, b) over focus modu uygulandiginda, c)
under focus modu uygulandiginda parcaciklarin izledigi yol gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 DATA ANALIZi

Japonya'nin Osaka kentinde bulunan RCNP laboratuarinda yapilan “C(’He,t)"’N
deneyinin amaci "C cekirdegi tizerine *He hiizmesi gonderilerek N gekirdeginin
uyarilmig enerjilerini incelemekti. Deney sirasinda yapilan online analizler ile deneysel
veriler toplanmistir ancak saglikli sonuglara ulagsmak icin deney sonrasinda yapilacak
olan off-line analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda PAW (Physics
Analysis Workstation) ad1 verilen C™" ve fortran programlama dili ile yazilmis bir

program kullanilmaktadir. Bu program Linux isletim sistemi altinda ¢alismaktadir.

Yapilan analizlerin amaci elde edilen deneysel verinin diizenlenmesi, incelenmesi ve bu
calismalar sonucunda N ¢ekirdeginin enerji spektrumunu yiiksek rezoliisyon ile
ayrintili bir sekilde elde edebilmektir. Bu amacla yapilan adimlari su sekilde
siralanabilir: a¢1 kalibrasyonu, enerji kalibrasyonu, "N cekirdegine ait piklerin

belirlenmesi, enerji spektrumunun elde edilmesi ve B(GT) degerlerinin hesaplanmasi.

4.1.1 A¢1 Kalibrasyonu

Bu tez calismasi igin analiz edilen C(*He,t)"’N reaksiyonunun deneyi sirasinda ag1
kalibrasyonu i¢in *CH, hedefi kullanilmustir. Hedefte reaksiyon gergeklestikten sonra
sagilan parcaciklarin pozisyonlarini belirleyebilmek i¢in ¢ok delikli slizge¢ (multi hole
slit) diizenegi kullanilmistir. Bu siizgegte belirli araliklarla delikler bulunmakta ve bu
araliklar arasindaki ag¢i degerleri bilinmektedir. Bdylece parcaciklar bu siizgecten
gectiginde parcaciklarin agisal dagilimi belirlenebilmektedir. Sekil 4.1’de c¢ok delikli

stizgecin sematik olarak gosterilisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Cok Delikli Stizgeg

Reaksiyon sonucunda sagilan parcaciklarin pozisyonlarinda odak diizleminde bulunan
detektorlerin pozisyonlarina bagl olarak yatay ve diisey eksende agisal belirsizlikler
olusur. Yatay ve diisey eksende bulunan acisal belirsizlikler sirasi ile Thy, ve Phg
olarak gosterilirler. Bu belirsizliklerin diizeltilmesi i¢in analiz programinda 7%,y ve Phg
belirsizlikleri ile ilgili histogramlarin diizeltilmesi gerekmektedir. Sekil 4.2°de X, — Thy,
diizleminde analiz programi ile diizeltme yapilmadan onceki durum goriilmektedir.
Birinci agamada bu histogramda goriilen eksen bozuklugu diizeltilir. Diizeltilmis durum
Sekil 4.3°de goriilmektedir. Ikinci asamada ise Sekil 4.3’de goriilmekte olan seviye

egrilikleri fit edilerek diiz hale getirilir. Bu islemler Xy, — Phy, i¢in de yapilmistir.
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Sekil 4.2: A1 kalibrasyonundan 6nce X, — Thy, histogrami
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Sekil 4.3: Ac1 kalibrasyonundan 6nce Xj, — Thy, histogramu.

4.1.2 Odak Diizleminde Yiiksek Dereceden Bozukluklarin Diizeltilmesi

1
500

Grand Raiden spektrometresindeki dipol magnetlerin 1.7 T degerindeki manyetik alan

altinda gosterdikleri doygunluk (saturation) ek bozukluklara sebep olur. Bu ikinci
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dereceden bozukluklar, a¢1 kalibrasyon ile birinci dereceden bozukluklarin diizeltilmesi
yapilsa bile rezoliisyonun istenilen mertebeye gelememesine neden olur. Sekil 4.4’te
BC(He,t)"*N reaksiyonu sonucunda ger¢eklesen Xpp — Thyg histogrami goriilmektedir.
Sekilde de goriilen sapmalarin analiz programi ile diizeltilmesi gerekmektedir. Eger
diizeltme yapilmadan bu histograin Xj lzerindeki izdiislimii alinirsa rezoliisyonun
kotiilestigi agik sekilde goriiliir. Bozukluklarin bir kismi deney sirasinda multipol
magnetler yardimi ile diizeltilir, ancak kullanilan manyetik alan tam bir diizeltme
yapilmas i¢in yeterli degildir. Pikler analiz programu ile diizlestirilir. Piklerin diiz hale
gelmesi sayesinde rezoliisyonda yiikselis goriiliir [14]. Xj-Thy histograminda

diizeltmeler yapildiktan sonraki durum ise Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4: “C(He,t)*N reaksiyonu sonucunda gerceklesen Xj,-Th,,, histogrami
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Sekil 4.5: N ¢ekirdeginden elde edilen Xjp-Thyy histograminda diizeltmeler yapildiktan sonraki
sonug

Sekil 4.4°deki histogramin analiz programi kullanilarak diizeltilmesi ve Sekil 4.5’teki
histogramin elde edilmesi sirasinda diizeltme matrisi b; denklem 4.1°deki gibi
uygulanmistir. Bu matris ile Xj’e ikinci dereceden, Th,’ a dordiincli dereceden

diizeltme uygulanmistir.

2 4
I i J
Xy, =x, +2 by x'fp 0 (4.1)
=0 j=1

Denklem 4.1°de Xj seviyelerin diizeltme yapilmadan oOnceki pozisyonunu, Xy, ise
seviyelerin diizeltme yapildiktan sonraki pozisyonunu gostermektedir. 8,,,=0 durumunda
X" deki higbir seviyede pozisyon degisikligi olmadig: i¢in denklem 4.1°e j=0 seviyesi
dahil edilmemistir. 6, =0 da Xj,’e esit olan X}, degerleri ve farkli seviyeler i¢in 0, 10
farkli degerlerinde elde edilen Xj degerlerinin kullanilmasiyla b; katsayisi elde
edilmistir. Bundan sonraki adimda ayni diizeltmeler Xj; — Phyy histogrami igin de
yapilarak rezoliisyon daha da iyi hale getirilmistir. Bu diizeltme c; diizeltme matrisi
uygulanarak X, icin birinci dereceden, Ph,,, i¢in ikinci dereceden diizeltme yapilmigtir.
Xp — Phyy histogrami igin diizeltme matrisi denklem 4.2°de gosterildigi Sekilde

uygulanmuistir.
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1 2
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X =Xp, +2 . cijxﬁ’¢ gt 4.2)

Jj=

Xpp — Phyg histogrami i¢in diizeltme yapilmadan onceki durum Sekil 4.6’da, diizeltme

yapildiktan sonraki durum Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7: N ¢ekirdeginden elde edilen Xy, — Phyg histogramu igin diizeltme yapildiktan sonraki
durum
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Bu diizeltmeler sonucunda “C(*He,t)"’N reaksiyonu i¢in ©@= 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-
1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2° reaksiyon sacilma acilarindaki yiiksek reziiliisyonlu spektrumlar

Ol¢iilmiistiir [14].
4.1.3 Enerji Kalibrasyonu

PC(He,t)"’N deneyinde uyarilma enerjisi kalibrasyonu yapilirken *°Al ¢ekirdeklerinin
uyartlmis enerjileri literatiirden referans olarak alinarak bu uyarilmis enerjilere karsilik
gelen pozisyonlar belirlenmistir. Uyarilma enerjisi kalibrasyonu yapilirken RELKIN
(RELativistic KINematic) ad1 verilen bir program kullanlarak kinematik parametreler
hesaplanmistir. Bu program kullanilarak trityum enerji degerleri E;, ¢ikan ¢ekirdegin
geri tepme (recoil) enerji degerleri E.. ve yine c¢ikan c¢ekirdegin Brho degerleri
hesaplanir. Bu hesap incelenmek istenilen reaksiyona, reaksiyon tiirline ve reaksiyon
enerjisine gore yapilmaktadir. Bu nedenle bu parametreler RELKIN programina
parametre olarak girilmistir. incelenen "C(*He,t)’N reaksiyonunda reaksiyon tiirii
(*He,t), reaksiyon enerjisi 420 MeV, ¢ikan par¢acigin laboratuar sagilma agis1 0° olarak
programa girilmistir. Bunun yani sira ¢ikan ¢ekirdegin yani *N’in literatiirden bilinen
uyarilma enerjileri de hesaplama sirasinda kullanilmisgtir. Boylece bu ¢ekirdegin her bir
uyartlma enerjisi i¢in hesaplanmak istenilen parametrelere ulasilmistir. Bundan bir
sonraki adim TSUBAKI programi kullanilarak baska reaksiyon parametrelerinin
hesaplanmasidir. Bu program sayesinde (‘He,t) reaksiyonu sonucunda sagilan
parcaciklarin  yani trityumlarin  enerjileri  hesaplanmigtir. Bu  hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in incelenen ¢ekirdegin reaksiyon tipi, reaksiyon enerjisi, sagilma agisi
parametre olarak programa girilmektedir. RELKIN ve TSUBAKI programlar ile elde
edilen parametreler kullanilarak "N ¢ekirdeginin uyarilma enerjileri hesaplanmistir. Bu
hesabin adimlar1 denklem (4.3), (4.4), (4.5), (4.6)’da gosterilmistir. Ilk olarak
trityumlarin momentumlar1 hesaplanarak elde dilen sonugtan trityumlarin enerjileri
hesaplanmus, trityumlarin enerjisinden geri tepme enerjisi hesaplanarak °N ¢ekirdeginin
uyartlma enerjisine ulagilmistir. Denklem (4.3)’de trityum momenti hesaplanirken
kullanilan parametreler incelenilen reaksiyon i¢in sabit degerler olup TSUBAKI

programi kullanilarak hesaplanmigtir.

P=1561.56 —0.0710813- X, —0.00000457705- X ,* (4.3)
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E=\P*+m’-m, (4.4)
Erec =parrec’0 + pal/;’ecl ) Et + parreCZ ) E12 (45)
Ex = Ehdzme - Et _Erec +Q (46)

Bu hesaplamalarin sonucunda elde edilen "N spektrumu Sekil 4.8°de gdsterilmistir.
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Sekil: 4.8 N ¢ekirdeginin *C(*He,t)"’N reaksiyonu sonucunda ulasilan uyarilma enerjisi-sayim
grafigi.
4.1.4 Piklerin Tespit Edilmesi
Farkli reaksiyonlar sonucunda olusan pargaciklar manyetik spektrometre icerisinde

farkl1 ortalama yarigapina sahip olurlar. Bu farkliligin nedeni pargaciklarin farkli

enerjiye yani farkli momentuma sahip olmalaridir. Spektrometredeki sabit B manyetik
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alan1 icerisindeki pargaciklar lizerine etkiyen Lorentz ve merkezcil kuvvetleri birbirini
dengeleyecegi i¢in denklem 4.7’de gosterilen esitlik gecerli olacaktir:
mﬁ=qv3 —Bp="" (4.7)

P q
bu esitlikte m pargacigin kiitlesini, ¢ atomik yikiinii ve v hizin1 temsil etmektedir.
Denklem 4.7°de ayn1 mv/q degerine sahip parcaciklarin ayni p degerine sahip olacaklari
sonucu ¢ikmaktadir. ("He,t) ile yapilan CE reaksiyonlarinda odak diizleminde detekte
edilmek istenen trityumlar oldugu igin bu tez ¢alismasinda incelenen “C(He,t)"’N
reaksiyonunun deneyi sirasinda B manyetik alani bu parcaciklarin odak diizlemine
ulagmasini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Hedefte atomik yiik degisim reaksiyonu
nedeni ile olusan *He " parcaciklari trityumla ile ayn1 muv/g degerine sahiptirler [14].
Trityum ve “He" parcaciklarmm belirlenmesi (particle identification), odak diizleminde
bulunan iki plastik sintilatérde (PS1 ve PS2) parcaciklarin kaybettikleri enerjilerin
kiyaslanmas: yani bu sintilatdrdeki enerji kayiplarinin farki ile yapilir. Ykl bir
parcacigin sintilator icerisinde kaybettigi enerji denklem 4.8’de gosterilen Bethe
formiilii ile hesaplanir [14]:

dE _ 4me'z’

AE = , NB (4.8)

Cdx mgyVv
Burada o gelen pargacigin hizi, ze yiikii, m ise kiitlesidir. N sintilator malzemesinin
birim hacimindeki atom sayi1si, Z ise sintilatdr malzemesinin atom numarasidir.

Her bir sintilatdre yiikli pargaciklarin g¢arpmasi ile olusan sintilasyon fotonlari,
sintilatoriin her iki tarafinda bulunan foto ¢ogaltict tiipler ile detekte edilirler. Bu
fotonlar foto cogaltici tiipe ulasincaya kadar sintilasyon malzemesinde absopsiyona
ugrayacaklar1 i¢in foton siddeti pozisyonun fonksiyonu olarak degisir. Bu degisim

denklem 4.9°da gosterilmistir:
1(x) = Iy exp(=7) (4.9)

bu denklemde /7, ilk foton siddeti, / ise malzemede foton siddetinin azaldigi birim

uzunluktur.
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Analiz sirasinda piklerin belirlenmesi icin sfit programi kullanilmistir. Bu program
sayesinde kanala karsilik sayimin gosterildigi spektrum elde edilebilmistir. Piklerin fit
edilebilmesi i¢in °N ¢ekirdeginin enerji spektrumundan bir referans piki secilmistir. Bu
secim yapilirken segilecek pikin diger piklerden ayrilmis ve yeterli sayim miktara
ulagmis oldugu goz oniinde bulundurulmustur. Bu sartlar géz 6niinde bulundurularak
PN ¢ekirdeginin enerji spektrumundaki 3.501 MeV enerjili pik se¢ilmistir. Daha sonra
elde edilen sayima kars1 kanal sayisinin gosterildigi spektrum piklerin pozisyonlarinin
daha iyi goriilebilmesi i¢in ii¢ boliime ayrilmistir. Boylece 1000-1800, 1800-2600,
2600-3500 kanal sayilar1 arasindaki ili¢ bolge incelenmistir. Bu se¢im spektrumda
piklerin bulunduklar1 bélgeler gz oniinde bulundurularak yapilmigtir. Bu boliimlerde
goriilen pikler sfit programu ile fit edilerek piklerin konumlari, sayimlari, genislikleri

bulunmustur.

8000 I I I I T T I

7000 (- : -
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6000 | ‘ , i
5000 |- | [ -
4000 - _ -
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2000 . [ -
1000 | : .

O Y
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Kanal Sayis1

Sekil 4.9 :Kanal sayis1 1000-1800 arasinda degisen birinci bolgenin sfit sonucunda elde edilmis
sayim sayisina karsilik kanal sayis1 spektrumu. Pembe ve sar1 ¢izgiler piklerin ayr1 ayr fit
edilmesi ile olusmustur.
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Sekil 4.10 :Kanal sayis1 1800-2600 arasinda degisen ikinci bolgenin sfit sonucunda elde edilmis
sayim sayisina karsilik kanal sayis1 spektrumu. Spektrumun bu bélgesinde piklerin ayr1 ayr fit
edilisi daha net goriilmektedir. 1800-2600 kanallar1 arasinda tespit edilen piklerin fit edilmesi
pembe ve mavi ¢izgiler ile gdsterilmistir.
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Kanal Sayisi

Sekil 4.11 :Kanal say1s1 2600-3500 arasinda degisen {igiincii bolgenin sfit sonucunda elde
edilmis sayim sayisina karsilik kanal sayis1 spektrumu. Spektrumun bu bdlgesinde ise ii¢ ayr1
pik tespit edilerek fit edilmis olup, bunlar pembe, mavi ve siyah ¢izgiler ile gosterilmislerdir.
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4.2 B(GT-) DEGERLERININ CIKARILMASI

4.2.1 DWBA (Distorted Wave Born Approximation) Hesaplamasi

Reaksiyon enerjisi yaklagik olarak niikleon bagina 140 MeV olan ve 07de
gerceklestirilen yiik degisim reaksiyonlarinda GT gegislerinin tesir kesitleri ile B(GT)

degerleri arasinda bir orantililik bulundugu 6nceki boliimlerde agiklanmigtir [14] :

do 2

276 (0= K B(GT

—oE (o) o Nor |/ (0) B(GT) (4.10)
= 6,,(0°)B(GT) 4.11)

Burada Kgr ve Ngr sirast ile kinematik ve bozulma faktorleridir. J,,(0) ise momentum

transferinin g=0 oldugu durumda efektif etkilesme V__or’nun hacim integralidir.

Ger 0°), GT gegislerinin birim tesir kesitidir.

Denklem 4.10’a benzer bir iliski izobarik analog seviyelere yapilan Fermi gegisleri i¢in

de bulunmaktadir;

dog o, _ 2
—o (0 = KN, |J (0 B(F) (4.12)

= 6, (0°)B(F) (4.13)

Burada Ky ve Np sirasi ile kinematik ve bozulma faktorleridir. J,(0) ise momentum

transferinin ¢ =0 oldugu durumda efektif etkilesme J;’nun hacim integralidir. 5-(0%),

izobarik analog seviyelere yapilan gegcislerin birim tesir kesitidir.

Denklem 4.10°da gosterilen KgrNgr terimi uyarilma enerjisi ile asamali olarak
degismektedir. Degisime neden olan bu etkiyi belirleyebilmek igin DWS81 kodlu
distorted wave Born approximation (DWBA) hesaplamast yapilmistir [10]. Bu
hesaplama yapilirken °C igin optik potansiyel parametreleri ve niikleon basma 150

MeV gelen hiizme enerjisi kullanilmistir [28].
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BC(CHe,t)"’N reaksiyonunda gozlemlenen GT gegisleri igin yapilan bu hesaplama
pPi2—Pi2 Ve psp—pin konfiglirasyonlar varsayilarak yapilmistir. Cikan trityumlarin
kanallar1 i¢in optik parametreleri degistirmeye gerek duyulmayip kuyu derinligi 0.85 ile

carpilmaistir.

Uyarilma enerjisinin fonksiyonu olarak hesaplanan tesir kesitleri Sekil 4.12°de
gosterilmigtir. Bu tesir kesitleri uyarilma enerjisinin 0’dan 20 MeV’ye artirilmasiyla
hesaplanmis ve uyarilma enerjisi degerinin bu degisiminde hesaplanan tesir kesitlerinde

yaklasik %15°lik bir azalma goriilmiistiir.

1.05 T T T
Ipiz—lpiz (e7+T,) =t
14 1piz—lpiz (o) o N
G 1paz—lpz (1) —%—
lpa x-lp: 3 (ST"'L)
0.95 f(x) -
0.9 b(x)=0.98xf{(x)
' s(x)=102xf(x) —®— |
0.85 I
08 -
0.75
0.7 -
0.65 |-
06 1 1 1
0 5 10 15 20
Ex

Sekil 4.12: N ¢ekirdegi igin hesaplanan tesir kesitinin uyarilma enerjisinin bir fonksiyonu
olarak gosterimi.

4.2.2 Birim Tesir Kesitinin Elde Edilmesi
B(GT") degerlerini bulabilmemiz igin, Gop- birim tesir kesiti degerlerini bilmemiz
gerekir. Gop- birim tesir kesitlerini elde etmenin en iyi yolu, T,=£3/2—+1/2 ge¢isinin

goriildiigii analog GT* gegislerinin ayn1 B(GT") degerine sahip oldugu diisiiniilen ve 5"
bozunumu deneylerinden elde edilen B(GT") degerlerini kullanmaktir. Bu durum A=13

olan B, °C, *N ve "0 ¢ekirdekleri igin Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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8-S. g.s.

130
T=-3/2
p bozunumu

13B

=+ 3/2

=1 1/2 T=-1/2

Sekil 4.14 : T.=+3/2 ve +1/2 ¢ekirdeklerinin izospin simetri gegisleri.

Sekil 4.13’te kirmiz1 °C’un temel seviyesinden *N’in temel seviyesine olan gegisler,
(He,t) yiik degisim reaksiyonu yapilarak elde edilen GT gegisleridir. "B’un temel
seviyesinden “C’un temel seviyesine ve “O’nun temel seviyesinden “N’in temel

seviyesine dogru gerceklesen gegisler beta bozunumu yolu ile elde edilmistir [29].

4.2.3 Elde Edilen B(GT) Degerleri ve Parcacik Bozunum Genislikleri

BC(He,t)"’N reaksiyonundan elde edilen B(GT) degerleri Tablo 4.1°de gdsterilmistir.
S" bozunumlarindan elde edilen standart B(GT) degerini, f° bozunumlarina zit yénde
gerceklesen CE reaksiyonunda "“C ¢ekirdeginin temel enerji seviyesinden N
cekirdeginin enerji seviyelerine gerceklesen gecislerin reaksiyon tesir kesitleri

arasindaki orantililik iligkisi kullanilarak bu gegislerin B(GT) degerleri elde edilmistir.

Data analizi sonucunda elde edilen °N ¢ekirdeginin enerji spektrumunda temel seviye
piki disindaki piklerde proton bozunumundan gelen pik genisligi oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni "N ¢ekirdegi i¢in 1.944 MeV enerji degerine sahip olan proton ayrilma
enerjisidir. Temel seviyeden sonraki ilk uyarilmig enerji piki 3.5 MeV oldugu i¢in bu ve
bundan sonraki piklerde deneysel nedenlerden dolayir olusan genisligin yani sira
parcactk bozunumundan gelen pik genisligi de vardir. "N ¢ekirdeginin bazi enerji

degerleri i¢cin bulunan pik genislikleri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.1: "C(*He,t)"*N reaksiyonunda belirlenen B(GT) degerleri

BC(He,t)°N

RS E, (MeV)[19]  E, (MeV) Sayim B(GT)
12°—1/2" 0.000 -0.002 23388.7(401.07) 0.260(8)
112" —=3/2" 3.502 3.501 117703.17(2910.9) 1.300(32)
12°—1/2" 8.918 8.895 27548.33(2961.1) 0.303(32)
112" —=3/2" 9.476 9.482 5210.11(362.89) 0.057(4)
12°—1/2" 10.833 10.815 9243.22(521.11) 0.102(6)
112" —=3/2" 11.740 11.882  39571.10(1939.79) 0.440(21)
112" —=3/2" 15.064 15.076 20257.9(548.66) 0.2330(2)

Tablo 4.2: N ¢ekirdeginin enerji spektrumunda gériilen pik genislikleri

BC(CHe,t)"N
Tez Calismasi Literatiir [19]
E.(MeV) Pik genisligi (keV) E.(MeV) Pik genisligi (keV)
3.502 62 3.501 61.32
8.918 230 8.895 185.6
9.476 30 9.482 42.8
10.833 - 10.815 28.56
11.740 230 11.882 90.8
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, Japonya’da bulunan Osaka Universitesi RCNP laboratuarinda orta
enerjili *He hiizmesi kullanilarak gerceklestirilen >C(*He,t)"*N CE reaksiyonundan elde
edilen veriler kullanilarak izospini 7,=+1/2 olan "N ¢ekirdeginin B(GT) degerleri ve

pik genislikleri elde edilmistir.

PC(He,t)"’N reaksiyonu, niikleon basma yaklasik olarak 140 MeV enerji degerindeki
hiizme ile gerceklestirilmis ve deney sonrasi elde edilen data RCNP laboratuarinda
gerceklestirilen data analiz programlari ile yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
yaklasik olarak 35 MeV degerinde rezoliisyon elde edilmis, bu sayede °N ¢ekirdeginin

enerji spektrumundaki enerji pikleri ayr1 ayr1 goriilebilmistir.

Data analizi sonucunda elde edilen °N ¢ekirdeginin enerji spektrumunda J*=1/2" temel
seviye piki literatirdeki degerine gore 0.002 MeV farkla elde edilmistir. "N
¢ekirdeginin uyarilmig enerjileri ise sirasiyla 3.501 MeV (J* =1/2"), 8.895 MeV (J" =1/2
), 9.482 MeV (J*© =3/2°), 10.815 MeV (J* =1/2"), 11.882 MeV (J* =3/27), 15.076 (J°

=3/2") olarak bulunmustur.

PN ¢ekirdegine ait B(GT) degerleri, niikleon basina yaklasik 140 MeV enerjili hiizme
kullanilarak yapilan “C(*He,t)"’N CE reaksiyonundan elde edilen tesir kesitleri ile "°B
¢ekirdeginin temel seviyesinden ’C gekirdeginin temel seviyesine ve O g¢ekirdeginin
temel seviyesinden "N ¢ekirdeginin temel seviyesine gergeklesen f bozunumlarindan
elde edilen standart B(GT) degeri arasindaki orantililiktan yararlanilarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Elde edilen B(GT) degerlerinin yani sira reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan N
cekirdeginin 1.944 MeV degerindeki S, enerjisinden dolay1 bu enerjiden daha biiyiik

uyarilmig enerji seviyelerine ait piklerde proton bozunumundan kaynaklanan pik
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geniglikleri tespit edilmistir. Bulunan bu degerler literatiir degerleri [19] ile

kiyaslanmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Giiniimiizde ¢ekirdeklerin niikleer yap1 ¢aligmalarinda kullanilan modern yontemlerden
bir tanesi de NCSM (No Core Shell Model) hesaplamalaridir. Ancak bu hesaplamalar
topluluk yapisina sahip seviyeleri olusturmakta yetersiz kalmaktadirlar. °C ¢ekirdeginin
temel seviyesinden "N ¢ekirdeginin uyarilmis seviyelerine dogru ger¢eklesen GT
gecislerini hesaplamak i¢in de 2007 yilinda NCSM hesaplamalar1 yapilmistir [30]. Bu
calisma sonucunda elde edilen B(GT) degerleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1: °C ¢ekirdeginin temel seviyesinden "N ¢ekirdeginin uyarilmis enerji seviyelerine
gergeklesen GT gecislerinin deneysel ve NCSM hesaplamalari ile elde edilmis B(GT)
degerlerinin karsilagtirilmasi

E.(MeV) Deneysel Sonuglar NCSM sonuglari [30]
0.000 0.202) 0.328
3.502 1.06(8) 2.155
9.476 0.19(2) 0.151

Bazi enerji seviyelerinin NCSM hesaplamalari ile goriilememesi bu seviyelerin niikleer
yapisinin topluluk yapisina benzer yapida olduguna dair bize ipucu vermektedir. Bir
baska ip ucu bize bu enerji seviyelerinin zayif sekilde uyarilmis olmalaridir. Ciinkii ot
operatorli farkli uzaysal sekle sahip seviyeler arasinda gecis siddetli gegisler olmasina
izin vermez. Alfa-topluluk yapilar1 cekirdek icerisinde en sik rastlanan topluluk

yapilaridir.

Alfa toplulugu seviyelerinin alfa bozunumu esik enerjilerinin civarinda ortaya ¢ikmasi
beklenir. En bilinen alfa toplulugu seviyesi '°C’de bulunan J* =0" degerine sahip 7.65
MeV enerjili Hoyle seviyesidir. Bu seviye ii¢ alfa esik enerjisinin hemen iizerinde yer
alir ve NCSM hesaplamalar1 bu seviyeyi hesaplamak icin yetersiz kalir. "C
¢ekirdeginde ise fazladan bir notronun '*C’da bulunan Hoyle seviyesi ile etkilestigi
diistiniilmektedir. ("He,t) reaksiyonlarinin kullanildig1 deneylerde GT seviyeleri uzaysal
bileseni bulunmayan ot operatdrleri tarafindan uyarildigi i¢in anne g¢ekirdegin temel
seviyesinden farkli niikleer yapiya sahip alfa toplulugu seviyelerini uyarmak miimkiin

degildir. Ancak reaksiyonlarin operatorlerinin dalga fonksiyonlarinda uzaysal bilesene
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sahip dalga fonksiyonlarindan ¢ok kiigiikk de olsa katkilar bulunabilecegi i¢in enerji
spektrumunda c¢ok zayif da olsa farkli niikleer sekle sahip seviyeler gormek miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle *C(°*He,t)"’N reaksiyonu sonucunda elde edilmis uyarilmis
enerji spektrumunda goriilen zayif sekilde uyarilmis seviyeler bu seviyelerin toplulugu

yapisina sahip olduklarinin birer kaniti olabilirler.
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