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ÖZET  

YÜKSEK REZOLÜSYONLU (3He,t) REAKS!YONUNDA GÖZLENEN 
GAMOW-TELLER SEV!YELER!N!N PARÇACIK BOZUNUM 
GEN!"L!KLER! 
 
Gamow Teller (GT) geçi!leri, atom çekirde#i içerisinde en sık görülen spin izospin tipi 
zayıf etkile!me süreçleridir. Zayıf nükleer etki, özellikle GT geçi!leri ile ilgili 
çalı!malar nükleer fizi#in ve nükleer astro fizi#in temel konularındandır. GT geçi!leri (-
bozunumları ve (p,n) ya da (3He,t) reaksiyonları gibi yük de#i!im (CE) reaksiyonları ile 
incelenebilir. (-bozunumu çalı!malarında ula!ılabilir uyarılmı! enerji bölgesi çekirde#in 
bozunma Q-de#eri tarafından sınırlıdır. CE reaksiyonlarında böyle bir Q-de#eri 
sınırlaması olmadı#ı için ilgilenilen çekirdekte yüksek uyarılmı! seviyelere ula!ılır. 
 
Orta enerjilerde yapılan (p,n) reaksiyonu çalı!maları 1980’lerde ba!lamı!tır. GT 
geçi!lerinin ayrıntılı çalı!maları ise 300 keV’den daha yüksek enerjilerde, yetersiz enerji 
rezolüsyonu yüzünden sınırlanmı!tır. Günümüzde bir spektrometre sistemi kullanılması 
ile uygulanabilen hüzme e!le!tirme teknikleri ile Osaka, Japonya’da bulunan Research 
Center for Nuclear Physics (RCNP)’de daha yüksek enerji rezolüsyonları elde 
edilmi!tir. 
 
13N çekirde#indeki GT seviyelerini ve parçacık bozunum geni!liklerini çalı!abilmek 
için RCNP’de 0o saçılma açısında ve nükleon ba!ına 140 MeV enerjide 13C(3He,t)13N 
deneyi gerçekle!tirilmi!tir ve 35 keV de#erinde (-bozunumuna göre çok daha yüksek 
bir enerji rezolüsyonu elde edilmi!tir. Bu deneysel !artlar altında tesir kesiti ve B(GT) 
de#erlerinin orantılı oldu#u bilinmektedir. 0o’deki B(GT) de#erlerinin tesir kesiti ile 
orantılılı#ı kullanılarak standart B(GT) de#eri elde edilmi!tir. Bu standart B(GT) de#eri 
kullanılarak 13C’un temel seviyesinden 13N’e gerçekle!en GT geçi!lerinin B(GT) 
de#erleri hesaplanmı!tır. $iddetli !ekilde uyarılmı! seviyelerin yanı sıra birkaç tane 
zayıf olarak uyarılmı! seviye de açıkça gözlenmi!tir. 
 
13N çekirde#inin proton ayrılma enejisinin dü!ük bir de#erde (1.944 MeV) olmasından 
dolayı proton bozunumu izinlidir. Bunun sonucunda bazı uyarılmı! enerji de#erlerinin 
farkedilir geni!li#e sahip oldu#u gözlemlenmi!tir. Bozunum geni!likleri uyarılmı! 
seviyelerin ömürleri ile ili!kilidir. Bu çalı!mada elde edilen yüksek rezolüsyon sonuçları 
ile uyarılmı! enerjilerin geni!likleri hesaplanabilmi!tir. Örne#in 8.9 MeV enerjideki 
seviyenin 185 keV de#erinde büyük bir geni!li#e sahip oldu#u bulunmu!tur. 
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SUMMARY 

PARTICLE DECAY WIDTHS OF GAMOW-TELLER STATES OBSERVED IN 
HIGH RESOLUTION (3He,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 (3He,t) reactions. In (-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 13N nucleus and particle decay widths,  13C(3He,t)13N 
CE reaction at 0o 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 0o, the standart B(GT) value is obtained. 
Via this standart B(GT) value, the B(GT) values for the GT transitions fromground state 
of 13C to 13N 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 13N 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. G!R!" 

Rutherford tarafından 1911 yılında atomların çekirdeklerinin oldu!u fikrinin ortaya 

atılması ile nükleer fizik hakkındaki çalı"malar ba"lamı"tır. Çekirde!in ke"fi ile atomun 

maddenin en küçük yapı ta"ı oldu!u fikri çürütülmü" ve çekirde!in yapısının 

incelenmesine yönelik çalı"malar ba"lamı"tır.  

 

Nükleer fizi!in temelinde çekirde!in özelliklerinin, yapısının, kendisini bir arada tutan 

kuvvetlerin incelenmesi ve sınıflandırılması vardır. Çekirde!in ke"finden sonraki 

yıllarda yapılan çalı"malar do!rultusunda çekirde!in yapısını daha iyi anlamak için 

çe"itli çekirdek modelleri geli"tirilmi"tir.  

 

Nükleer yapının incelenmesinde nükleer reaksiyonlar ve nükleer bozunumlar örnek 

olarak verilebilir. Bunlar gerçekle"tikleri zaman aralı!ına ve etkisi altında bulundukları 

kuvvete göre kendi içlerinde gruplara ayrılabilmektedirler. 

 

Nükleer yapının incelenmesinde kullanılan nükleer reaksiyonlardan bir tanesi yük 

de!i"im reaksiyonlarıdır (CE). Bu reaksiyonlar ile zayıf etkile"me altında gerçekle"en 

Gamow-Teller (GT) ve Fermi geçi"leri incelenmektedir. Bu geçi"leri incelemenin bir 

ba"ka yolu ise beta bozunumlarıdır. 

 

#zobar çekirdeklerde, izobarik analog seviyelerin (IAS) özellikleri göz önünde 

bulundurularak GT geçi"lerinin incelenmesi, nükleer etkile"melerin özelliklerine dair 

bilgiler elde edilir. Bu çalı"malar sırasında önemli olan bir di!er kavram ise izospin 

kuantum sayısı T’dir. Geçmi"te nükleer yapı incelenirken protonlar ve nötronların 

nükleon adı verilen tek bir parçacı!ın iki ayrı durumu oldu!u ve bu durumların özde" 

parçacıklar gibi davrandı!ı, bu nedenle protonlar arasındaki kuvvetler ile nötronlar 

arasındaki kuvvetlerin aynı oldu!u dü"ünülmü"tür. Ancak bu iki temel parçacı!ı 

birbirinden ayıran en önemli kavram izospin kavramıdır. Bu nedenle izospin, nükleer 

yapının yük simetrisinin incelenmesinde büyük önem ta"ımaktadır [1]. 



 

 

2 

 

Yük de!i"im reaksiyonları ve beta bozunumları ile incelenebilen GT geçi"lerinin 

"iddetleri B(GT) ile ifade edilir ve nükleer yapının de!i"imini anlama açısından önem 

ta"ımaktadır [2]. #ki çekirde!in enerji seviyeleri arasında gerçekle"en GT geçi"lerinin 

B(GT) de!erleri hem beta bozunumu deneylerinden elde edilen parametrelerle, hem de 

CE reaksiyonu deneylerinden elde edilen parametrelerle hesaplanabilmektedir. Ancak 

beta bozunumu deneylerinde ula"ılabilinen enerji rezolüsyonu, CE reaksiyonu 

deneylerinde ula"ılabilinen enerji rezolüsyonuna göre daha yüksek oldu!u için beta 

bozunumu yolu ile görülen GT geçi"lerinin B(GT) de!erleri, CE reaksiyonu yolu ile 

görülen GT geçi"lerinin B(GT) de!erlerine göre daha kesin (hata payı daha az) 

de!erlerle hesaplanabilmektedir. Bu nedenle beta bozunumu çalı"maları ile ve CE 

reaksiyonları çalı"maları ile elde edilen B(GT) de!erleri sırası ile mutlak ve rölatif 

B(GT) de!erleri olarak adlandırılmı"lardır. Beta bozunumlarıyla incelenebilen uyarılmı" 

enerji seviyeleri Q de!eri ile sınırlandırılmı"tır. Bu sınırlamanın yük de!i"im 

reaksiyonlarında olmamasından dolayı daha yüksek uyarılmı" seviyelerin incelenmesi 

için yük de!i"im reaksiyonları büyük önem ta"ımaktadır [3]. Bunun yanı sıra 0o saçılma 

açılarında reaksiyon tesir kesiti ile B(GT) de!eri arasındaki orantılılık ili"kisi yardımı 

ile GT geçi"lerinin B(GT) de!erleri hesaplanabilmektedir. 

 

GT geçi"lerinin incelenmesi için yapılan deneylerde enerji seviyelerinin birbirinden ayrı 

görülebilmesi için deney sırasındaki online analizlerde ve deneyden sonra verinin 

incelenmesi için yapılan off-line analizlerde yüksek rezolüsyon elde edilmesi büyük 

önem ta"ımaktadır. 1980’li yıllarda GT geçi"lerinin incelenmesi için yapılan deneylerde 

yakla"ık olarak 300 keV de!erinde enerji rezolüsyonuna ula"ılmı"tır [3]. Daha sonraki 

yıllarda ilerleyen deneysel teknikler ve yenilenen deney setleri ile GT geçi"leri daha az 

hata payı ile incelenmi"tir. Bu tekniklerden en önemlisi olan hüzme e"le"tirme 

teknikleri oldukça yüksek enerji rezolüsyonu elde edilmesini ve böylece uyarılmı" 

enerji seviyelerini ayrı ayrı gözlenebilmesini sa!lamaktadır. 

 

Yüksek rezolüsyonun önem ta"ıdı!ı bir ba"ka nokta ise incelenen çekirde!in enerji 

spektrumunda gözlenen piklerin geni"liklerinin (FWHM) gözlemlenmesi ve 

hesaplanmasıdır. 13N çekirde!inde 1.944 MeV olan proton ayrılma enerjisinden dolayı 

bu de!erden daha büyük enerjiye sahip uyarılmı" enerji seviyelerinde proton bozunumu 
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görülmektedir. Bu bozunum dolayısı ile enerji spektrumunda görülen piklerin belirgin 

bir geni"li!e (çok geni" olmayan) sahip olması gerekir. Bu gözlemin yapılmasında ise 

yüksek enerji rezolüsyonuna ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Japonya-Osaka’da bulunan RCNP (Research Center for Nuclear Physics) 

laboratuarlarında e"le"tirme teknikleri uygulanarak 0o’de (saçılan parçacıklar ile 

detektör sistemi arasındaki açı) orta enerjilerde yapılan (3He,t) yük de!i"im 

reaksiyonları ile yakla"ık 30 keV’lik rezolüsyona ula"ılmaktadır [4]. 

 

Özellikle hafif çekirdeklerin nükleer yapılarının incelendi!i çalı"malarda oldukça ilgi 

çekici olan bir kavram alfa toplulu!u yapısıdır (alpha cluster structure). Bu yapının alfa 

parçacıklarının bazı özel "artlar altında aralarında bir ba! olu"turarak bir araya gelmesi 

ve yeni çekirdek olu"turması ile görüldü!ü dü"ünülmektedir. 8Be ve 12C gibi çekirdekler 

alfa toplulu!u yapısının incelendi!i çekirdeklere örnektir. 8Be çekirde!inin olu"umunda 

iki alfa parçacı!ının bir araya geldi!i ve Hoyle seviyesi adı verilen bir enerji seviyesi 

olu"turdukları öne sürülmü"tür. Hoyle seviyesi alfa toplulu!u yapısının görüldü!ü 

çekirdeklerde bulunmakta ve alfa bozunumu e"ik enerjisi civarında bulunmaktadır. 

Ancak bu seviye kabuk model (SM) hesaplamaları ile tam olarak hesaplanamamaktadır. 

Bu yapının 12C çekirde!inde üç alfa yapısında oldu!u ve 13C ile 13N çekirdeklerindeki 

bir proton ve bir nötronun 12C çekirde!indeki Hoyle seviyesi ile etkile"ti!i 

dü"ünülmektedir [5]. 

 

Bu tez çalı"masında RCNP laboratuarlarında gerçekle"tirilen 13C(3He,t)13N 

reaksiyonunda gözlenen GT seviyelerinin ve bu seviyelerde parçacık bozunumlarından 

dolayı meydana gelen geni"lemelerin incelenmesi amaçlanmı"tır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1 TEMEL KAVRAMLAR 

Atomların varlıkları yüzyıllar önce bir varsayım olarak ortaya atılmı", ancak 19. 

yüzyılda deneysel metotlarla varlıkları hakkında deliller elde edilmi"tir. Atomun varlı!ı 

ispatlandıktan sonra bunu, radyoaktifli!in ke"fi (Becquerel-1896) ve Radyumun 

izolasyonu ile radyoaktif maddeler hakkında daha fazla bilgi edinilmesi izlemi"tir 

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

 

Maddenin temel yapısı ara"tırılmaya ba"landı!ı zamanlarda ve daha sonra atomun ke"fi 

ile beraber bu parçacıkların maddenin görülemeyen ve daha küçük parçalara 

ayrılamayan en küçük birimi oldu!u dü"ünülüyordu. Ancak atom ile ilgili çalı"maların 

ba"laması ve bilimin bu yönde ilerlemesi ile 1911 yılında Rutherford tarafından atom 

çekirde!i fikri ortaya atılmı"tır. Atom çekirde!inin varlı!ının ispatı ile çekirde!i ve 

onun özelliklerini inceleyen yeni bir bilim dalı olu"mu"tur. 1940’lı yıllardan itibaren 

çekirde!in de daha temel parçacıklardan olu"tu!unun görülmesi ise yüksek enerji 

fizi!inin ba"langıcı olmu"tur.  

 

Nükleer fizi!in çalı"ma alanı temel olarak üç bölüme ayrılabilir. Bunlar: 

! Maddenin yapıta"ını olu"turan ve kendinden daha basit alt yapıları bulunmayan 

temel parçacıkların (standart modele göre bu parçacıklar: kuarklar, leptonlar ve 

ayar bozonlarıdır) aralarındaki kuvvetlerin ve etkile"melerin incelenmesi. 

! Çekirde!in özelliklerinin sınıflandırılması. 

! Çekirdeklerin özelliklerinden faydalanılarak nükleer fizi!e ve fizi!in di!er 

dallarına fayda sa!layacak teknolojik geli"meler yapılması ve bu teknolojik 

geli"melerin bir kısmının tıp alanında kullanılması (kanser tedavisi, te"his 

yöntemleri..vb.) [7]. 
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Nükleer fizikte zaman ölçe!i çalı"ılan çekirdekle ilgili olarak çok geni" bir aralı!a 

sahiptir. Elektromanyetik bozunmalar 10-9 sn ile 10-12 sn arasında, nükleer reaksiyonlar 

10-20 sn mertebesinde gerçekle"irken ! ve " bozunumları çok daha uzun sürelerde 

gerçekle"ebilir.  

 

Bugüne kadar do!ada kütle numarası birbirinden farklı olmak üzere 108 tane, toplamda 

1000’den fazla çekirdek belirlenmi"tir [6]. 

2.2 ÇEK!RDE#!N ÖZELL!KLER! 

Çekirdek, pozitif yüklü protonlardan ve yüksüz nötronlardan olu"maktadır. Proton 1919 

yılında Ernest Rutherford tarafından, nötron ise 1932 yılında James Chadwick 

tarafından ke"fedilmi"tir. Proton sayısı Z, nötron sayısı ise N ile gösterilir. Çekirdek 

yapısını olu"turan bu iki parçacıktan sadece protonlar yüklü oldu!u için çekirde!in 

toplam yükü sadece bu parçacı!ın çekirdek içinde bulunan sayısına ba!lıdır. Bu 

durumda çekirde!in yükünün +Ze kadar olaca!ını söylemek do!ru olacaktır. Çekirde!i 

protonlar ve nötronlar olu"turdu!u için çekirde!in kütlesini hesaplarken bu 

parçacıkların kütlelerini ve çekirdek içindeki sayılarını bilmemiz gerekir. Proton ve 

nötronun kütleleri [7]: 

227

227

/939.565101.674

/938.272101.672

cMeV=kg=m

cMeV=kg=m

n

p

!

!

"

"
                                                        (2.1) 

olarak belirlenmi"tir. 

 

Çekirde!in sahip oldu!u proton ve nötron sayısına göre de!i"en bir ba"ka parametre ise 

çekirde!in kütle numarasıdır. Kütle numarası A ile sembolize edilmi"tir. Kütle 

numarasını denklem (2.2)’de gösterildi!i gibi hesaplanır: 

 

ZNA +=                                                                                                           (2.2) 
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Çekirdekler proton ve nötron sayılarıyla ve onların uyarılmı" durumlarıyla ilgili olarak 

karakterize edilebilirler. Proton ve nötron sayıları ile ili"kili bu durumlar dört a"a!ıda 

açıklanmı"tır: 

! #zotop 

! #zoton 

! #zobar 

#zotop kavramı 1913 yılında Frederick Soddy tarafından ortaya atılmı"tır. Bu kavram 

yine 1913 yılında J.J. Thomson’ın bazı izotopları gözlemlemesi ile do!ruluk 

kazanmı"tır [7]. Bu kavram ilk olarak atom fizi!i çerçevesinde incelenmi" ve belirli bir 

elementin farklı nötron sayısına sahip atomları olarak tanımlanmı"tır. #zotop kavramının 

tanımını nükleer fizik çerçevesinde yaptı!ımızda ise proton sayısı aynı, nötron sayısı 

farklı çekirdekler olarak tanımlayabiliriz. Yani ba"ka bir deyi"le izotop çekirdeklerde 

proton sayısı aynı, fakat kütle numarası farklıdır. #zotoplar kendi içlerinde de kararlı 

(radyoaktif olmayan) ve kararsız (radyoaktif) izotoplar olarak da ikiye ayrılırlar. Bir 

çekirde!in hem kararlı hem de kararsız izotopları bulunabilir. Örne!in 12C ve 13C kararlı 

karbon izotopları iken, 14C kararsız bir karbon izotopudur. #zoton ise izotopların tersi, 

yani nötron sayısı aynı, proton sayısı farklı çekirdeklere verilen isimdir. Proton ve 

nötron sayılarının toplamı aynı olan çekirdekler ise izobar çekirdeklerdir. Bu 

çekirdeklerin atom ve nötron numaraları farklı olmakla birlikte kütle numaraları aynıdır 

(40Ca, 40Ar... gibi).  

 

Çekirde!i anlayabilmemiz için çekirde!i karakterize eden özellikleri ve bu özelliklerin 

ne anlama geldi!ini bilmemiz gerekir. Bir nükleer çekirde!i tanımlayabilmek için 

bilinmesi gereken temel özellikler "unlardır: 

 

! Çekirde!in yarıçapı 

! Ba!lanma enerjisi 

! Açısal momentum 

! Parite 

! Manyetik dipol moment 

! Elektrik kuadrupol moment 

! Uyarılmı" enerjiler 
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2.2.1 Çekirde$in Yarıçapı 

Çekirde!in yarıçapını kesin olarak ölçmek mümkün de!ildir. Çünkü çerkirdek belirli 

sınırlara sahip katı bir küre de!ildir. Ancak kararlı çekirdekler için bazı varsayımlar 

yapılarak yarıçapın hesaplanmasını kolayla"tıracak yöntemler geli"tirilmi"tir. Kararlı 

çekirdeklerde yarıçap, R!A1/3 (A, kütle numarası). Bu orantı denklem (2.3)’de 

gösterilmi"tir: 

3/1ArR o=                                                                                                          (2.3) 

Burada ro yakla"ık olarak 1.2 fm dir. Bu mesafe, kararlı çekirde!i olu"turan 

nükleonların mümkün olan en düzgün küresel "ekli olu"tururken aralarında bulunan 

mesafedir ve elektron saçılma deneyleri ile elde edilmi"tir.  

 

Çekirdekteki nükleon yo!unlu!u ve nükleer potansiyel kısa bir mesafe boyunca 

neredeyse sabit sayılacak bir büyüklü!e sahiptirler ancak belli bir mesafede aniden 

sıfıra dü"erler. Bu iki büyüklü!ün bu benzer de!i"iminden dolayı çekirde!in "eklini iki 

parametre ile karakterize etmek mümkündür. Bu parametreler: nükleon yo!unlu!unu 

merkezde yarıya dü"tü!ü ortalama yarıçap ve yo!unlu!un maksimum de!erinden 

minimum de!erine ani bir dü"ü" gösterdi!i yüzey kalınlı!ıdır. Farklı çekirdeklerle 

yapılan deneylerle bu dü"ü"ün çekirdek boyutundan ba!ımsız oldu!u görülmü"tür. 

Yüzey kalınlı!ı t ile gösterilir ve yük yo!unlu!unun %90’dan %10’a dü"tü!ü bölge 

olarak tanımlanır. t yakla"ık olarak 2.3 fm’dir [6]. Ölçülecek yarıçap, çekirde!in "eklini 

belirleyebilmek için yapılacak deneylere göre de!i"kenlik gösterir. Yapılacak farklı 

deneylerle nükleer yük da!ılımı ya da nükleer madde da!ılımı bulunur. Yüksek enerjili 

elektron saçılması, ayna çekirdeklerin enerji farklılıklarının ölçülmesi gibi deneylerde 

çekirdekteki yüklü parçacıkların Coulomb etkile"mesi ölçülür. Bu nedenle bu tip 

deneylerde nükleer yük da!ılımı ölçülür. Öte yandan Rutherford saçılması, $ bozunumu 

gibi deneylerde nükleonlar arasındaki kuvvetli etkile"me ölçülür. Bu nedenle bu 

deneylerde nükleer madde da!ılımı yani nükleonların da!ılımı ölçülür [6].  Günümüzde 

LASER spektroskopi ile çekirdek yarıçapı (yük da!ılımına ba!lı olarak) rms (root mean 

square-ortalama kare de!eri) ile ölçülmektedir. Bu de!erler ile nükleer yapı hakkında 

fikir sahibi olunmaktadır. Bu konudaki en son çalı"ma Ref [8]’de görülebilir.  
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2.2.2 Çekirde$in Ba$lanma Enerjisi 

Çekirde!in proton ve nötronlardan yukarıda bahsedildi. Bu nedenle çekirde!in kütlesi 

hesaplanırken öncelikle bilmemiz gereken büyüklükler proton ve nötronun kütleleridir. 

Proton ve nötronun kütlelerine ba!lı olarak bir çekirde!in kütlesi denklem (2.4)’de 

gösterildi!i %ekilde hesaplanır: 

2

),(
c
NZBNmZmm npçek !+=                                                                             (2.4)      

Burada B, çekirde!in toplam ba!lanma enerjisi ve c ı"ık hızıdır. Buradan yola çıkarsak, 

"eklinde bir çekirde!in ba!lanma enerjisini hesaplamak için (2.5) formülü 

kullanılır: 

( )[ ]{ } 2
e

A
np cZmX)N,Z(mNm+Zm=N)B(Z, !!                                             (2.5)             

Burada me elektronun kütlesidir. 

 

Denklem  (2.5)’de, kütleleri c2 terimi ile çarpılmasının nedeni çekirdek kütlelerinin 

genellikle atomik kütle birimi olarak ifade edilmesindendir (mc2, c2=931.5 MeV) ve 

böylece ba!lanma enerjisi MeV biriminde bulunabilir.    

 

Çekirdeklerin ba!lanma enerjisi kütle numarası A ile yakla"ık olarak lineer bir de!i"im 

gösterir. Bu de!i"ime ba!lı olarak nükleon sayısına kar"ılık B/A oranı %ekil 2.1’de 

gösterilmi"tir. 
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%ekil 2.1: Nükleer tablodaki bilinen çekirdeklerin nükleon ba"ına ba!lanma enerjileri.  

%ekil 2.1’de görüldü!ü gibi nükleon sayısı ile B/A oranı hafif çekirdekler dı"ında 

neredeyse sabittir. Bunun nedeni nükleon ba"ına ba!lanma enerjisinin belli bir de!erden 

sonra doyuma ula"masıdır. %ekil 2.1’de görüldü!ü gibi bu de!er yakla"ık olarak 8 

MeV’dir. Yani çekirdeklerin nükleon ba"ına ortalama ba!lanma enerjisi yakla"ık olarak 

8 MeV’dir. Nükleon ba"ına ba!lanma enerjisinin belli bir de!erden sonra doyuma 

ula"ması her bir nükleonun çekirdek içinde bulunan di!er bütün nükleonlarla de!il, 

sadece ona kom"u olan nükleonlarla etkile"mesinin bir sonucudur. Bu durum a!ır 

çekirdeklerde daha belirgindir.  

 

Ba!lanma enerjisini hesaplayabilece!imiz bir di!er yol ise yarı deneysel kütle 

formülünü kullanmaktır. Bu formüle, çekirde!in ba!lanma enerjisine etki eden 

parametrelerinin, ba!lanma enerjisine ne kadar katkıda bulunduklarının 

hesaplanmasıyla ula"ılır. Formülü belirleyen bu parametreler; hacim, yüzey, Coulomb 

itmesi, asimetri ve çiftlenim terimleridir. Hacim teriminin ba!lanma enerjisine katkısı 

B=abA kadardır. Çünkü ba!lanma enerjisi, A ile orantılılık gösterir. 
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Yukarıda bahsedildi!i gibi a!ır çekirdeklerde çekirdek içerisindeki nükleonlar sadece 

kendilerine kom"u olan nükleonlarla etkile"mektedirler. Ancak çekirdek yüzeyindeki 

nükleonlar, iç kısımlarda bulunan nükleonlara kıyasla daha az nükleonla kom"udurlar. 

Yani yüzeydeki nükleonlar daha az nükleonla etkile"irler. Bu nedenle çekirde!in 

yüzeyinde yer alan nükleonların ba!lanma enerjisine katkısı iç kısımlardaki nükleonlara 

göre daha azdır. Kürenin yüzeyi ise R2 ile orantılı oldu!u için çekirde!in yüzeyindeki 

nükleonların ba!lanma enerjisine katkısının A2/3 ile orantılı olaca!ını söylemek do!ru 

olacaktır çünkü R de!eri A1/3 ile orantılıdır. Bu durumda ba!lanma enerjisine yüzey 

teriminden gelen katkı –ayA2/3’dür.  

 

Nötronlar yüksüz olmasına kar"ın, protonlar +e de!erinde pozitif yüke sahip oldukları 

için protonlar arasında Coulomb itmesi görülür. Coulomb kuvveti, protonların birbirini 

itmesine neden oldu!u için çekirde!in daha zayıf ba!lanmasına neden olur. Çekirdek 

içerisindeki her bir proton, di!er tüm protonları itece!i için Coulomb kuvvetinin 

ba!lanma enerjisi üzerindeki etkisi Z(Z-1) ile orantılıdır. Bu nedenle bu terimin 

ba!lanma enerjisine katkısı –acZ(Z-1)A-1/3’dür. 

 

Pauli dı"arlama ilkesine göre, iki tane fermiyon aynı kuantum seviyesini i"gal 

edemezler. Bunun yanı sıra, çekirdek içinde bulunan enerji seviyelerinde, parçacıkların 

i"gal edebilece!i sınırlı sayıda kuantum seviyesi bulunmaktadır. Bu nedenle çekirdek 

içerisinde ne kadar fazla parçacık bulunursa bu parçacıklar daha yüksek enerji 

seviyelerine do!ru dizilirler. Bu durum çekirde!in toplam enerjisini yükseltirken 

ba!lanma enerjisini dü"ürür. Bu durum tamamen Pauli dı"arlama ilkesinin bir 

sonucudur. Protonlar ve nötronlar çekirdek içerisinde karı"ık olarak seviyeleri 

doldurmazlar. Farklı parçacıklar oldukları için farklı kuantum seviyelerine yerle"irler. 

Bu grupla"ma nedeni ile proton ve nötron sayıları arasındaki farkın büyük oldu!u 

çekirdeklerde, örne!in proton sayısı nötron sayısına göre oldukça fazla olan bir 

çekirdekte, protonların enerji seviyesi nötronların enerji seviyesine göre çok daha 

yüksek olacaktır. Ancak, nötronlara kıyasla çok daha fazla olan protonların nötronlarla 

aynı grupta dizilmesi sa!lanırsa, (protonların nötrona dönü"mesi gerekir) enerji oldukça 

dü"er. Proton ve nötron sayıları arasındaki farkın çok olması, çekirde!in sahip oldu!u 

nükleon sayısına göre fazla enerjik olması sonucunu do!urur. Bu durum ba!lanma 
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enerjisine asimetri terimi etkisinin temelini olu"turmaktadır. Ba!lanma enerjisine 

asimetri teriminin katkısı -aasim(A-2Z)2/A "eklindedir. 

 

Ba!lanma enerjisine son katkı çiftlenim teriminden gelir. Bu terim, çekirdek 

içerisindeki nükleonların iki"er iki"er çiftlenme e!iliminden gelir. Bu nedenle nükleon 

sayıları tek olan çekirdeklerde ba!lanma enerjisine bu terimden katkı gelmez. Çiftlenim 

teriminin katkısı, proton ve nötron sayılarından ikisinin de tek oldu!u durumda negatif, 

çift oldu!u durumda ise pozitif olur. Dolayısı ile bu terim ±açA-3/4 "eklinde yazılır. 

 

Yukarıda anlatılan be" terimin birle"mesi ile olu"an ba!lanma enerjisi "u "ekilde yazılır: 

4/3
2

3/13/2 )2()1( !! ±
!

!!!!= Aa
A
ZAaAZZaAaAaB çasimcyh                   (2.6)     

Ba!lanma enerjisinin bu ifadesi kullanılarak denklem (2.7)’de verilen yarı deneysel 

kütle formülü elde edilir: 

2
np c/N)B(Z,Nm+Zm=N)m(Z, !                                                              (2.7)         

2.2.2.1 Proton ve Nötron Ayrılma Enerjisi 

Proton ve nötron ayrılma enerjileri, çekirde!in en dı"ında bulunan de!erlik nükleonları 

hakkında bilgi sahibi olmamızı sa!larlar. Bu enerjilerin çekirdek yapısı hakkındaki 

bilgilerimize bir ba"ka katkısı ise çekirde!in, atoma benzer bir kabuk yapısında 

oldu!unu göstermesidir. Proton ayrılma enerjisi çekirdekten bir proton ayırmak için 

gereken enerjidir ve Sp ile gösterilir. Nötron ayrılma enerjisi de, proton ayrılma enerjisi 

ile aynı "ekilde çekirdekten bir nötron ayırmak için gereken enerjidir ve Sn ile gösterilir.  

 

 "eklinde bir çekirde!in proton ve nötron ayrılma enerjilerini hesaplamak için 

denklem (2.8) ve denklem (2.9) kullanılır: 

[ ] 2
1

1
1

1 cm+)Xm()Xm(=)XB()XB(=S nN
A
ZN

A
ZN

A
ZN

A
Zn !! !

!
!

!                    (2.8)   

[ ] 21
1

1
1 cm+)Xm()Xm(=)XB()XB(=S pN

A
ZN

A
ZN

A
ZN

A
Zp !! !

!
!
!                            (2.9)    

Ba!lanma enerjileri kullanılarak hesaplanan ayrılma enerjileri nükleer yapı hakkında 

fikir sahibi olmak için ilk bakılan en kolay niceliklerden biridir. Ba!lanma enerjilerini 
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tayin etmek için günümüzde kütleler yüksek hassasiyetle Penning Trap’ler ile 

ölçülmektedir. Bu konular hakkında detaylı bilgiler Ref. [9,10,11]’den görülebilir.  

2.2.3 Nükleer Açısal Momentum ve Parite 

Çekirdek içerisinde her nükleonu l, s ve j ve kuantum sayıları ile tanımlayabiliriz. Bu 

kuantum sayılarından l yörüngesel açısal momentumu, s spini ve j toplam açısal 

momentumu belirtir. Bir çekirde!in toplam açısal momentumu, çekirde!i olu"turan 

nükleonların toplam açısal momentumunun vektörel toplamı ile bulunur. Çekirde!in 

toplam açısal momentumu nükleer spin adını alır ve I ile gösterilir. Çekirde!in toplam 

açısal momentumunu nükleer açısal momentum olarak yeniden tanımlamamızın nedeni, 

bu büyüklük hesaplandıktan sonra çekirde!i I açısal momentuma sahip tek bir parçacık 

olarak kabul edebilmemize olanak sa!lamasıdır. Atom söz konusu oldu!unda yeterli 

büyüklükteki manyetik alan etkisi ile l’yi 2l+1, s’yi 2l+1 bile"ene ayırabilmemize 

ra!men, nükleonlar arasında yörüngesel açısal momentum ve spin e"lenimini manyetik 

alan etkisiyle kırmak mümkün olmadı!ı için çekirdek söz konusu oldu!unda I tek bir 

parçacı!ın açısal momentumu olarak gözlenir. Kütle numarası tek sayı olan 

çekirdeklerde I buçuklu de!erler alırken, kütle numarası çift olan çekirdeklerde I tam 

sayı de!erleri alır. 

 

Nükleer durumların belirlenmesinde kullanılan di!er bir kavram ise paritedir. Nükleer 

spin gibi parite de çekirde!in tek bir parçacık olarak kabul edildi!i bir özelliktir. # ile 

gösterilir. Çekirde!i olu"turan her bir nükleonun paritesini bilirsek, bu paritelerin 

çarpımı ile nükleer pariteyi hesaplayabiliriz. Parite pozitif ya da negatif de!er alabilir. 

Parite parçacıkların dalga fonksiyonunun ayna yansıması olarak da tanımlanır. Bu 

tanıma göre dalga fonksiyonu ile ayna yansıması simetrikse parite + , antisimetrik ise 

parite –‘dir. Parite # ile nükleer spin üzerine konulan indis ile I# "eklinde ifade edilir.  

 

Bir ortamda elektrik akımı ya da elektriksel bir yükün bulunması, akım ve yükün 

uzaklı!ına ba!lı olarak o ortamda elektrik ve manyetik alan olu"masına neden olur. 

Uzaklı!a ba!lı olarak de!i"en yük ve akım etkisi elektriksel multipol moment ile 

gösterilir. Elektromanyetik multipol momentleri sıfırıncı, birinci ve ikinci moment ve 

bu "ekilde devam eden momentler olarak inceleyebiliriz. Bu momentler elektrik alanları 

olu"tururlar. Sıfırıncı moment aynı zamanda monopol moment olarak da adlandırılır ve 
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1/r2 elektrik alanını olu"turur. #kinci yani dipol moment 1/r3 elektrik alanını olu"turur, 

ikinci yani kuadrupol moment ise 1/r4 elektrik alanını olu"turur.  

 

Yük da!ılımları multipol alanları meydana getirir. Küresel yük da!ılımı monopol 

(Coulomb) alanını, dairesel bir teldeki akım manyetik dipol alanını, basit yük ve akım 

da!ılımları ise dü"ük mertebeli multipol alanları verir. Çekirde!in yapısını incelemek 

için dü"ük mertebeli multipol alanların ölçülmesi gerekir. Multipol momentler ve parite 

arasında bir ba!lantı vardır ve pariteyi momentin mertebesi belirler. Mertebe L ile 

gösterilir ve monopol için L=0, dipol için L=1, kuadropol için L=2 "eklindedir. Elektrik 

momentlerin mertebesi (-1)L, manyetik momentlerin mertebesi (-1)(L+1) olarak 

hesaplanır.  

 

Çekirdek içerisindeki protonların pozitif yükü monopol elektrik momenti olu"turur. 

Protonları yörüngesel hareketini ise dairesel bir akım halkası olarak dü"ünebiliriz. Bu 

akım halkasındaki i akımı $ manyetik dipol momentini olu"turur. Protonların sahip 

oldu!u +e yükünün % hızı ile r yarıçaplı dairesel yörüngede hareket etti!ini dü"ünürsek 

manyetik momenti denklem (2.10)’daki gibi yazabiliriz: 

l
m
eevrevrr

v
e

222)/2(
2 ==== !

!
µ                                                               (2.10)     

Burada & & klasik açısal momentumdur.  

 

Çekirdeklerdeki nükleonların iki"er iki"er çiftlenme e!ilimi göstermesi yani çiftlenim 

kuvveti nedeni ile çiftlenmi" nükleonlar manyetik momente katkıda bulunmazlar. 

Çünkü nükleonlar arasında gerçekle"en bu durum, çiftlenen nükleonları toplam 

yörüngesel açısal momentum ve spin açısal momentum de!erleri sıfır olacak "ekilde 

gerçekle"ir. Dolayısı ile çekirdeklerde manyetik momentumu çiftlenmemi" de!erlik 

nükleonları belirler. 

 

Bir di!er moment elektrik kuadropol momenttir. Tek bir proton için elektrik kuadrupol 

moment de!eri denklem (2.11)’de gösterildi!i "ekilde bulunur: 

! "= dvrzeeQ ## )3( 22*
                                                                               (2.11)     
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Yörüngesel bir nötronun elektrik kuadropol momenti Q=0’dır.  

 

Çekirde!in elektrik kuadropol momentinin hesaplanmasında da çiftlenim kuvvetinin 

etkisi vardır. E!er çiftlenmi" nükleonlar küresel simetrik yörüngede bulunuyorlarsa bu 

nükleonlardan elektrik kuadropol momente katkı gelmez. Bu nedenle çekirdeklerin Q 

de!erinin büyüklü!ü de de!erlik nükleonlarına ba!lıdır. 

 

Çekirdek içerisindeki nükleonların dizili"ini ve davranı"larını nükleer etkile"me belirler. 

Ancak çekirde!in yapısını ara"tırmak istedi!imizde aracımız elektromanyetik etkile"me 

olur. Bunun nedeni nükleer etkile"menin elektromanyetik etkiye göre çok daha güçlü 

olmasıdır. Böylece çekirdek yapılacak ölçümler için maruz kalaca!ı elektrik alanlar 

kar"ısında içyapısını korur.  

2.2.4 Nükleer Uyarılmı% Durumlar 

Çekirde!in yapısı hakkında bilgi sahibi olmak için çekirde!in uyarılmı" durumları 

incelenebilir. Çekirde!i uyarabilmemiz için ona enerji vermemiz gerekir. Verilen 

enerjinin büyüklü!ü çekirde!in titre"im ya da dönme hareketi yapmasına neden 

olabilece!i gibi e!er yeterli enerji verilirse çekirdek içerisinde çiftlenmi" nükleonlar 

arasındaki ba!lar koparılabilir ve böylece de!erlik nükleonlarının sayısı arttırılabilir.   

 

Bir çekirde!in mümkün olan bütün uyarılmı" enerji seviyelerini ölçmek nükleer 

spektroskopinin amaçlarından biridir. Bu enerji seviyelerinin incelenmesi ile her bir 

seviyenin spin, parite, bozunma modu (ya da modları) gibi özelliklerini belirleyip 

çekirde!in yapısı hakkında bilgi sahibi olmak mümkündür. 

2.3 NÜKLEONLAR ARASINDAK! KUVVETLER 

Atom yapısını göz önüne aldı!ımızda bu yapının basitçe pozitif yüklü çekirdek 

etrafında bulunan negatif yüklü elektronlardan olu"tu!unu söyleyebiliriz. Atomu bir 

arada tutan, pozitif çekirdek ile negatif elektronlar arasındaki elektrostatik kuvvettir. 

Ancak çekirde!in yapısını inceledi!imizde, yapıta"larının pozitif yüklü protonlar ve 

yüksüz nötronlar oldu!unu görürüz. Bu nedenle çekirde!i bir arada tutan kuvvetin 
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elektrostatik kuvvet olmasına imkan yoktur. Zira elektrostatik dengenin olu"ması için 

birbirini çeken zıt yükler olması gerekir ve bu durum çekirdekte söz konusu de!ildir.  

 

Parçacıkları yüklerine göre ayırt etmeksizin etki eden di!er bir temel kuvvet 

gravitasyondur. Ancak bu kuvvet oldukça zayıf, dolayısı ile çekirde!i bir arada tutmaya 

yetmeyecek bir kuvvettir.  

 

Çekirde!in var olabilmesinde elektrostatik kuvvet ve gravitasyon kuvvetinin 

yetersizli!inden dolayı yeni bir kuvvet tanımına ihtiyaç duyulmu"tur.  

 

Çekirdek yapısını olu"turan nükleonlar arasındaki bu kuvvet nükleer kuvvettir. Bu 

kuvvet do!adaki di!er kuvvetlere göre çok daha güçlüdür ve nükleonların birbirine 

ba!lanmasını sa!lar.  

2.3.1 Nükleer Kuvvetin Özellikleri 

Nükleer kuvvet do!adaki temel kuvvetlerin en güçlüsüdür. Ancak oldukça kısa menzilli 

bir kuvvettir. Menzilinin kısa olmasının sonucunda, nükleer kuvvet sadece çekirdek 

sınırlarında etkindir ve atomdaki di!er parçacıklar bu kuvvetten etkilenmezler. Nükleer 

kuvvetin di!er kuvvetlere göre daha güçlü olmasının bir örne!i Coulomb kuvveti 

kar"ısındaki etkisidir. Coulomb kuvveti nedeni ile protonlar birbirlerini ittikleri halde, 

onları bir arada tutan nükleer kuvvetin Coulomb kuvveti kar"ısında daha baskın 

olmasından dolayı çekirdek parçalanmadan bir bütün olarak kalır. Ancak nükleer 

kuvvetin çekici etkisini dengeleyen yalnızca Coulomb kuvvetinin itici olması de!ildir. 

Zaten Coulomb itmesinin nötronlar üzerinde etkisi yoktur.  Nükleer kuvvet nükleonların 

çarpı"masını önleyen itici bir terim içerir, bu terim kuvvetin kısa mesafelerde itici 

olmasına neden olur. Bu itici terim sayesinde çekirdeklerin nükleon yo!unlukları hemen 

hemen sabit kalır. Nükleer kuvvetin bir ba"ka özelli!i nükleonlar arasında proton-nötron 

"eklinde bir ayrım yapmayıp hepsine aynı parçacık olarak davranmasıdır. Bunun anlamı 

nükleer kuvvetin yükten ba!ımsız olmasıdır. Ancak nükleer kuvvet nükleonların 

spinlerinin paralel ya da anti paralel olmasına ba!lıdır. 
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2.4 NÜKLEER KABUK MODEL! 

Çekirde!in yapısını belli kurallar do!rultusunda inceleriz. Bu kurallar çekirde!in 

yapısını olu"turan parçacıkların, bu parçacıkları olu"turan daha temel parçacıkların ve 

çekirde!in bir bütün olarak varlı!ını sürdürmesini sa!layan temel kuvvetlerin 

davranı"larına ba!lıdır. Bu kurallar do!rultusunda çekirde!i tanımlamak için nükleer 

modeller geli"tirilmi"tir. Nükleer modellerin sa!laması gereken özellikleri vardır. 

Bunlar temel olarak yukarıda da bahsi geçen nükleer özellikleri kar"ılayabilmesi ve 

deneylerle bulunabilecek yeni özellikleri destekleyebilecek olmasıdır.  

 

Çekirdek yapısını açıklamak için kullanılan kabuk model, atomu açıklamak için 

kullanılan kabuk modelden esinlenilerek olu"turulmu"tur. Atomik kabuk modelinde 

elektronlar yörüngelere tabakalar halinde dizilirler. Bu kabukların enerjileri merkezden 

uzakla"tıkça artmaktadır. Her yörünge ancak belirli sayıda elektron alabilir ve 

elektronlar bu yörüngelerde Pauli prensibine göre dizilirler. Bunun yanı sıra atomik 

kabuk modeline göre atomun yapısı de!erlik elektronlarınca belirlenir.  

 

Nükleer kabuk modeli ilk olarak Dmitry Ivanenko tarafından 1932 yılında ortaya 

atılmı"tır. Bu çalı"ma 1949 yılında ba"ta Eugene Paul Wigner, Maria Goeppert-Mayer 

ve J. Hans D. Jensen olmak üzere pek çok fizikçinin ortak çalı"ması ile geli"tirilerek 

bugün kullanılan nükleer kabuk modeli haline gelmi"tir [7]. 

 

Nükleer kabuk modelinde de atomik kabuk modelinde geçerli olan temel kurallar 

geçerlidir. Kabuk modelinin dikkat çekici olan bir noktası yörüngelerden bahsediyor 

olmasıdır. Çekirde!e nükleonlar eklendikçe bir sonraki nükleonun, kendinden bir 

önceki nükleona göre daha az ba!lanma enerjisine sahip oldu!u noktalar 

gözlemlenmi"tir. Bu noktalar sihirli sayılar olarak adlandırılmı"tır ve nükleer kabuk 

modelinin temelini olu"turmaktadırlar. Deneysel çalı"malar sonucunda elde edilen 

sihirli sayılar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olarak sıralanabilirler. Bu noktalardaki 

nükleonların ba!lanma enerjisi oldukça yüksektir. Nükleer kabuk modelinde sihirli 

sayılar, kabukların tamamen doldu!u noktalardır. Yani iki sihirli sayı arasında bulunan 

nükleonlar bir kabu!u doldurur ve dolu kabuktaki son nükleon (yani 2. , 8. , 20. .. 

nükleonlar) ile ondan bir sonraki nükleon (yani bir sonraki kabu!un ilk nükleonu) 
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arasında büyük bir enerji farkı vardır. Bu durum ayrılma enerjilerinde açıkça 

görülmektedir [11]. 

 

Nükleer yörüngelerin varlı!ının deneysel olarak destekleni"i %ekil 2.2’de gösterilmi"tir. 

%ekil 2.2’ye baktı!ımızda ayrılma enerjisindeki ani dü"ü"lerin proton veya nötron 

sayısının 2,8,20,50,82,126 oldu!u noktalarda yani sihirli sayılarda gerçekle"ti!ini 

görürüz.  

 

Kabuk modelinin temel varsayımlarından biri nükleer potansiyelin varlı!ıdır. 

Nükleonların hareketleri nükleer potansiyeli olu"turur ve bu potansiyel dolayısı ile bir 

nükleonun davranı"ını di!er nükleonların hareketleri belirler. 

2.4.1 Kabuk Model Potansiyeli 

Nükleer kabuk modelinde, atomik kabuk modelinde oldu!u gibi seviyelerin 

dejenereli!i, o seviyenin alabilece!i parçacık sayısına ba!lıdır. Nükleer kabuk 

modelinde bu parçacıklar proton ve nötronlardır (nükleonlar). Dolayısı ile çekirdekte 

dejenereli!i belirleyen nükleonlardır. Seviyelerin alabilece!i maksimum nükleon sayısı  

2(2l+1)’dir. 2(2l+1) çarpanı ml’den, 2 çarpanı ise ms’den gelmektedir. Nükleer kabuk 

modelinin olu"umunda atom kabuk modelinden esinlenildi!i yukarıda belirtilmi"ti. 

Ancak bu iki model arasında bazı gösterim farklılıkları bulunmaktadır. Bu gösterim 

farklarından biri atomik kabuk modelinde ba" kuantum sayısının n ile gösterilmesidir. 

Nükleer fizikte n, l sayılı enerji düzeylerinin sayısını verir. 
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%ekil 2.2: Üstte ardı ardına gelen izotonların (sabit N) iki proton ayrılma enerjisi görülmekte. 
Altta ise ardı"ık izotopların ayrılma enerjileri gösterilmi"tir. Ani de!i"melerde sihirli sayıların 

ortaya çıktı!ı görülmektedir.  

Modelin geli"imi açısından potansiyelin do!ru seçilmesi oldukça önemlidir. Kuantum 

fizi!inde nükleer potansiyeli tanımlamak için kullanılan tanımlamalardan biri sonsuz 

kuyu potansiyelidir. Ancak sonsuz kuyu potansiyeli gerçekçi bir nükleer model 

olu"turmak için do!ru bir tercih de!ildir. Çünkü bu tanımlamaya göre bir protonu veya 

nötronu kuyudan çıkarmamız için sonsuz enerjiye ihtiyacımız vardır. Bunun yanı sıra 

A 

S n
 (M

eV
) 

S p
 (M

eV
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sonsuz kuyu potansiyelinin sınırları keskindir ancak nükleer potansiyelde böyle bir 

kesinlik söz konusu de!ildir. Ancak bu potansiyel nükleer yük ve madde da!ılımına 

benzer "ekilde  çekirdek yarıçapının ilerisinde hızla sıfıra yakla"ır. Harmonik osilatör 

potansiyeli ise keskin bir "ekle sahip de!ildir ve sonsuz kuyu potansiyelinin gerektirdi!i 

gibi nükleonları koparmak için sonsuz enerji gerekir. Bunun için %ekil 2.3’de gösterilen, 

yukarıda bahsedilen iki potansiyelin (harmonik osilatör potansiyeli ve kare kuyu 

potansiyeli) birle"imi "eklinde olan bir potansiyel seçilmi"tir. Bu potansiyel: 

 

%ekil 2.3: Kabuk model potansiyeli. 

denklem (2.12)’de gösterildi!i gibi ifade edilir: 

( )[ ]aRr
V

rV o

/exp1
)(

!+

!
=                                                                                 (2.12) 

Denklem (2.12)’de R ortalama yarıçap, a yüzey kalınlı!ı, r ise çekirde!in merkezinden 

olan uzaklıktır. Vo de!eri kuyu derinli!ine uygun ayrılma enerjisini verecek %ekilde 

ayarlanır.  

2.4.2 Spin Yörünge Potansiyeli 

Kabukların sırayla 2(2l+1) nükleonla doldurulmasıyla l=2,8 ve 20 sihirli sayıları elde 

edilebilmektedir. Ancak di!er sihirli sayılar bu hesaplama ile elde edilememektedir. 

Bunun için potansiyelin di!er sihirli sayıları da verecek "ekilde de!i"tirilmesi 
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gerekmi"tir. Bu de!i"im 1949 yılında Haxel, Suess ve Jansen’in potansiyele spin-

yörünge potansiyelini eklemesi ile yapılmı"tır.  

 

Spin yörünge etkile"mesi Vso(r)l.s "eklinde yazılır. Potansiyeldeki düzeltmeyi yapan 

kısım l.s’dir. l nin büyümesi ile enerji seviyelerindeki yarılmalar artar, Vso(r)’nin negatif 

seçilmesi ile de yarılan çiftlerin büyük j de!erine sahip olanı a"a!ı do!ru itilir. Burada j 

toplam açısal momentum, yani j=l+s’dir %ekil 2.4’de bu yarılmalar gösterilmektedir: 

 

%ekil 2.4: (a) spin-yörünge etkile"mesinin olmadı!ı durum. (b) ise spin-yörünge etkile"mesinin 
etkisi görülmektedir. 

2.5 BETA BOZUNUMU 

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

yayınlanması olayını gözlemlemi", 1938 yılında ise Alvarez çekirdekten yayınlanan 
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karakteristik X ı"ınlarının bulunması ile çekirde!in atom elektronlarından birinin 

yakalanmasını gözlemlemi"tir. Bu olaylardan birkaç yıl sonra ise pozitron kozmik 

ı"ınları da gözlenmi"tir. Bu üç olay birbiri ile ili"kili olup beta (") bozunumu olarak 

adlandırılırlar. 

 

" bozunumunda bir proton bir nötrona ("+) ya da bir nötron bir proton’a ("-) dönü"ür. 

Yani bu bozunum sonucunda proton sayısının bir birim artması ve nötron sayısının bir 

birim azalması ya da nötron sayısının bir birim artması, proton sayısının bir birim 

azalması beklenir. Sonuç olarak N ve Z sayılarında de!i"im olur ancak bir taraf artarken 

di!er taraf e"it miktarda azalaca!ı için kütle numarası de!i"mez, A=N+Z toplanımda bir 

de!i"im olmaz. 

 

 bozunumu tiplerini üç temel gruba ayırabiliriz. Bunlar: 

! Negatif  bozunumu ( )     !++" #epn     

! Pozitif  bozunumu ( )      !++" +enp     

! Elektron yakalanması ( )     !+"+ # nep       

 2.5.1 Beta Bozunumunda Açı$a Çıkan Enerji  

" bozunumunda ortaya çıkan " parçacıkları (e+ ve e-) sürekli bir enerji da!ılımına 

sahiptir. Bu parçacıklar beklenilenden daha küçük enerji farkına sahiptirler. Önceleri 

bozunumda gözlenen bu kayıp enerjiyi açıklamak için " parçacıklarının detekte edilene 

kadar atom elektronları ile etkile"tikleri hipotezi ortaya atılmı"tır. Ancak bu durumun 

gerçekle"medi!i çok hassas ısı ölçüm aletleri ile yapılan deneylerde görülmü"tür.  

 

1931 yılında Pauli, bozunum sırasında ikinci bir parçacı!ın ortaya çıktı!ını ve daha 

önce kayıp enerji olarak adlandırılan bu enerjinin bu parçacıklar tarafından ta"ındı!ı 

fikrini ortaya atmı"tır. Daha sonra bu parçacı!a Fermi tarafından nötrino adı verilmi"tir. 

Nötrino, yüksek giricili!e sahip bir parçacık oldu!u için daha önce yapılan deneylerde 

kullanılan kalorimetreler tarafından detekte edilememi"tir. Reaksiyon korunum yasaları 

göz önünde bulunduruldu!unda bu parçacı!ın yüksüz ve 1/2 spinli olması gerekir.  
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Serbest nötronun bozunumu incelendi!inde: 

!+e+pn !"                                                                                                 (2.13) 

Q de!eri daha önce bahsedildi!i gibi reaksiyona giren ve çıkan parçacıkların kütleleri 

farkı ile bulunur: 

2)( cmmmmQ epn !"""=                                                                                (2.14) 

Durgun haldeki nötron bozunumu için ise: 

!TTTQ ep ++=                                                                                               (2.15) 

Bu bozunumda protonun geri tepme enerjisi ihmal edildi!inde, reaksiyon enerjisinin 

elektron ve antinötrino arasında payla"ıldı!ı görülmü"tür. Bu durum ile elektronun yani 

" parçacı!ının sürekli spektrumunun nedeni anla"ılmı"tır. Enerjinin bu iki parçacık 

arasında payla"ılması "unu gösterir, elektron enerjisi en yüksek de!erinde oldu!unda, 

antinötrino en dü"ük de!erini alır, aynı "ekilde antinötrino en yüksek enerji de!erini 

aldı!ında elektron en dü"ük enerji de!erini alır. E!er antinötrinonun enerji de!eri ihmal 

edilebilecek kadar küçük bir de!erdeyse o zaman elektron en yüksek enerji de!erindedir 

yani Q&(Te)maks olur. 

 

" bozunumlarında elde edilen Q de!eri yukarıda bahsedildi!i gibi sınırlı aralıklar içinde 

de!erler alır. Bu nedenle " bozunumu çalı"malarında Q de!eri limiti vardır. Bu limitten 

dolayı " bozunumu çalı"malarında ancak Q de!erinin altındaki enerjilerde bulunan 

uyarılmı" enerji seviyeleri gözlenebilmektedir. 

2.5.2 Fermi Teorisi 

Pauli’nin yaptı!ı nötrino yakla"ımından yola çıkılarak 1934 yılında Fermi tarafından bir 

" bozunumu teorisi geli"tirilmi"tir. Bozunmanın gerçekle"mesine neden olan sürecin 

zayıf bir pertürbasyon olarak ele alınması ile geçi" hızı hesaplanabilir. Bu kural ise 

Fermi’nin altın kuralı olarak adlandırılır. Fermi’nin altın kuralı kuantum fizi!inde geçi" 

oranını hesaplamak için kullanılır. " bozunumu söz konusu oldu!unda olası geçi", 

bozunumun gerçekle"ti!i enerji seviyesinden di!er seviyelere do!ru gerçekle"ir. 
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Fermi’nin altın kuralını denklem 2.16 ile gösterebiliriz: 

)(2 2
Ssi EV !

"
#
!

=                                                                                           (2.16) 

Bu e"itlikteki Vsi matris elemanı ilk ve son yarı kararlı durumlar arasındaki etkile"meyi 

temsil eder. Bu terime ihtiyaç duymamızın sebebi, yarı kararlı durumları olu"turan 

etkile"meler kıyaslandı!ında zayıf olan etkile"menin geçi" olasılı!ı ifadesinden 

bozunmanın temel özelliklerinin çıkarılabiliyor olmasıdır. '(Es), son durum 

yo!unlu!udur, dn/dEs olarak da gösterilir. dn, dEs enerji aralı!ındaki son durum 

sayısıdır. Geçi" olasılı!ı olanaklı son durumların sayısı ile orantılıdır.  

2.5.3 Açısal Momentum ve Parite Seçim Kuralları 

Elektron ve nötrinoların her ikisinin de spinleri s=1/2 de!erindedir. Bu iki parçacı!ın 

spinlerinin paralel veya anti paralel olmaları söz konusudur. #zinli bozunum söz konusu 

oldu!unda elektron ve nötrinonun dalga fonksiyonlarının ba"langıç noktasındaki 

de!erleri kullanılır. Bu izinli durumda her iki parçacı!ın yörüngesel açısal momentumu 

sıfır olur ve parçacıklar ancak açısal momentum ta"ıyabilirler.  

 

E!er elektron ve nötrinonun spinleri paralel ise bu durumda toplam  S=1, anti paralel ise 

bu durumda toplam S=0’dır. #zinli yakla"ımda (l=0) spinler anti paralel (S=0) ise 

nükleer spinde de!i"iklik olmaz yani (I=0’dır. Bu durumda parçacıklar açısal 

momentumda bir de!i"ikli!e neden olmazlar. Yine izinli geçi"te spinler paralel ise 

(S=1) bu durumda toplam açısal momentum 1 olur yani (I=1’dir. (I=1 olmasının 

anlamı nükleer spinin ilk ve son durumlarının uzunlu!u 1 olan vektör olu"turacak 

biçimde çiftlenmeleridir. Bu "art ancak (I=1 veya 1 oldu!u durumda sa!lanır. #zinli 

geçi"lerde parçacıkların yörünge açısal momentumları olmadı!ı için (l=0) ilk ve son 

durumların pariteleri birbirine e"it olur ((-1)l kuralından dolayı). Yani ilk ve son 

durumların dalga fonksiyonları simetriktir. Bu durumda bozunumdan önce parite 

pozitifse, bozunumdan sonra da pozitif kalacak, negatif ise negatif olarak kalacaktır. 

Yani izinli geçi"lerde parite de!i"imi gözlenmez. 

 

Bu durumlar göz önünde bulunduruldu!unda izinli " bozunumları seçim kuralı: 

=0,1                 =yok 
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Bozunumları izinli ve izinsiz bozunumlar olarak iki gruba ayırdıktan sonra bunları 

toplam açısal momentum de!i"imine neden olup olmamalarına göre tekrar kendi içinde 

iki gruba ayırabiliriz. Yani bir ba"ka de!i"le spinlerin paralel ya da antiparalel olmasına 

göre bir ayrımdan söz edebiliriz. E!er spinler anti paralel ise yani toplam açısal 

momentum de!i"imi sıfır ise bu bozunum Fermi bozunumu, spinler paralel yani toplam 

açısal momentum transferi bir ise bu bozunum Gamow-Teller bozunumu adını alır. Saf 

Fermi ve saf Gamow Teller bozunumlarının olmasının yanı sıra bazı durumlarda hem 

Fermi, hem Gamow-Teller bozunumlarının "artları sa!lanır. Bunlara karı"ık geçi"ler adı 

verilir. Karı"ık geçi"lerde (I=0’dır. Ancak 0+'0+ geçi"i (I=0 olmasına ra!men karı"ık 

bir geçi" de!ildir, saf Fermi geçi"idir. Çünkü Gamow Teller geçi"leri bir birim açısal 

momentum ta"ır.  

 

Bozunumun olu"ma ihtimali izinli bozunumlara göre daha dü"ük olan bozunumlara 

izinsiz bozunumlar adı verilir. #zinsiz geçi"ler genellikle ilk ve son durumlar zıt pariteli 

oldukları zaman olu"ur. Bu durumda parite de!i"ikli!ini sa!lamak için parçacıkların 

çekirde!e göre tek de!erli yörünge açısal momentumu ile yayınlanmaları gerekir. 

#zinsiz geçi"lerde yörünge açısal momentum de!eri arttıkça bozunumun gerçekle"me 

olasılı!ı azalır. Bu durumda l=0 olan bir bozunuma göre l=0 olan bir bozunumun 

gerçekle"me olasılı!ı daha dü"üktür.  

2.5.4 !zinsiz Geçi%ler 

" bozunumlarında yarı ömürler milisaniye mertebesinden 1026 yıla kadar uzanan 

oldukça geni" bir zaman aralı!ına sahiptirler. Bu kadar uzun aralı!ın olmasının nedeni 

yörünge açısal momentumunun sıfırdan büyük oldu!u bozunumların gerçekle"me 

olasılıklarının oldukça küçük olmasıdır. 

 

Bozunumdan gelen ürün çekirde!in Z atom numarası veya Eo uç nokta enerjsi 

farklılıklarından kaynaklanan " bozunumu olasılı!ındaki de!i"meler düzeltilerek " 

bozunumu yarı ömürlerinin kıyaslanması yapılabilir. Bu de!i"imler, nükleer Coulomb 

alanının elektron dalga fonksiyonu etkisini temsil eden Fermi integral fonksiyonu 

f(Z,Eo) üzerinde yapılır. Bir bozunum için Fermi integral fonksiyonu, bozunumun kısmi 

yarı ömrü bilinirse hesaplanabilir. ft1/2 de!eri, kıyaslanabilir yarı ömür de!eridir ve 

kısaca ft olarak gösterilir. Genellikle log10ft olarak verilir. Deneysel logft de!erleri ile 
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bozunumların bozunum tipleri saptanabilir. Artan her bir izinsizlik seviyesi logft 

de!erini 3.5 kat arttırır, geçi" olasılı!ını ise 3x10-4 kadar azaltır. Bozunumların logft 

de!erinin hangi aralıkta oldu!una bakarak bozunum hakkında fikir sahibi olabiliriz. Bu 

aralıkları "u "ekilde sıralayabiliriz: logft’nin 3.5-7.5 arasında oldu!u de!erler izinli, 6-9 

arasındaki de!erler birinci yasak, 10-13 arasında ikinci yasak, 14-23 arasında üçüncü 

yasak, 23 civarı ise dördüncü yasak bozunuma kar"ılık gelir. 

2.6 NÜKLEER REAKS!YONLAR 

Reaktör veya hızlandırıcıdan çıkan enerjik parçacıklar madde üzerine dü"ürülüp uygun 

"artlar olu"turulursa, nükleer reaksiyon gerçekle"mesi mümkündür. #lk nükleer 

reaksiyonlar, 19.yüzyılın sonlarına do!ru Rudherford tarafından gerçekle"tirildi [7]. 

Nükleer reaksiyonu gerçekle"tiren ilk parçacık hızlandırıcısı 1930 yılında Cockcroft ve 

Walton tarafından üretilmi" ve bu bilim insanlarının adını alarak Cockcroft-Walton 

hızlandırıcısı olarak bilim dünyasında yerini almı"tır. Nükleer reaksiyonları 

sınıflandırmanın pek çok yolu vardır. Ancak nükleer reaksiyonları ilk etapta "u "ekilde 

üç ana gruba ayırmamız mümkündür: dü"ük enerjili nükleer reaksiyonlar (yani nükleon 

ba"ına 10 MeV ya da daha küçük enerji mertebesindeki reaksiyonlar), orta enerjili 

reaksiyonlar (yani nükleon ba"ına enerjinin 100 MeV – 1 GeV oldu!u reaksiyonlar) ve 

yüksek enerjili reaksiyonlar (bu tip reaksiyonlarda egzotik parçacıkların tüm çe"itleri 

üretilebilir) [6]. 

2.6.1 Reaksiyon Türleri ve Korunum Yasaları 

Tipik bir nükleer reaksiyon için reaksiyona giren parçacıklar ve çıkan parçacıkları "u 

"ekilde gösterebiliriz, 

DcBa +!+                                                                                                   (2.17) 

veya 

DcaB ),(                                                                                                         (2.18) 

Denklem 2.17 nin sol tarafında bulunun a ve B reaksiyona giren parçacıklar, B hedef 

parçacık, a hızlandırılıp reaksiyona gönderilen mermi parçacıktır. E"itli!in sa! tarafında 

bulunan c ve D ise biri a!ır, di!eri hafif olmak üzere ürün parçacıklarıdır. 
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E!er çıkan hafif parçacık c bir ( ı"ını ise bu reaksiyona ı"ımalı yakalama (radioactive 

capture) denilir. E!er hızlandırıcıdan gelen a (mermi) parçacı!ı bir ( ı"ını ise bu 

reaksiyon nükleer fotoelektrik olay adını alır [6]. 

 

Daha önce de de!inildi!i gibi reaksiyonu sınıflandırmanın pek çok yöntemi vardır. E!er 

reaksiyona giren ve çıkan parçacıklar aynı ise bu reaksiyon saçılma adını alır. Ancak 

saçılmayı da çıkan parçacıkların enerji seviyelerine göre kendi içinde de bir kez daha 

sınıflandırabiliriz. Çıkan parçacıkların enerjileri taban durumunda ise bu reaksiyon, 

elastik saçılma adını alır.  

BaBa +!+                                                                                                    (2.19) 

Çıkan parçacıklardan birinin uyarıldı!ı yani enerjisinin taban durumu enerjisinden daha 

yukarıdaki enerji seviyelerine çıkarıldı!ı reaksiyon ise inelastik saçılma adını alır. 

B+aB+a !!"                                                                                                (2.20) 

Bazen a ve c aynı parçacıklar olsa bile (saçılma olayında oldu!u gibi), reaksiyonda 

ba"ka bir nükleon yayınlanabilir. Bu reaksiyona “knock out” reaksiyonu adı verilir.  

 

Reaksiyonlar, sürecin gerçekle"ti!i mekanizmaya göre de sınıflandırılabilirler. Bu 

çerçeveden baktı!ımızda reaksiyonları üç gruba ayırırız. Bunlar; direk reaksiyonlar, 

bile"ik çekirdek reaksiyonları ve rezonans reaksiyonlarıdır. Direk reaksiyonlarda 

yalnızca birkaç nükleon reaksiyona katılır. Bu reaksiyonlarda, bir kabuk modeli 

durumuna bir nükleon eklenir ya da çıkarılır. Bu reaksiyon sayesinde reaksiyon 

sonucunda çıkan a!ır çekirde!in pek çok uyarılmı" durumu incelenebilir. Bile"ik 

çekirdek reaksiyonlarında, gelen çekirdek ve hedef çekirdek, ürün çekirdek 

yayınlanmadan önce enerjinin tam olarak payla"ılması için kısa bir süreli!ine bile"ik 

çekirdek olu"turur. Bu nedenle bu reaksiyon mekanizması iki adımdan olu"ur. Birinci 

adımda enerji payla"ılmadan önce gelen çekirdek ve hedef çekirdekten olu"an bir 

bile"ik çekirdek olu"ur, ikinci adımda ise bahsedilen bile"ik çekirdek enerji korunumu 

sa!lanacak %ekilde iki çekirde!e ayrılır. 
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Rezonans reaksiyonları ise yukarda bahsedilen iki reaksiyon mekanizmasının bir ara 

fazı gibidir. Rezonans reaksiyonlarda gelen parçacık ile hedef parçacık, ürün parçacık 

olu"turmadan önce yarı ba!lı bir halde bulur. 

 

Nükleer reaksiyonları analiz ederken bazı korunum yasalarından faydalanırız. Bu 

korunum yasalarını "u "ekilde sıralayabiliriz: 

! Toplam enerji ve lineer momentum korunumu 

! Proton ve nötron sayılarının korunumu 

! Açısal momentum korunumu 

! Paritenin korunumu 

2.6.2 Nükleer Reaksiyon Enerjisi 

Reaksiyon Q de!erini, radyoaktif bozunumlardaki Q de!erinde de oldu!u gibi ba"langıç 

kütle enerjisi ile son kütle enerjisi farkı olarak hesaplarız: 

( ) 2cmmQ sonilk !=                                                                                            (2.21) 

Reaksiyon Q de!eri, reaksiyon sonucunda ortaya çıkan ürün parçacıkların kinetik enerji 

artı"ı ile de verilebilir: 

ilkson TTQ !=                                                                                                   (2.22) 

Q de!eri, pozitif, negatif ya da sıfır de!erini alabilir. Reaksiyon enerjisinin aldı!ı bu 

de!ere göre reaksiyonda bir sınıflandırma yapmak mümkündür. Q>0 ise reaksiyon 

ekzotermiktir. Bu durumda nükleer kütle veya ba!lanma enerjisi ürün parçacıkların 

ba!lanma enerjisi olarak salıverilir. Q<0 ise reaksiyon endotermiktir yani, reaksiyona 

giren parçacıkların kinetik enerjisi nükleer kütle veya ba!lanma enerjisine dönü"ür. 

2.6.3 !zospin 

Nükleonların çekirdek içindeki di!er nükleonlarla etkile"mesi sahip oldukları spinden 

ba!ımsızdır. Çünkü nükleonları incelerken spin ayırt edici bir özellik de!ildir. 

 

Nükleer kuvvet yükten ba!ımsız oldu!u için nükleonlar birbiriyle özde" olarak 

dü"ünülür ve bu durum aralarında bir ayrım yapılmasını güçle"tirir. Nötron ile proton 

arasında yükten kaynaklanan fark ancak elektromanyetik etkile"meler altında kendini 



 

 

28 

gösterir. Ancak nükleer etkile"meler altında nötronlar ve protonlar simetriktir [6]. Bu 

durum nükleonun iki farklı vektörel durumu olarak açıklanır ve bu vektör izospin olarak 

adlandırılmı"tır. 

 

Nükleonun elektrik ve manyetik alan yokken sahip oldu!u dejenere durumlardan yola 

çıkılarak proton ve nötron için de nükleonun iki farklı dejenere durumuymu" gibi 

bakılmı" ve yukarıda bahsedildi!i gibi nükleer fizikte kullanılan spin yukarı, spin a"a!ı 

formalizminden yola çıkılarak izospin yukarı, izospin a"a!ı formalizmi ortaya çıkmı"tır. 

Bu formalizme göre proton izospin yukarı, nötron ise izospin a"a!ıdır. Bu formalizm 

belirlenirken proton ve nötrondan hangisinin izospin yukarı, hangisinin izospin a"a!ı 

olaca!ı tamamen keyfi olarak belirlenmi"tir. Proton ve nötron için izospin yukarı ve 

izospin a"a!ı terimlerini kullandıktan sonra bu terimleri sayısal olarak açıklamamız 

gerekirse bu durumun izospin kuantum sayısı T=1/2 olan nükleon için Tz=1/2 de!erine 

sahip proton ve Tz= -1/2 de!erine sahip nötron olarak açıklayabiliriz. Bu gösterili"te Tz, 

izospin de!eri T’nin  eksenindeki izdü"ümüne kar"ılık gelir.  

 

#zospin kuantum sayısının  yönündeki izdü"ümü, T izospin kuantum sayısının sahip 

oldu!u de!ere göre de!i"iklik gösterir. Bunu birkaç örnekle anlatırsak, örne!in; T=1/2 

de!erine sahip bir parçacı!ın Tz izospin bile"eni proton ve nötron örne!inde anlatıldı!ı 

gibi 1/2 ve -1/2 de!erlerine sahiptir. T=1 oldu!u bir sistemde ise Tz bile"eninin -1, 0, 1 

de!erlerini almasını bekleriz. Yani bu durumda herhangi bir Tz de!eri için T izospin 

kuantum sayısı &Tz& de!erlerinin en büyü!ünü alaca!ını söyleyebiliriz. Çekirdeklerin 

Tz de!erleri, çekirde!in sahip oldu!u proton ve nötron sayıları ile belirlenir. Bu nedenle 

çekirdeklerin Tz de!eri a"a!ıdaki formülasyon ile kolaylıkla bulunur: 

)(
2
1 NZTz !=                                                                                                  (2.23) 

Burada Z, çekirde!in sahip oldu!u proton sayısı, N ise çekirde!in sahip oldu!u nötron 

sayısıdır. 

 

Çekirde!in yapısının monopol, dipol ya da kuadrupol olması da izospin uyarılmalarıyla 

ili"kilidir. Örne!in, nötronların protonlarla aynı fazda oldukları titre"imler izoskaler 
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(isoscaler (IS)) ()S=0), protonlarla nötronların zıt fazda oldukları titre"imler ise 

izovektör (isovector (IV)) ()T=1) olarak adlandırılır.  

2.6.4 Reaksiyon Tesir Kesitleri 

Reaksiyon tesir kesitini basitçe, reaksiyon olma olasılı!ı olarak tanımlayabiliriz. %ekil 

2.5’de gösterildi!i gibi (),*) do!rultusunda yayınlanan b parçacıklarını algılaması için 

bir detektör yerle"tirecek olursak, detektör hedef çekirdek üzerinde küçük bir katı açı 

tanımlar.  

 

%ekil 2.5: Gelen hüzme, hedef ve çıkan hüzmenin reaksiyon geometrisi görülmekte. 

Gelen parçacı!ın birim zamandaki akımını Ia olarak adlandıracak olursak ve hüzmenin 

birim alan ba"ına N tane hedef çekirdek gördü!ünü varsayarsak, çıkan parçacıkların 

oranının Rb oldu!u dü"ünüldü!ünde elde edilecek reaksiyon tesir kesiti: 

NI
R

a

b=!                                                                                                           (2.24) 

olacaktır ve tesir kesitinin birimi barn olarak verilir. 1 barn 10-24 cm2 dir. 

 

Detektör sadece küçük bir d+ katı açısını gördü!ü için çıkan bütün parçacıkları detekte 

edemez. Bundan dolayı katı açının sadece  kadar bir kısmı hesaplanabilir. Bunun 

yanı sıra parçacıklar her yöne e"it "ekilde yayılmazlar, ) ve * açılarına ba!lı olacak 

"ekilde yayınlanırlar. Açılara ba!lı olan parçacık yayınlanmasını r(),*) fonksiyonu ile 

gösterirsek dRb=r(),*)d+/4# olur. Bu "ekilde elde edece!imiz tesir kesiti ise 

diferansiyel tesir kesiti olarak adlandırılır: 
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NI
r

d
d

a!
"#$

4
),(

=
%                                                                                                  (2.25) 

Diferansiyel tesir kesiti reaksiyon sonucunda ortaya çıkan parçacıkların açısal da!ılımı 

hakkında bilgi verir. Katı açının birimi steradyan oldu!u için diferansiyel tesir kesitinin 

birimi barn/steradyandır. Diferansiyel tesir kesitini tüm açı üzerinden integre 

etti!imizde ise reaksiyon tesir kesiti ’yı elde ederiz: 

!! ! "
="

"
=

## $
%&&

$
$

2

00

sin
d
dddd

d
d

                                                               (2.26) 

Nükleer fizik çalı"malarında belli açılarda parçacık yayımlanması olasılı!ının yanı sıra, 

genellikle rezidü çekirde!e ba!lı olan enerjinin de bulunmasına ihtiyaç vardır. Bu 

nedenle tesir kesitinin belli d+ katı açı de!erinde ve dEb enerjisinde b parçacıklarını 

görebilme olasılı!ının yeniden düzenlenmesi gerekir. Bu "ekilde tanımlanan tesir kesiti 

çift diferansiyel tesir kesiti olarak adlandırılır ve denklem (2.27)’de oldu!u gibi 

gösterilir: 

!= d
dE
d

b

"
"

2

                                                                                                    (2.27) 

Bir di!er tesir kesiti tanımı olan toplam tesir kesiti ise ,t ile gösterilir. Toplam tesir 

kesiti, reaksiyon sonucunda ortaya çıkan parçacıkların tesir kesitlerinin enerjileri ve 

do!rultularından ba!ımsız olarak toplanması ile bulunur. Bu toplam bize gelen bir 

parçacı!ın hedefle reaksiyona girme olasılı!ını verir.  

2.6.5 Reaksiyon Zamanı 

Reaksiyonları sınıflandırmamızı sa!layan bir ba"ka özellik ise reaksiyonun gerçekle"ti!i 

zamandır. Geçen zamanın uzunlu!una göre reaksiyonları birle"ik ya da direk 

reaksiyonlar olarak adlandırabiliriz. Çünkü birle"ik reaksiyonlar direk reaksiyonlara 

göre oldukça yava" geli"mektedirler. Direk reaksiyonlar 10-22 sn’den daha kısa sürede 

gerçekle"irken, birle"ik reaksiyonlar için bu süre 10-22 sn’den çok daha uzundur.  

2.6.6 Dallanma Oranı 

A+a "eklinde gerçekle"en bir reaksiyon pek çok farklı "ekilde sonlanabilir (B+b, 

C+c…gibi). Bu olasılıkların toplamı denklem (2.28)’de gösterildi!i gibi 1’i verecektir: 
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1=!
bB

BbG                                                                                                        (2.28) 

Burada GBb, her bir B+b kanalının dallanma oranını temsil eder. Dallanma oranının 

hesaplanması ile reaksiyonun hangi tiplerde gerçekle"ti!inin oranının dı"ında,  

reaksiyon sonucunda hangi uyarılmı" seviyelere gidildi!i de hesaplanabilir.  

 

Yük de!i"im reaksiyonları gibi nükleer reaksiyonlarda, hedefe çarpan parçacık hedef 

çekirde!in pek çok uyarılmı" seviyesine do!ru dallanabilir. Dallanma oranları, geçi" 

"iddeti olarak da tanımlanabilir. Yani bu oranın hesaplanması ile hangi uyarılmı" 

seviyeye ne kadar olasılıkta geçi" oldu!u hesaplanabilmekte ve bu hesaplamalar ile 

reaksiyon sonucunda olu"an çekirde!in nükleer yapısı incelenebilmektedir. Seviyelerin 

geçi" "iddetini bu kadar önemli kılan etken, bu de!erler ile reaksiyon tesir kesiti 

arasında bir oran bulunmasıdır [12].  

2.7 YÜK DE#!"!M REAKS!YONLARI VE GAMOW-TELLER (GT) 

GEÇ!"LER! 

Bölüm 2.5.3’te kısaca bahsedildi!i gibi, Gamow-Teller (GT±) geçi"leri en temel nükleer 

zayıf süreçlerdir. Bu geçi"ler açısal momentum de!i"imi )L=0 ve spin-flip de!i"imi 

)S=1 ile karakterize edilir. Öte yandan )J=1 manyetik ( bozunumu ise M1 ( bozunumu 

olarak adlandırılır. )L=0 ile karakterize edilen spin-izospin flip (spin-izospin yön 

de!i"tirmesi) GT,  Fermi geçi"leri ve M1 geçi"leri, analog seviyeler hakkında bilgi 

verir. GT geçi"leri hem beta bozunumu hem de yük de!i"im reaksiyonları yoluyla elde 

edilebilmektedir. Hem GT± geçi"leri hem de M1 ( bozunumu )J#=1+ yapısındadır, 

ancak ilki zayıf etkile"me tarafından gerçekle"irken ikinci etkile"me elektromanyetik 

etkile"me tarafından gerçekle"tirilir. Bu geçi"ler spin-izospin operatörü ,-± tarafından 

gerçekle"tirilirler. Spin-izospin operatöründe ,, spin-flip operatörü, - ise izospin-flip 

operatörüdür. ,- operatörü tarafından gerçekle"tirilen izinli spin-flip " bozunumu, 

Gamow-Teller (GT) " bozunumu olarak adlandırılır. Bir protonun bir nötrona 

dönü"ümü -- operatörü ile gerçekle"irken, bir nötronun bir protona dönü"ümü ise -+ 

operatörü ile gerçekle"ir. ,-± operatörü ile gerçekle"en GT± geçi"leri ve -± operatörü ile 

gerçekle"en Fermi geçi"leri izinli geçi"ler olarak adlandırılır ve " bozunumunda 
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gerçekle"en temel geçi"lerden yola çıkılarak çalı"ılmı"lardır. GT± astrofizikle ilgili 

çalı"malar için de büyük önem ta"ımaktadır.  

 

)L=0 olan spin-flip geçi"leri (p,n) ve (n,p) gibi hadron yük de!i"im reaksiyonlarında 

görülür ve GT uyarılmaları adını alır [13]. Bu uyarılmanın ismi, uyarılmanın GT " 

bozunumuna benzerli!inden gelir. Nükleer yapının iyi bir "ekilde anla"ılabilmesi için 

GT geçi"lerinin "iddeti yani B(GT)’nin bilinmesi çok önemlidir. B(GT) de!erleri 

hakkındaki bilgi GT " bozunumlarından elde edilir ancak bu bozunumlar Q ile oldukça 

dar bir enerji aralı!ıyla sınırlandırılmı"tır. Ancak, özellikle nükleon ba"ına 100 MeV 

de!erinden daha yüksek enerjilerde gerçekle"tirilen ve saçılma açısı 0o ya da 0o’ye 

yakın olan hadron yük de!i"im reaksiyonları, ilgilenilen çekirde!in " bozunumlarından 

daha yüksek uyarılmı" seviyelerde incelenmesine olanak sa!lar. Bunu mümkün kılan, 

reaksiyon tesir kesiti ile B(GT) de!erleri arasında bir orantı olmasıdır [13].  

 

Nükleer etkile"menin yük simetrisi göz önünde bulunduruldu!unda ve proton ile 

nötronun, bir nükleonun farklı seviyeleri oldu!u varsayıldı!ında, aynı kütle numarasına 

sahip farklı çekirdeklerde aynı seviyelerin bulunaca!ını söyleyebiliriz. Bu seviyelere 

“analog seviyeler” adı verilir. Bir seviyeden ya da onun analog seviyesinden ba"ka bir 

seviyeye ya da onun analog seviyesine yapılan geçi" “analog geçi"” olarak 

adlandırılmı"tır. Önceleri iki proton, iki nötron arasındaki ve bir proton bir nötron 

arasındaki nükleer kuvvetin, birbirleri ile aynı oldu!u dü"ünülüyordu. Bu varsayımlar 

altında nükleer etkile"meler yükten ba!ımsızdır [1]. Bundan dolayı izobar 

çekirdeklerde, çe"itli analog geçi"ler ve izobarik analog seviyeler (Isobaric Analog 

States (IAS)) beklenir ve bu durumda izospin kuantum sayısı T’nin büyük önemi vardır.  

 

Yük de!i"im reaksiyonlarında, " bozunumunun aksine Q-de!erinden kaynaklanan bir 

limit yoktur. (3He,t) reaksiyonu gibi yük de!i"im reaksiyonlarında, nükleon ba"ına 

yakla"ık 100 MeV ile 500 MeV olan orta enerji aralı!ında ve ileri açılarda GT 

uyarılmaları daha baskın hale gelir. Bu durum GT uyarılmalarının )L=0 olan 

do!asından kaynaklanır. 
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Yük de!i"im reaksiyonlarını "- tipi ve  "+ tipi olmak üzere iki gruba ayırabiliriz. Bu tip 

reaksiyonlarda pek çok farklı mermi ve hedef parçacık kullanılabilmektedir, ancak bu 

parçacıklarda aranan bazı özellikler vardır. Bu özellikleri "u "ekilde sıralayabiliriz: 

! Mermi parçacı!ın yarı ömrü oldukça uzun olmalı, 

! Çıkan parçacık karma"ık bir nükleer yapıya sahip olmamalı, 

! Mermi ve çıkan parçacı!ın J# de!erlerinin kombinasyonu spin uyarılmalarına 

izin verecek "ekilde olmalı, 

! Mermi parçacık ile çıkan parçacık arasındaki enerji farkı küçük olmalı. 

 

Gerçekle"en reaksiyonda istenilen reaksiyon sonucunda olu"an çekirde!in uyarılmı" 

seviyelerini incelemektir. Bu nedenle mermi parçacı!ın yarı ömrü reaksiyonun istenilen 

%ekilde gerçekle"ebilmesi açısından önem ta"ır. E!er mermi parçacı!ın yarı ömrü kısa 

ise hedefe çarpıncaya kadar geçen süre içerisinde bozunarak ba"ka bir parçacı!a 

dönü"ebilir. Bu durum reaksiyonun tamamen de!i"mesine neden olur. Di!er bir önemli 

nokta, reaksiyon sonucunda çıkan parçacı!ın nükleer yapısının karma"ık olmamasının 

istenmesidir. Reaksiyon sonucunda görülmesi beklenen olu"an çekirde!in uyarılmı" 

seviyeleri oldu!u için reaksiyon sonucunda karma"ık nükleer yapılı bir parçacı!ın 

çıkması çıkan çekirde!in yapısının incelenme sürecini zor ve karma"ık bir hale 

getirebilir. Örne!in (3He,t) reaksiyonlarında çıkan parçacık t (trityum)’ un uyarılmı" 

seviyesi yoktur. Yük de!i"im reaksiyonlarında açısal momentum transferinin küçük 

olması istenilmektedir. Bu nedenle mermi parçacık ile çıkan parçacı!ın arasındaki enerji 

farkının küçük olmasına dikkat edilir. Çünkü enerji farkının büyümesi momentum 

transferi oldu!unu gösterir. Bu durumda açısal momentum transferi büyümektedir. 

 

(3He,t) reaksiyonu "- tipi bir nükleer reaksiyondur. Bu tip reaksiyonların özellikle 0o’de 

yapılanları GT uyarılmalarını incelemek için sıklıkla kullanılmaktadır. CE 

reaksiyonlarında yüksek hızla çekirde!e çarpan protonlar, çekirde!in içinden geçer ve 

yükünü ba!lı nötronla de!i"tirir. E!er açı!a çıkan nötronların enerjisi küçükse dü"ük 

momentum transferi gerçekle"ti!i söylenebilir. Bu durumda, nükleonlar farklı kabuk 

model yörüngelerinde uyarılmamı"tır. Yük de!i"im nükleonunun ilk ba"ta sahip oldu!u 

kuantum seviyesinde kaldı!ı sadece nötronun yerini protonun aldı!ı durumda ula"ılan 

son nükleer seviye, beta bozunumunun enerji bakımından mümkün oldu!u izinli beta 

bozunumları ile ula"ılan seviyenin aynısıdır. 
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#zinli Fermi ve Gamow-Teller geçi"leri, yörüngesel açısal momentum sayısında veya 

temel kuantum sayısında de!i"ikli!in olmadı!ı geçi"lerdir. Bir kuantum seviyesi hem 

nötronla hem de protonla dolu ise bu geçi" izinli bozunum olarak adlandırılamaz. 

 

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

geçi"lerden gelmektedir. %ekil 2.6’da Fermi ve GT geçi"leri gösterilmektedir.  

 
%ekil 2.6: Fermi ve GT geçi"lerinin gösterimi. (a) Fermi geçi"leri, (b) GT ve Fermi geçi"leri. 

Analog spin-izospin uyarılmaları (p,n) ve (n,p) tipi yük de!i"im reaksiyonları ile 

gözlemlenebilir. Bundan dolayı aynı kütle numarasına sahip çekirdeklerin spin-izospin 

uyarılmı" seviyelerinin izospin simetri yapısı, bu reaksiyonlarla çalı"ılmı" analog 

geçi"lerden elde edilen bilginin kar"ıla"tırılması ile elde edilir. 

 

Azaltılmı" (reduced) geçi" "iddeti yani B(GT±) a"a!ıdaki gibi tanımlanır : 
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Burada Ji ve Jf , sırasıyla ilk ve son durumdaki toplam açısal momentum Ti ve Tf ise ilk 

ve son durumdaki izospin de!erlerini temsil ederler. CGT, izospin Clebsch-Gordan 
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bile"eni (TiTzi1±&TfTzf) ve MGT(,-±) ise izovektör spin tipi Gamow-Teller matris 

elemanıdır. 

 

B(GT±) de!erlerinin en kesin deneysel sonuçları "± bozunumundan elde edilir. Çünkü 

GT± " bozunumları saf ,-± operatörleri tarafından gerçekle"tirilir. Ana çekirdekteki 

seviyeden kız çekirdekteki seviyeye gerçekle"en geçi"in dallanma oranını ve toplam 

bozunum yarı ömrünü ölçerek her geçi" için kısmı yarı ömür hesaplanır ve bu sayede 

mutlak B(GT±) de!erini hesaplayabiliriz.  

 

Mutlak B(GT) de!erleri, beta bozunumları ile bulunur. Beta bozunumlarında ana 

çekirdekten kız çekirde!in seviyelerine gerçekle"en bozunumların yarı ömrü ve 

dallanma oranlarının ölçülmesi bize bu de!eri verir. Bu durum, B(GT) de!erleri ile GT 

reaksiyon tesir kesitleri arasında olu"abilecek bir oranı gösterir [14]. 

)(/)(ˆ GTBGTGT !! =                                                                                     (2.30) 

Denklem (2.30)’da tanımlanan birim tesir kesiti  iki "ekilde elde edilebilir. 

Bunlardan birincisi, "+ bozunumuyla ölçülen standart B(GT+) de!eri ile "+ 

bozunumuyla zıt yönde gerçekle"en CE reaksiyonundan elde edilen reaksiyon tesir 

kesiti arasıdaki oranı kullanmak, ikincisi ise izobar çekirdeklerin izospin simetri 

yapısını kullanmaktır.  birim tesir kesiti de!eri bir kez elde edildikten sonra yüksek 

uyarılma enerjilerindeki B(GT-) de!erleri de belirlenir. E!er  bilinmezse sadece bazı 

B(GT±) de!erleri çıkarılabilir. Elde edilen tesir kesitini absolute B(GT±) de!erine 

yöneltmek için   de!erinin çıkarılmasına ihtiyaç vardır.  

 

Yüksek uyarılmı" enerji seviyelerindeki B(GT-) ve B(GT+) de!erlerine ula"abilmek için 

sırasıyla (p,n) ve (n,p) tipi CE reaksiyonları kullanılabilir. CE reaksiyonları dı"arıdan 

enerji verilerek gerçekle"ir. Bu sayede CE reaksiyonları ile yüksek uyarılma enerjilerine 

ula"ılabilir. Ancak " bozunumları kendili!inden gerçekle"ti!i için compton bariyerini 

a"mayacak "ekilde uyarılmı" enerji seviyeleri gözlemlenebilir. Saçılma açısının sıfır 

oldu!u ölçümlerde L=0 geçi"lerinin tesir kesitleri maksimum de!erde oldu!u önceki 

yıllarda yapılan çalı"malarda görülmü"tür [14]. %ekil 2.7’de 0.2 ile 18.7o’lik saçılma 
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açıları arasında gözlemlenmi" 90Zr(p,n)90Nb reaksiyonunun spektrumu görülmektedir. 

0.2o’lik saçılma açısında L=0 geçi"inin tesir kesiti en fazladır ve L=1 ile L=2 geçi"leri 

bastırılmı"tır. 

 

%ekil 2.7: 90Zr(3He,t)90Nb reaksiyonundan elde edilen enerji spektrumunun farklı saçılma açısı 
ile de!i"imi [14].  

Mermi parçacık ile hedefteki bir nükleon arasındaki efektif etkile"menin merkez kısmı 

"u "ekilde yazılır. 

jpjp
C

piip
C

piip
C

ip
C

ipip VrVrVrVrV !!""!!"" "!!" +++= )()()()( 0                     (2.31) 

Yük de!i"im reaksiyonlarında spin-izospin modu, mermi parçacık-hedef nükleon 

etkile"mesinin V,-,p,j- bile"eni tarafından uyarılır. %ekil 2.8’de gösterildi!i üzere, 

efektif etkile"me V,- momentum transferinin sıfır oldu!u (q=0) noktada en büyük 

de!erini alır. Efektif etkile"medeki her bir bile"enin gelen enerjinin bir fonksiyonu 

olarak "iddetlerinin kar"ıla"tırılması %ekil 2.9’da gösterilmi"tir. 100-500 MeV/u gibi 

orta enerjileride V,- bile"eni bastırılmı"tır. Bunun yanı sıra, orta enerjili reaksiyonlarda 
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tek adımlı (one-step) mekanizma baskın hale geldi!i için reaksiyon mekanizması 

basitle"ir.  

 

%ekil 2.8: V,-’nun açısal momentum transferinin fonksiyonu olarak de!i"imi[14]. 

 

%ekil 2.9: Efektif etkile"menin her bir bile"eninin enerji ile de!i"imi[14]. 

Bu özellikler göz önünde bulundurularak sıfır derecede gerçekle"tirilen yük de!i"im 

reaksiyonları ile B(GT±) de!erleri arasında a"a!ıda gösterildi!i gibi bir orantıya 

ula"abiliriz. 

| |
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Burada KCE kinematik faktör,  bozulma faktörü ve J,- ise efektif etkile"me V,-’nun 

hacim integrali. ±GT!̂  , GT±
 birim tesir kesiti olarak adlandırılır. 

 

E!er  de!eri bilinmiyorsa, sadece rölatif B(GT±) de!erleri elde edilen tesir 

kesitlerinden çıkarılabilir. Tesir kesitlerini absolute B(GT±) de!erlerine 

dönü"türebilmek için birim tesit kesiti  ’nin hesaplanması gerekir.  de!erini 

elde etmek için iki yöntem vardır: 

 

1. Bir "± bozunumundan elde edilmi" bir B(GT±) de!eri ve yük de!i"im reaksiyonundan 

elde edilen (ve yukarıda bahsedilen "± bozunumunda ölçülenin tersi do!rultuda) 

geçi"lerin tesir kesiti kullanılarak. 

 

2. #zobarlardaki izospin simetri yapısı kullanılarak.  

 

#lk olarak  de!eri bilindi!inde daha yüksek uyarılmı" seviyelerdeki B(GT±) 

de!erleri elde edilebilir [14].  

2.8 B(GT) GEÇ!" "!DDETLER!N!N BEL!RLENMES! 

" bozunumu deneylerinden elde edilen B(GT±) de!erleri ile yük de!i"im 

reaksiyonlarından elde edilen tesir kesitleri arasındaki orantının sa!lanabilmesi için her 

bir enerji seviyesinin ayrı ayrı görülebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu tip 

çalı"malarda yüksek rezolüsyon ile yapılan deneyler büyük önem ta"ımaktadır.  

 

1980 yılından itibaren Indiana Üniversitesi Siklotron Birimi’nde (IUCF) 0o’de ve 

hüzme enerjisinin 100-200 MeV oldu!u (p,n) reaksiyonları gerçekle"tirilmi"tir. Bu 

deneylerde (p,n) reaksiyonları ile yüksek uyarılmı" enerji bölgesindeki B(GT-) 

de!erlerinin elde edilmesi amaçlanmı"tır [10]. %ekil 2.10 (a)’da 58Ni(p,n)58Cu 

reaksiyonunun örnek bir spektrumu görülmektedir. Bu spektrumda enerji rezolüsyonunu 

yakla"ık olarak 400 keV de!erindedir. Rezolüsyonun istenilen düzeyde olmamasından 

dolayı seviyeler birbirinden ayrı olarak görülememektedir [14]. 
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#lerleyen yıllarda daha ayrıntılı GT- da!ılımı görebilmek için Osaka Üniversitesinde 

bulunan Research Center for Nuclear Physics (RCNP)’de 0o’de (3He,t) deneyleri 

yapılmı", bu deneylerde nükleon ba"ına 150 MeV’lik rezolüsyon elde edilmi"tir. Bu 

deneylerde çıkan trityum parçacıklarının RCNP’de bulunan Grand Raiden 

spektrometresi tarafından analiz edilmesi ile nükleon ba"ına yakla"ık olarak 150 MeV 

rezolüsyon elde edilmesi sayesinde [10],  58Ni(p,n)58Cu spektrumundaki her bir enerji 

piki %ekil 2.10 (b)’de gösterildi!i gibi tek tek ayrılabilmi"tir. 

 

2000 yılından beri rezolüsyonu nükleon ba"ına 140 MeV olan ve 0o’de gerçekle"tirilen 

yüksek rezolüsyonlu (3He,t) deneyleri, RCNP’nin yeniden düzenlenmi" hüzme hattı WS 

(West-South beam line) hüzme hattı kullanılarak yapılmaktadır [10]. Uygulanan 

dispersiyon e"le"tirme teknikleri ile %ekil 2.10 (c)’de görüldü!ü gibi 35 keV civarındaki 

enerji rezolüsyonları elde edilebilmektedir.  
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%ekil 2.10: (a) IUCF’de yapılan deneyde elde edilen 58Ni(p,n)58Cu spektrumu. (b) 1990’larda 
RCNP’de yapılan deneylerde elde edilen 58Ni(p,n)58Cu spektrumu. (c) WS hüzme kullanılarak 

ve dispersiyon e"le"tirme teknikleri uygulanarak RCNP’de yapılan deneylerden elde edilen 
58Ni(p,n)58Cu spektrumu [14]. 

2.8.1 Aynı Kütleye Sahip Çekirdeklerin !zospin Simetri Yapısı ve Analog Geçi%ler 

Bölüm 2.7’de daha ayrıntılı olarak bahsedildi!i gibi aynı kütleye sahip çekirdekler 

izobar çekirdekler olarak adlandırılırlar. #zobar çekirdeklerin izospin simetri yapısı GT 

geçi"lerinin tesir kesitlerini elde etmek için oldukça önemlidir. Atom numaraları farkı 

bir olmasına kar"ılık aynı kütle numarasına sahip çekirdekler ise ayna çekirdekler olarak 

adlandırılırlar. Nükleer etkile"menin yük simetrisi gösterdi!i dü"ünüldü!ünde izospin 

iyi bir kuantum sayısıdır [10]. Analog yapı, kütle numarasının aynı oldu!u ancak Tz 

de!erlerinin farklı oldu!u çekirdekler arasında bulunur. %ekil 2.11 (a)’da aynı A 

de!erine sahip ancak Tz=0, ±1, ±2 olan çekirdekler için analog yapı gösterilmi"tir. 

#zospin simetri yapısının daha iyi görülebilmesi için %ekil 2.11 (b)’de aynı yapı 
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Coulomb yer de!i"tirme enerjisi (Coulomb displacement energy) çıkartılarak 

gösterilmi"tir. Farklı Tz de!erine sahip çekirdeklere kar"ılık gelen seviyeler analog 

seviyeler olarak adlandırılır. Analog seviyeler aynı J# ve T de!erlerine sahiptirler. T=0 

seviyesi sadece Tz=0 olan bir çekirdekte tekil seviye (singlet state) olarak, T=1 seviyesi 

Tz=0 ve ±1 olan çekirdeklerde üçlü seviye (triplet state) olarak, T=2 seviyesi ise Tz=0, 

±1, ±2 olan çekirdeklerde be"li seviye (quintet state) olarak bulunur.  

 

%ekil (2.11):  Aynı kütleye sahip çekirdeklerin Tz =0, ±1 ve ±2 olan çekirdeklerin izospin 
simetri yapısı. (a) gerçek enerji uzayındaki seviye "eması. (b) Coulomb yer de!i"tirme enerjisi 

çıkarıldıktan sonra seviye "emasının simetri yapısı daha açık "ekilde görülmekte. Analog 
seviyeler birbirleriyle kesikli çizgi ile ba!lanmı"tır [14]. 

E!er temel seviyesi J#= 0+ ve izospin de!erleri T=1 ve Tz=+1 olan bir çekirdek ile 

(3He,t) reaksiyonunu incelenirse iki tip geçi"in gerçekle"ti!i görülür. Bunlar GT ve 

Fermi geçi"leridir. Tz=0 olan çekirde!in izobarik analog seviyesine (IAS) Fermi geçi"i 

ile J#=1+, T=0, 1, 2 olan seviyelere GT- geçi"i gözlenir. Öte yandan temel seviyesi J#= 

0+ ve izospin de!erleri T=1 ve Tz=-1 olan bir çekirde!in  bozunumu incelendi!inde 



 

 

42 

=0 olan çekirde!in IAS’ine Fermi geçi"i, yine Tz=0 olan çekirde!in 1+ uyarılmı" 

seviyesine GT+ geçi"i görülür. =±1 olan çekirde!in temel seviyesinden =0 olan 

çekirde!in aynı uyarılmı" seviyesine olan GT± geçi"leri birbirinin analo!udur. #zospin 

simetrisinin oldu!unu dü"ündü!ümüzde (3He,t) reaksiyonundan ve "+ bozunumundan 

elde edilen B(GT-) ve B(GT+) de!erlerinin aynı "iddete sahip olması beklenir. "+ 

bozunumundan elde edilen bu B(GT+) de!erlerini kullanarak analog geçi"in tesir kesiti 

 elde edilebilir. Analog geçi"in tesir kesitini hesaplayabildi!imiz bu B(GT) 

de!erlerine standart B(GT) de!eri adı verilmi"tir. Tesir kesiti ile B(GT) de!erleri 

arasındaki bu ili"kiden yola çıkarak daha yüksek uyarılmı" seviyelerinin B(GT-) 

de!erlerinin ölçülen tesir kesitinden elde edilmesi de mümkündür.  

2.9 A=13 OLAN S!STEMLER!N SP!N-!ZOSP!N UYARILMI" SEV!YELER!N 

NÜKLEER YAPILARI VE PARÇACIK BOZUNUM GEN!"L!KLER! 

A=13 olan ayna çekirdeklerin nükleer yapısı hakkında yapılan çalı"malar izospin 

simetrisinin incelenmesi için iyi bir araçtır.  ve  çekirdekleri arasındaki 

izobarik ili"ki incelendi!inde, bu çekirdeklerin izobarik ayna çekirdekler oldu!u 

görülmü"tür [15]. Bu iki çekirde!in ba!lanma enerjisindeki farklılı!ın radyal dalga 

fonksiyonlarında olu"turdu!u farklılıktan kaynaklanan izospin uyumsuzlu!una ra!men 

 ve  çekirdekleri arasında izobarik ili"ki vardır.  

 

Geçmi" yıllarda ’in Ex=15.06 enerji seviyesinden yayınlanan protonlar 

11B(3He,np)12C reaksiyonu ile ölçülmü"tür [16]. Ancak günümüzde yük de!i"im 

reaksiyonlarının sa!ladı!ı avantajlardan dolayı (basit reaksiyon mekanizması, yüksek 

rezolüsyona ve verime ula"abilme... gibi) orta enerjili hüzmeler kullanılarak yapılan 

(nükleon ba"ına 100 MeV ve üzeri) (3He,t) reaksiyonları tercih edilmektedir. 

 

Yük de!i"im reaksiyonlarının çalı"ma mekanizması incelenerek  çekirde!inin 

yüksek enerjili uyarılmı" enerji seviyelerinin incelenmesi mümkündür.  

çekirde!inin temel seviyesi,  çekirde!inin üzerine  seviyesine bir nötronun 
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gelmesi olarak dü"ünülebilir. Bu dü"ünceye göre  çekirde!i bir kor olu"turmakta bir 

sonraki seviyeye gelen nükleon ise bu kor etrafında dolanmaktadır. Koru olu"turan  

çekirde!inin alfa parçacı!ı toplulu!u (cluster) yapısında oldu!u dü"ünülmektedir. Bu 

topluluk yapısı normalde bozunarak üç tane alfa parçacı!ı yayınlaması beklenen   

çekirde!inin nasıl bir arada kalmaya devam etti!ini açıklayan bir modeldir. Bu modele 

göre üç tane alfa parçacı!ının bir araya gelmesi ile Hoyle seviyesi adı verilen bir seviye 

olu"tu!u dü"ünülmektedir. Bu seviye özel bir "ekle sahip de!ildir ve yo!unla"mı" alfa 

seviyesi olarak yorumlanmı"tır. Yani yan yana gelen üç alfa pek çok farklı 

konfigürasyonda bulunabilmektedir [17]. Aynı durum 8Be çekirde!inde de iki alfa 

parçacı!ının bir araya gelmesi ile görülür ancak bu iki alfa parçacı!ı arasında olu"an 

Hoyle seviyesi 8Be çekirde!inin temel seviyesinden daha dü"ük enerjili bir seviye 

oldu!u için bu çekirdek kararlı yapıda bulunamayıp hemen iki tane alfa çekirde!ine 

bozunmaktadır.  çekirde!inde ise Hoyle seviyesi 7.65 MeV’lik enerji seviyesinin 

0.39 MeV altında bulunmaktadır. Bu nedenle bu çekirdek bu seviyeler arasındaki enerji 

farkı kadar enerjiye sahip bir gama ı"ını yayınlayarak kararlı seviyeye ula"abilmektedir. 
13C çekirde!inde bir nötronun, 13N çekirde!inde ise bir protonun 12C çekirde!indeki 

Hoyle seviyesi ile etkile"erek olu"tukları dü"ünülmektedir [5]. 

 

(p,n) ve (3He,t) reaksiyonları ile  ya da sd-kabuk orbitallerinde bir proton bulunan 

veya  orbitalinde bir nötronu,  orbitalinde bir nötron bo"lu!u olan 

konfigürasyonlara sahip çekirdeklerin enerji seviyeleri uyarılabilir. 13C çekirde!inden 
13N çekirde!ine do!ru gerçekle"en izinli GT geçi"leri sonucunda da bahsedilen bu 

konfigürasyonlar olu"maktadır [18]. 

 

%ekil 2.12: 13C ve 13N çekirdeklerinin (p,n) ve (3He,t) reaksiyonları ile uyarılabilecek enerji 
seviyelerine sahip çekirdek konfigürasyonları görülmektedir. 
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Yük de!i"im reaksiyonları sonucunda  korunda bir nötron bo"lu!u olu"tu!unda ve 

 orbitalinin üstünde bir proton bulunmasına neden oldu!unda, Gamow-Teller ve 

spin-flip dipol seviyelerinin oldukça "iddetli "ekilde uyarılmaları beklenir. 13C(3He,t)13N 

reaksiyonu sonucunda olu"an 13N çekirde!inin bu "ekilde olan yapısından ve proton 

ayrılma enerjisinin spektrumda belirlenen piklerin enerji de!erlerine göre oldukça 

küçük 1943.51 (27) keV [19] enerjide olmasından dolayı bu çekirde!in proton ayrılma 

enerjisinden daha büyük enerjiye sahip seviyelerinde proton bozunumu görülmektedir. 

Bu bozunumun sonucunda, 13N çekirde!inin enerji piklerinin gösterildi!i histogramda 

piklerin geni"ledi!i görülür. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Dünya’da yük de!i"im reaksiyon deneylerinin gerçekle"tirildi!i en önemli ara"tırma 

merkezlerinden biri Japonya’nın Osaka "ehrinde bulunan RCNP (Research Center for 

Nuclear Physics) ara"tırma merkezidir. Bu tez çalı"masında bahsedilen yük de!i"im 

reaksiyonları RCNP ara"tırma merkezinde gerçekle"tirilmi"tir. Deneylerin ba"lıca amacı 

yüksek enerji rezolüsyonu elde edebilmek ve bu sayede yüksek uyarılmı" enerji 

seviyelerine do!ru gerçekle"en geçi"leri incelemektir. Bu amaca ula"mak için kullanılan 

hızlandırıcıların özellikleri, hüzmenin ta"ındı!ı hatta bulunan magnetler ve hüzme 

ta"ınım teknikleri oldukça önemlidir. Bu bölümde deney sırasında kullanılan ekipman 

ve teknikler anlatılmaktadır. 

3.1 HIZLANDIRICILAR 

Research Center for Nuclear Physics (RCNP)’de bulunan hızlandırıcı biriminde, 

nükleer fizik deneyleri AVF (Azimuthally Varying Field) siklotron ve halka siklotron 

adı verilen iki hızlandırıcıdan gelen hüzmeler kullanılarak yapılmaktadır. #ki 

siklotrondan olu"an bu sistem %ekil 3.1’de "ematik olarak gösterilmi"tir. 

 

Bu siklotronlar, proton ve hızlandırılmak istenilen di!er parçacıkları (3He, n..vb) ı"ık 

hızının %40-70’ine kadar hızlandırabilmek için kaskat(kademeli) modda 

çalı"tırmaktadır [20]. 
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%ekil 3.1:RCNP siklotron birimi  

3.1.1 AVF Siklotron Parçacık Hızlandırıcısı 

RCNP hızlandırıcı biriminde halen kullanılmakta olan AVF siklotron parçacık 

hızlandırıcısı 1973 yılında faaliyete geçirilmi"tir. AVF siklotronun K de!eri (nükleon 

ba"ına ula"ılabilen maksimum enerji de!eri) 140 MeV, maksimum hızlandırma voltajı 

80 kV, frekansı 6 ile 8 MHz arasında de!i"mektedir. Bu frekans aralı!ı voltajdaki 

de!i"ikliklerden kaynaklanmaktadır. Siklotronun içerisindeki mıknatısların D çapı 3.3 

metre, toplam alanı 1.6 T, siklotron içerisindeki bu mıknatısların kutup aralıkları ise  

20.6 cm ~ 34.7 cm de!erleri arasında de!i"mektedir. Siklotron içerisindeki mıknatısın 

a!ırlı!ı ise 400 tondur [21]. 

 

Bu hızlandırıcı fiziksel ara"tırma olanaklarını arttırabilmek için kısa bir süre önce 

iyile"tirilerek yukarıdaki parametrelere ula"mı"tır [22].  %ekil 3.2 ve 3.3’de AVF 

siklotronunun farklı açılardaki görüntüleri bulunmaktadır. 
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%ekil 3.2:AVF siklotron parçacık hızlandırıcısı 

 

 

%ekil 3.3:AVF siklotron parçacık hızlandırıcısı  

3.1.2 Halka Siklotron Parçacık Hızlandırıcısı 

RCNP’de bulunan halka siklotron parçacık hızlandırıcısı 1992 yılından bu yana faaliyet 

göstermektedir. Bu siklotronun frekansı 30 ~ 50 MHz, maksimum hızlandırma voltajı 

500 kV, K=400, RF gücü 250 kW/kavite’dir. Hızlandırıcı içerisinde 6 set sektör 

mıknatıs bulunmaktadır. Mıknatısın kutup aralı!ı 6cm, maksimum manyetik alanı 1.75 

T, a!ırlı!ı 2200 tondur [21]. 
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RCNP’de yapılan bazı deneylerde halka siklotron kullanılarak hızlandırılan hüzmelerin 

bazı özellikleri Tablo 3.1’de verilmi"tir. 

Tablo 3.1: RCNP’de bulunan halka siklotron kullanılarak elde edilen hüzmelerin bazı 
parametreleri. 

Hüzme Enerji (MeV) 
  Hedef Üzerindeki "iddet 

Proton (unpolarize - polarize) 
100-400 

100-400 

  1000 nA’e kadar 

100 nA’e kadar 

Döteron (unpolarize - polarize) 
200 

200 

  500 nA’e kadar 

100 nA’e kadar 

3He 
450 

450 

  500 nA’e kadar 

100 nA’e kadar 
4He 400   500 nA’e kadar 

6Li3+ 360   60 enA 
12C6+ 1200   200 enA 
14N7+ 980   50 enA’e kadar 
18O8+ 1080   60 enA 

 

 

%ekil 3.4: Halka siklotron parçacık hızlandırıcısı. 
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3.2. RCNP ARA"TIRMA MERKEZ!NDE KULLANILAN !YON KAYNAKLARI 

RCNP Ara"tırma Merkezinde yapılan deneylerde kullanılan iyon kaynakları ve 

hızlandırıldıkları enerji de!erleri Tablo 3.2’de verilmi"tir [23]. 

Tablo 3.2: RCNP de kullanılan iyon kaynakları ve enerjileri  

Parçacıklar Enerjileri (MeV) 

H+ 100-135-150-200-230-250-300-305-325-350-360-392-416 

H2
+ 140 

D+ 140-200 

3He2+ 410-450 

4He2+ 185-300-400 

6Li3+ 600 
7Li3+ 455 

11B5+ 786 

12C6+ 480 

14N6+ 910 
14N7+ 560- 980- 1000 

16O8+ 1120 

18O8+ 1080 

3.3. HÜZME TA"INIMI 

RCNP’de bulunan hüzme ta"ınım hattı %ekil 3.5 ’de gösterilmi"tir. Yapılan yük de!i"im 

reaksiyonu deneyinde kullanılan 3He hüzmesi AVF siklotronu tarafından hızlandırılıp 

halka siklotrona gönderilir. Hüzme burada yakla"ık olarak nükleon ba"ına 140 MeV 

enerjisine getilirildikten sonra WS hüzme hattına gönderilir. WS hüzme hattı, Grand 

Raiden spektrometresi ile birlikte hem yatay hem açısal dispersiyon e"leme hem de 

odak e"leme tekniklerini ba"arı ile tamamlamak için dizayn edilmi"tir. Bu hüzme hattı 

be" ayrı bölüme ayrılabilir. Hüzme, sözü geçen her bir bölümün sonunda hem dü"ey, 

hem de yatay düzlemde odaklanır. Hüzme hattını olu"turan bu be" bölüm hem dipol 

hem kuadrupol magnetler içermektedir. Birinci kısımda gelen hüzme halka 

hızlandırıcının çıkı"ındaki noktadan (BV-EXT) 40° döndürülür ve dört kuadrupol 

magnet ve bir dipol magnetten geçerek birinci çift odaklama  noktası olan BLP 1 (Beam 

Line Polarimeter) hüzme ta"ınımı polarimetresine gönderilir. #kinci bölümde hüzme 
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saat yönünde 115o döndürülür ve ikinci çift odaklama noktası olan BLP2’ye 

gönderilerek odaklanır.  Hüzme üçüncü bölüme geldi!inde saatin tersi yönde 115o 

e!ilir. Bölüm dört ve be" hüzmeyi hedef noktasına do!ru ta"ıyan ve düz ilerleyen 

bölümlerdir. Dördüncü ve be"inci bölüm arasında bulunan QM9S magneti kuadrupol bir 

magnettir ve bu iki bölüm arasında hüzmenin odaklanmasını sa!lar.  WS hüzme hattı, 

toplam e!me açısı 270o olan altı tane dipol magnet içerir. WS hüzme hattında kullanılan 

dipol magnetlerin bazı özellikleri Tablo 3.3’de verilmi"tir. Hüzme hattının birinci ve 

ikinci bölümlerinde e!me açısı 40o olan üç adet B40C dipol magneti ile e!me açısı 30o 

olan bir adet B30C dipol magneti bulunmaktadır. B40C magnetlerden iki tanesi ve 

B30C magneti sabit dipol alanının elde edildi!i bölgeyi geni"letebilmek için 60 mm’lik 

magnet aralı!ına sahip olacak "ekilde dizayn edilmi"tir, di!er dipol magnetler WS 

hüzme hattı geli"tirilmeden önce kullanılan hüzme hattında kullanıldıkları magnet 

aralı!ında (70 mm) bırakılmı"lardır [24].  

Tablo 3.3: WS hüzme hattında bulunan dipol magnetlerin bazı özellikleri  

  B40C  B30C  D1  D2 

Magnet aralı!ı 70 mm 70 mm 100 mm 80 mm 

Yarıçap 2185.5 mm 2185.5 mm 2100 mm 2100 mm 

Bükme açısı 40° 30° 55° 60° 

Maksimum Alan %iddeti 1.46 T 1.46 T 1.74 T 1.74 T 

 

WS hüzme hattında kullanılacak aralı!a göre küçük, orta ve büyük olmak üzere üç tip 

kuadrupol magnet kullanılmaktadır. Bu magnetlerin bazı özellikleri Tablo 3.4’te 

sıralanmı"tır [25].  

Tablo 3.4: WS hüzme hattında bulunan kuadrupol magnetlerin bazı özellikleri  

 
 Küçük 

Aralıkta 

 Orta 

Aralıkta 

 Büyük 

Aralıkta 

Aralık Büyüklü!ü 70 mm 106 mm 114 mm 

Kutup Uzunlu!u 400 mm 250 mm 400 mm 

Maksimum Alan Gradiyenti 20 T/m 9 T/m 14 T/m 
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%ekil 3.5: Hızlandırıcıdan çıkan hüzmenin Grand-Raiden spektrometresine giderken WS hüzme 
hattında ilerledi!i yol görülmektedir. 

3.3.1 Akromatik Hüzme Ta%ınımı 

Hüzme hattı boyunca pek çok dipol ve kuadrupol magnet kullanılmı"tır. Bu 

magnetlerden dipol magnet, %ekil 3.5’de gösterilen WS hüzme hattının "eklinden dolayı 

hızlandırıcıdan gelen hüzmenin gereken yerlerde saptırılmasını sa!lar. Bu saptırılmanın 

mertebesi kullanılan dipol magnetlerin manyetik alanları ile sa!lanır. Kullanılan di!er 

bir magnet türü olan kuadrupol magnet ise hüzmenin odaklanması sa!lanır. Akromatik 

hüzme ta"ınımı, yapılan deneylerde elde edilmesi amaçlanan yüksek rezolüsyona 

ula"mak için ilk adım olarak dü"ünülebilir. Bu ta"ınım modunda yakla"ık 100 keV’lik 

enerji rezolüsyonuna ula"ılır. Akromatik hüzme ta"ıma tekni!i sırasında hüzme ta"ıma 

hattının genel görünümü %ekil 3.6’da gösterilmektedir. 
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%ekil 3.6: Hızlandırıcıdan çıkan hüzme WS hüzme hattının her bölümün sonunda  hem yatay 
hem de dü"ey düzlemde odaklanmaktadır. %ekilde akromatik hüzme ta"ıma modu "ematik 

olarak gösterilmi"tir. 

Akromatik hüzme ta"ınımı sırasında, WS hüzme hattında iki tane slit sistemi kullanılır. 

Bu iki slit sistemi birinci hüzme hattı polarimetresi (BLP1) ve BM4 e!ici magnetinin 

çıkı"ında bulunur. Böyle bir sistemin tercih edilmesinin nedeni hüzmenin halo 

bile"enlerinin dı"arda bırakılmak istenmesidir. Bu sistem, GR spektrometresi ile birlikte 

daha büyük açılarda background’ı olmayan spektrumlar elde edebilmek için oldukça 

önemlidir [25]. 

 

Hüzme hattının birinci bölümünde BM2 dipol magnetinin sonunda dü"ey düzlemde 

odaklama sa!layan bir kısım vardır. Bu dü"ey odaklama QM3U ve QM3D kuadrupol 

magnetleri tarafından yapılır. Bu magnetleri, QM4U ve QM4D magnetleri takip 

etmektedir ve bu iki magnetin görevi sırası ile dü"ey ve yatay düzlemde odaklama 

yapmaktır. Burdan sonra hüzme BLP1’de odaklanır. 

 

Bölüm ikide bulunan BM4 dipol magnetinin içerisinde ikili odaklama noktası 

bulunmaktadır. Bu bölümde bulunan dört kuadrupol magnetten QM5U ve QM6D dü"ey 

odaklama yaparken QM5D ve QM6U yatay odaklama yapar.  
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BLP2’den sonra bölüm üçe gelen hüzme QM9S magnetinin üst kısmına do!ru gelir ve 

burada çift odaklama gerçekle"ir. Bölüm dörtte bulunan QM7U ve QM8D yatay 

odaklama yaparken, QM7D ve QM8U dü"ey düzlemde odaklama yapar.  

 

Be"inci bölümde ise akromatik mod sırasında QM9S yatay düzlemde odaklama 

yaparken QM10M dü"ey düzlemde odaklama yapar [25].  

3.3.2 Dispersiv Hüzme Ta%ınımı 

Dispersiv hüzme ta"ınımı sırasında yukarıda bahsedilmi" olan slit sistemlerinin yanı sıra 

ikinci hüzme hattı polarimetresine (BLP2) de bir slit sistemi yerle"tirilir. Bu ta"ınım 

modunda hüzmenin üç boyuttaki (spatial) da!ılımı, hüzmenin momentum da!ılımına 

kar"ılık gelir. Bundan dolayı slit sistemi kullanılarak hedef üzerindeki hüzmenin 

momentum da!ılımı azaltılabilmektedir [25]. Dispersiv hüzme ta"ınımı tekni!i 

sayesinde, önceden akromatik hüzme ta"ınım tekni!i ile yakla"ık 100 keV mertebesine 

gelen hüzmenin rezolüsyonu yakla"ık 20 keV mertebesine kadar yükseltilir. Dispersiv 

hüzme ta"ıma tekni!i sırasında hüzme ta"ıma sisteminin genel düzeni %ekil 3.7’de 

gösterilmi"tir. 

 

%ekil 3.7: Dispersiv hüzme ta"ınım tekni!i. 
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3.4. HEDEF  

Manyetik spektrometre kullanılarak yapılan nükleer spektroskopi deneylerinde 

kullanılan hedeflerin özellikleri oldukça büyük önem ta"ımaktadır. #stenen yeterli 

yüksek enerji rezolüsyonuna ula"mak için hedefteki reaksiyon ürünlerinin enerji 

da!ılımlarının minimalize edilmesi gerekir. Bu tarz deneylerde genellikle hedef olarak 

inceltilerek tabaka haline getirilmi" metal hedefler kullanılırken, bazı deneylerde metal 

olmayan hedefler de kullanılmaktadır.  

 

CE reaksiyonlarında kullanılması amaçlanan hedeflerin ince tabakalarının elde 

edilmesinde kararlı izotoplar kullanılır. Kullanılan hedef kalınlı!ı genelde 1-2 mg/cm2 

dir. Böyle ince hedeflerde hüzmenin ve reaksiyon ürünlerinin enerji kaybı farkı 

küçüktür dolayısıyla yüksek rezolüsyonlu manyetik spektrometre kullanımıyla yüksek 

rezolüsyon de!erine ula"ılır [26]. #ncelenmesi istenen hedeflerle birlikte çe"itli amaçlara 

yönelik olarak ZnS, CH2, Mylar, NatMg, 197Au, 26Mg ve bo" hedefler de 

kullanılmaktadır. ZnS beam viever olarak kullanılır yani bu hedef aracılı!ı ile hüzmenin 

odaklanmı" olarak hedefin merkezine gelip gelmedi!i kontrol edilir. 197Au ve CH2 

hedefleri açı kalibrasyonu için Mylar gibi O, C, H içeren hedefler ise bu elementlerin 

uyarılmı" enerjileri iyi bilindi!i için enerji kalibrasyonunda kullanılır 

3.5. MANYET!K SPEKTROMETRELER 

RCNP’de kullanılan spektrometre sistemi iki koldan olu"ur. Bu iki kol içerisinde dipol, 

kuadrupol, sextupol ve multipol magnetler bulunmaktadır. Her bir magnet birbirinden 

ba!ımsız olarak do!ru akım (DC) güç kayna!ı ile beslenirler. Her iki spektrometrenin 

manyetik rijitlikleri manyetik dipol alanları tarafından belirlenir [25]. 

3.5.1 LAS Spektrometresi       

LAS (Large Acceptance Spectrometer) spektrometresi QD (kuadrupol-dipol) tipi bir 

manyetik spektrometredir. LAS spektrometresi ile daha önceki yıllarda yapılan 

deneylerde =59.6o’ye kadar ölçümler yapılmı"tır. Bu açı, Grand Raiden 

spektrometresinin sıfır derecede oldu!u durumda LAS spektrometresinin gidebilece!i 

en büyük açıdır. LAS spektrometresinin öncelikli görevi hemen hemen serbest (quasi-
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free) olarak saçılan protonları detekte etmektir. Bu deteksiyon sonucunda elde edilen 

veriler ise dü"ey yönde hüzme pozisyonuna ba!lı GR spektrometresiyle ölçülen 

protonların, dü"ey saçılma açılarının kalibrasyonu için kullanılır [27]. Ancak bazı 

durumlarda, örne!in polarize edilmi" bir hüzme kullanılarak yapılan elastik saçılma 

deneylerinde LAS spektrometresinin kullanılması gerekli de!ildir. LAS spektrometresi 

%ekil 3.8’de "ematik olarak gösterilmi"tir. LAS spektrometresi ve Grand Raiden 

spektrometresinin bazı özellikleri Tablo 3.5’de kar"ıla"tırılmı"tır. 

 

%ekil 3.8: LAS spektrometresinin yukarıdan görünü"ü. Q ile gösterilen kısım spektrometredeki 
kuadrupol magnet, D ile gösterilen kısım spektrometredeki dipol magnettir. 

Tablo 3.5 Grand Raiden ve LAS spektrometrelerinin bazı özelliklerinin kar"ıla"tırılması. 

  GR 
Spektrometresi 

LAS 
Spektrometresi 

Konfigürasyon QSQDMDD QD 
Ortalama yörünge yarıçapı  3m 1.75m 

Toplam çevrilme açısı 162° 70° 

Odak çizgisinin e!ilme açısı  45° 57° 

Maksimum manyetik geçirgenlik 5.4 T.m 3.2 T.m 

Dü"ey büyütme  5.98 -7.3 

Yatay büyütme -0.417 -0.4 

Momentum aralı!ı 5% 30% 

Momentum rezolüsyonu 37076 4980 

Yatay açı kabulu ±20mr ±60 mr 

Dü"ey açı kabulu ±70 mr ±100 mr 
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3.5.2 Grand Raiden Spektrometresi  

Grand Raiden spektrometresi (GR) yüksek rezolüsyonlu ölçümler için geli"tirilmi"tir. 

Grand Raiden spektrometresi üç tane dipol magnet (D1, D2 ve DSR), iki tane kuadrupol 

magnet (Q1 ve Q2), bir sextupole (SX) magnet ve bir multipole (MP) magnetten olu"ur. 

Tablo 3.6’ da Grand Raiden’in iyon optiksel davranı"ları ve özellikleri sıralanmı"tır. 

Tablo 3.6: Grand-Raiden spektrometresinin özellikleri 

Ortalama yörünge yarıçapı  3m 

Toplam sapma açısı 162° 

Ölçülebilir açısı  45° 

Momentum aralı!ı 5.4 T.m 

Momentum dispersiyonu  5.98 

Momentum rezolüsyonu 37076 

Odak düzlemindeki e!ilme açısı 45o 

Odak düzlemi uzunlu!u 120 cm 

Maksimum manyetik geçirgenlik 5.4 T…m 

Maksimum alan "iddeti (D1,D2) 1.8 T 

Maksimum manyetik gradient (Q1) 0.13 T/cm 

Maksimum manyetik gradient (Q2) 0.033 T/cm 

Dü"ey açı büyütme 0.17 

Yatay açı büyütme 24 

Yatay açı kabulu ±20mr 

Dü"ey açı kabulu ±70 mr 

Maksimum katı açı ! 5.6 mrad 

 

Bu spektrometrenin dikkat çekici bir özelli!i p/(p=37000 de!erindeki yüksek 

momentum rezolüsyonu ve 5.4 T.m’lik manyetik giricili!idir. Dü"ey açıda büyük bir 

alana sahip olabilmek için güçlü Q1 magneti saçılma odasının hemen yanına 

yerle"tirilir. Odak düzleminin açısını de!i"tirmek gibi ikinci dereceden iyon optiksel 

özellikler SX magneti tarafından düzenlenir. MP magneti yüksek dereceden bozulmaları 

düzeltebilmek için D1 ve D2 dipol magnetleri arasında kuadruol, sextupol, oktupol ve 

dekapol olarak görev yapar. Üçüncü dipol magnet, spin rotasyon parametrelerini ölçmek 

için kullanılan yardımcı bir magnettir ve her deneyde kullanılmaz. 



 

 

57 

 

%ekil 3.9: RCNP’deki iki koldan olu"an spektrometre sisteminin sıfır derece ölçümlerinde 
kullanılan kurulumunun "ematik gösterili"i. 

 

 

%ekil 3.10 Yüksek rezolüsyonlu Grand Raiden Spektrometresinin "ematik gösterili"i. 
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3.6. ODAK DÜZLEM! (FOCAL PLANE) DETEKTÖRLER!  

Grand-Raiden spektrometresindeki odak düzlemi detektör sisteminin konumlandırılı"ı 

%ekil 2.11’de gösterilmi"tir. Pozisyon ve gelen parçacı!ın açısı odak düzlemindeki iki 

tane multi-wire drift chamber (MWDC) tarafından hesaplanır. Parçacıkların )E’si ile 

orantılı bir "ekilde ı"ıldama (fluorescence) üreten plastik sintilasyon sayaçları 

parçacıkların belirlenmesi ve tetikleme (trigger) sinyali üretilmesi için kullanılır. Odak 

düzlemi detektör sisteminin konumlandırılı" sırası %ekil 3.11’de görülmektedir.  

 

%ekil 3.11:Odak düzlemi detektör sisteminin konumlandırılı"ının genel bir görünümü. Bu 
detektör sistemi iki grup dü"ey drift chamber (MWDC1 ve MWDC2) ve iki plastik sintilatörle 
(PS1 ve PS2) kompoze edilmi" tetikleme (trigger)  sisteminden olu"ur. Birinci wire plane X1, 

spektrometrenin odak düzlemi ile e"zamanlıdır. 

MWDC, vertical drift chamber (VDC) olarak adlandırılır. MWDC’lerin özellikleri 

Tablo(3.7)’de sıralanmı"tır. Bir MWDC iki tane anot-tel düzlemi (X ve U) içerir. Bu iki 

anot-tel, üç tane katot düzlem tarafından sarılmı"tır. Anot düzlemleri algılama (sense) 

telleri ve potansiyel devreleri içerirler. X-tel düzleminin yapısı a"a!ıdaki %ekilde 

"ematik olarak gösterilmi"tir. Algılama tellerinin aralıkları X düzlemi ve U düzlemi için 

sırası ile 6mm ve 4mm olacak %ekilde farklıdır [14]. Potansiyel telleri anot ve katot 

düzlemleri arasında düzgün bir elektrik alan olu"turur. Detektörün içinde olu"an 
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iyonizasyon kaynaklı çı! olu"umu algılama telleri civarında olur. %ekil 3.12’de verilen 

örnekte parçacıkların izledi!i yol dört tane telden gelen sürüklenme zamanı bilgisinden 

belirlenir.  

 

%ekil 3.12: MWDC’nin bir X düzleminin yapısı. 

MWDC’lerin içinde kullanılan gaz argon (%71.4), iso-butane (%28.6) ve küçük bir 

miktarsa iso-proply alkol karı"ımıdır. Tellerin yüzeylerinde gazın polimerizasyonu gibi 

bozulmaları aza indirgeyebilmek için argonun içine buhar basıncı 2oC olan iso-proply 

alkol eklenir. 

Tablo 3.7: MWDC’lerin bazı özellikleri 

Tellerin dizili"i X,U 

Algılayıcı tellerin sayısı 192 (X), 208 (U) 

Anot katot açıklı!ı 10 mm 

Katot gerilimi -5.6 kV 

Gaz karı"ımı Argon+Iso-butane+Iso proply alkol 

 

MWDC odalarından sonra kalınlıkları 10mm olan iki tane plastik sintilasyon detektörü 

eklenmi"tir (PS1, PS2). Sintilasyon ı"ı!ı PS1 ve PS2’nin her iki ucundan foto ço!altıcı 

tüpler ile detekte edilmi"tir. Bu sintilatörlerden gelen sinyaller bir GR olayı sinyali 

üretmek ve parçacık tiplerini belirlemek için kullanılırlar.  
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3.7.TRIGGER S!STEM!  

Grand-Raiden spektrometresindeki odak düzlemi sintilatörlerinde kullanılan tetikleme 

sisteminin "ematik gösterili"i %ekil 3.13’de "ematik olarak gösterilmi"tir. Foto ço!altıcı 

tüplerden (PMT) elde edilen çıkı" sinyali ilk olarak sabit fraksiyon ayırıcısına (constant 

fraction discriminator) (CFD) gider. Gama ı"ınları tarafından üretilen küçük sinyaller 

CFD’de ayrılır. CFD’lerin uç kısımları FERA’lar (Fast encoding and readout 

ADC(Analog to Digital Converter)) ve asıl zamanlayıcı (mean timer)’lar tarafından 

takip edilen TFD’ler den (Time to FERA converter) olu"an TDC’lere (Time to Digital 

Converter) ayrılmı"tır. Sinyaller, PS1 ve PS2’nin sa! ve sol PMT’lerin için bulunan asıl 

zamanlayıcı (mean timer)’larda toplanır ve field programmable gate-array (FPGA) chip 

lerden olu"an LeCroy 2366 universal Logic Modülüne gelir [14]. 

 

%ekil 3.13: Trigger (tetikleme) sisteminin devresi 

3.8. E"LE"T!RME TEKN!KLER!  

420 MeV enerjiye sahip ve boyutu )X=1mm olan 3He hüzmesi için Grand-Raiden 

spektrometresinin içsel enerji rezolüsyonu yakla"ık olarak 20 keV’dir. Ancak gelen 

hüzmenin enerji yayılımı siklotronun enerji rezolüsyonunu kötüle"tirmesine neden olur 

ve bu de!er akromatik hüzme ta"ıma tekni!i sırasında yakla"ık olarak 100 keV’dir. Bu 

hüzme ile yapılacak yüksek rezolüsyon ölçümleri, spektrometrenin hüzme hattını faz 

uzayında e"le"tirmeyi gerektirir [14]. 
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#yon optikler için TRANSPORT notasyonunda matris kullanılarak dispersiyon 

e"le"tirme tekni!inin tanımlanması özetlenebilir. Bunun için öncelikle parçacı!ın hüzme 

hattı sistemine  xo=(xo, )o, .o) koordinatları ve B={b$/} matrisi tarafından tanımlanan 

hüzme hattı tarafından de!i"tirilen x1=(x1, )1, .1) hedef pozisyonu ile geldi!ini 

dü"ünmeliyiz (burada x, *, + yatay düzlemde yer de!i"tirme, açı (p/p olarak tanımlanan 

momentum fraksiyonudur.) Bütün koordinat de!erleri merkez yörüngeden sapma 

miktarına göre elde edilir. Matris elemanının $/ ekleri x , ) ve . de!erlerini sırası ile 1,2 

ve 6 ile temsil eder. .o ve .1 momentumları özde"tir çünkü enerji sadece manyetik 

alanda de!i"mez. Buna paralel olarak b61 = b62 = b66=1olur. xo ‘dan saçılan parçacıklar, 

hedef matrisi T tarafından x2=(x2, )2, .2) hedef pozisyonuna dönü"türülürler ve odak 

düzlemine, S={s,-} "eklinde tanımlanan spektrometre tarafından dönü"türülmü" x=(x, ), 

.) ile gelirler [14]. 

 

B, T ve S kombine edilerek hüzme hattının kaynak noktasından spektrometrenin 

çıkı"ına do!ru e!ildi!i kısımdaki dönü"üm "u "ekilde verilir 
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                                                                                  (3.2) 

T hedef fonksiyonudur ve T = cos(!-0T)/cos(0T) olarak tanımlanır. Burada !, 

laboratuar sistemindeki reaksiyon açısıdır ve 0T %ekil 3.14’de gösterildi!i gibi ise 

hedefin e!ilme açısıdır. 
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%ekil 3.14: Gelen parçacı!ın pozisyonu x1 ile saçılan parçacık x2 arasındaki ili"ki ve gelen 
parçacı!ın açısı )1 ile saçılan parçacı!ın açısı )2’nin referans ı"ınının açısı olan ! ile ili"kisi 

gösterilmi"tir. 

C de!eri “dispersiyon e"le"tirme faktörüdür” ve C=(pin/pout)(1pout/1pin) "eklinde 

tanımlanır. Elastik saçılmalar için C=1 de!erindedir. Gerçek saçılma açısı ", belirli bir 

parçacık için " = ! + )2 – )1 olarak verildi!i için, 2 = )2 – )1 de!eri parçacı!ın saçılma 

açısının nominal saçılma açısı ! de!erinden ne kadar farklı oldu!unu gösteren “efektif” 

saçılma açısı anlamına gelir. K de!eri birinci dereceden kinematik faktördür, K = 

(1/pout)(1pout/1!) olarak tanımlanır ve 0o’de 0’dır.  .1 ve .2 arasındaki ili"ki "u %ekilde 

verilir, 

11122 )( !!""! CKCK +#=+$=                                                                      (3.3) 

Denklem 3.1 ‘deki ilk üç terim, kaynak noktası ve hüzme hattındaki xo, )o, ve .o hüzme 

parametreleri ile sırası ile {b$%} ve {s$%} olan spektrometre matris elemanlarına ba!lıdır. 

xfp konumu ve )fp açısındaki istenilmeyen belirsizlikleri azaltabilmek için hüzmenin 

boyutu xo öncelikle minimalize edilmelidir. Daha sonra minimum görüntü boyutu xfp ve 

en iyi rezolüsyon )o , .o ve 2 nın sıfır oldu!u "artlar altında edilir. Bu "artlar sırası ile 

odak e"le"tirme, dispersiyon e"le"tirme ve kinematik düzeltmedir [14]. 

 

E!er dispersiyon e"le"tirme yapılırsa, denklem 3.2’deki .o, özellikle büyük e"le"tirmeye 

sahip sistemlerde(system with large matching) )fp’de en büyük belirsizli!i verir. Bu 
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"artların hepsi ile e" zamanlı olarak kar"ıla"mak mümkündür ancak düzenlemenin 

yapıldı!ı bu sıralamanın önemli oldu!u unutulmamalıdır çünkü her düzeltme di!er 

ko"ulları etkileyecektir. Do!ru sıralama, öncelikle spektrometrenin ayarlarını 

de!i"tirerek kinematik geni"lemeyi dengelemek, sonra kinematik odak sapmasını 

ayarlamak ve son olarak da dispersiyon e"le"tirmedir. Aslında denklem 3.1’deki 

dördüncü terim sadece spektrometre matrisi s12 ve s16  ya ba!lıdır ve bunların 

düzeltilmesi ile elimine edilebilir [14]. Daha sonra hem lateral dispersiyon e"le"tirme ve 

açısal dispersiyon e"le"tirmeye "u "artlar sa!lanırsa ula"ılabilir 

K
CKssKss

s
sb )1( 16212611
11

16
16 !+!=                                                               (3.4) 

ve 

Cssssb )( 2611162126 !=                                                                                      (3.5) 

Burada s11s22 – s12s21 = 1 ili"kisi, ifadeyi basitle"tirmek için kullanılmı"tır. Bu ifadeler, 

hüzme hattı parametreleri b16 (lateral dispersiyon) ve b26 (açısal dispersiyon), kinematik 

düzeltme yapabilmek için de!i"tirilen spektrometre parametrelerine(bu de!i"tirmeler 

ilgilenilen hedef ve reaksiyona göre ayarlanır) göre tek tek ayarlanmalıdır. Denklem 3.4 

ve 3.5’de verilen e"le"tirme "artları sırası ile lateral dispersiyon e"le"tirme ve açısal 

dispersiyon e"le"tirmedir. 

 

E"le"tirme yapılmı" sistemin çözücü gücü (resolving power) "u "ekilde verilir: 

)/)(2/1( 160 ovMsxR =                                                                                        (3.6) 

Burada Mo%, denklem 3.1’de verilen xo terimidir ve toplam magnifikasyon anlamına 

sahiptir. E"le"tirme ko"ulları sa!landı!ında: 

)( 21161111 KbsTbsMov !=                                                                                (3.7) 

E"le"tirme ko"ulları %ekil 3.15’de gösterilmi"tir. Bu "ekillerde sadece 00’den saçılan 

merkez ı"ınların izledikleri yol gösterilmi"tir. %ekil 3.15 (a)’da hedef pozisyonunda (b16 

= b26 =0) akromatik odaklama yapılmı" hüzme için üç farklı momentum ( .o = 0, 

±)p/p) de!erinin izledikleri yollar gösterilmi"tir. Farklı .o de!erlerine sahip 
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parçacıkların “momentum analizi” spektrometre tarafından yapılır ve hüzme momentum 

yayılımına kar"ılık gelen sınırlı hüzme geni"li!i odak düzleminde meydana gelir. %ekil 

3.15 (b)’de dispersiyon e"le"tirmesi uygulandı!ında (b16=e"le"tirilmi", b26=0)  hüzmenin 

izledi!i yol gösterilmi"tir. Farklı .o momentum de!erine sahip ı"ınlar hedefte farklı 

pozisyonlarda odaklanırlar (dispersiv tek renkli (monochromatic) odaklama). Hedefteki 

dispersiyon, spektrometrenin dispersiyonu ile dengelenir. Ancak bu "artlar altında farklı 

.o de!erlerine sahip hüzmeler odak düzlemini farklı açılarla keserler yani lateral 

dispersiyon e"le"tirme saçılma açısında ek bir belirsizli!e neden olur. Hedef üzerindeki 

farklı .o de!erlerine sahip hüzmeler için uygun geli" açıların açısal dispersiyonu 

uygulanarak seçilmesi ile açı tanımlaması do!ru "ekilde yapılabilir. Bu ko"ul denklem 

3.2’de verilmi"tir ve %ekil 3.15 (c)’de gösterilmi"tir. 

 

 

%ekil 3.15: Farklı e"le"tirme tekniklerinin uygulandı!ı durumlar için parçacıkların izledikleri 
yollar gösterilmi"tir. 

3.9. ZAYIFLATILMI" HÜZME (FAINT BEAM) METODU  

Yüksek rezolüsyona ula"abilmek için e"le"tirme ko"ullarının önemi uzun senelerdir 

bilinmesine ra!men, etkin araçların ve ayarlama tekniklerinin eksiklikleri hala bunların 

deney sırasında anla"ılmasını zorla"tırmaktadır.  

 

Hüzme hattında, hedef pozisyonunda ve hüzmenin izledi!i yol üzerindeki odak 

noktalarında floresan ile kaplı hüzme görüntüleyiciler (ZnS) vardır. Dispersiyon 

e"le"tirmesinin uygulanıp uygulanmadı!ı hüzmenin yayılımına bakılarak anla"ılamaz 

çünkü odaklanmamı" hüzme de dispersiv hüzme gibi bir hüzme yayılımına sahiptir.  

Sıfır derece ölçümleri için basit ve hızlı bir metot RCNP laboratuarlarında 

geli"tirilmi"tir. Sıfır derecede konumlandırılmı" spektrometreye direk olarak giden bir 

hüzme kullanılarak e"le"tirme "artları odak düzleminde ölçülmü" hüzme profiline 
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bakılarak onaylanabilmektedir. Ancak birkaç nano amperlik hüzme bile çok güçlü 

olabilir ve detektör sistemine zarar verebilir. Bundan dolayı yakla"ık 103 

parçacık/saniye boyutundaki ızgara "eklinde zayıflatıcılar kullanılarak hüzme akımı 

zayıflatılmalıdır. Böyle bir ince hüzme (faint beam) tipik bir odak düzlemi detektörü 

tarafından detekte edilebilir. Ancak, bu ince hüzme, deney için kullanılan hüzmeye göre 

daha dü"ük "iddete sahip olmasına ra!men aynı emitansa (birim yüzeyden saniye ba"ına 

ı"ıma miktarı) ve momentum yayılımına sahip oldu!u unutulmamalıdır.  

 

Ba"langıçta, henüz hiçbir ko"ul sa!lanmamı"ken %ekil 3.16 (a)’da görüldü!ü üzere 

görüntü odak düzleminde xfp – )fp boyutlarında geni"lemi"tir. E!er dispersiyon 

e"le"tirme uygulanmadan yalnızca odak e"le"tirme uygulanırsa, farklı . de!erlerine 

sahip parçacıklar odak düzleminde farklı kesitlere (intersection) sahip olurlar. Görüntü, 

%ekil 3.16 (b)’de görüldü!ü gibi e!ilmi" bir elipse benzer. E!er odak ve lateral 

dispersiyon e"le"tirme ko"ullarına ula"ılırsa elde edilen görüntü uzatılmı" elips "eklinde 

ve e!imsiz olur (%ekil 3.16 (c)). Sonuç olarak e!er lateral ve açısal dispersiyon 

e"le"tirme uygulanırsa odak düzlemindeki hüzmenin hem uzaysal hem açısal yayılımı 

küçük olur (%ekil 3.16 (d)). E"le"tirme süreci ince hüzmenin xfp – )fp boyutunda 

minimalize edilmesinden olu"ur. 

 

%ekil 3.16: Farklı e"le"tirme tekniklerinin uygulandı!ı durumlarda xfp – )fp düzleminde olu"an 
görüntüler. 
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3.10. DÜ"EY YÖNDE ODAKLAMA DI"I (OFF-FOCUS) MODU  

Spektrumda L=0 bile"enini seçebilmek için saçılma açısının yüksek rezolüsyonu 

oldukça önemlidir. Sıfır derece ölçümlerinde saçılma açısı yatay açıya ba!lı oldu!u 

kadar dikey düzlemdeki açıya da ba!lıdır. Yatay düzlemde e!ici Grand Raiden 

spektrometresinde oldukça geni" bir dü"ey kabul (acceptance) uygulayabilmek için 

hedefe mümkün oldukça yakında duran bir dü"ey odaklama kuadrupol mıknatısı 

kullanılır. Bundan dolayı dü"ey açı magnifikasyonu küçülür. %ekil 3.17 (a)’da normal 

odak modunda, Grand Raiden spektrometresinin dü"ey düzlemde bulunan parçacıkların 

izledikleri yol hedeften odak düzlemine do!ru gösterilmi"tir. Burada “odak düzleminin” 

anlamı “yatay odakdır.” Dü"ey magnifikasyon . 0.17’dir. bu küçük miktardaki açı 

magnifikasyonundan dolayı hedef üzerinde büyük bir dü"ey saçılma açısı ile gelen bir 

parçacık, odak düzlemi üzerinde daha küçük bir açı olarak gözlemlenir. MWDC odak 

düzlemi sayaçları yakla"ık 2 mrad de!erinde olan oldukça iyi bir açısal rezolüsyona 

sahip olmasına ra!men hedef üzerinde 12 mrad de!erinden daha iyi bir dü"ey 

rezolüsyon ()0tgt)  elde etmek mümkün de!ildir [14]. 

 

Dü"ey açıdaki rezolüsyonu daha iyi hale getirebilmek için dü"ey odak düzleminde 

oldukça güçlü bir off-focus modu kullanılabilir. Çünkü bu güçlü off-focus modu 

detektör düzlemi içinde dü"ey pozisyondan (yfp) gelen dü"ey saçılma açısını yeniden 

yapılandırmaya olanak sa!lar. Odak düzlemindeki spesifik bir R için bir parçacı!ın 

dü"ey pozisyonu (yfp), ikinci dereceye kadar olan transfer matrislerinin elemanları 

kullanılarak tanımlanabilir. 
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                                              (3.8) 

Burada ytgt, 0tgt, xtgt ve )tgt de!erleri sırası ile parçacı!ın dü"ey pozisyonu, dü"ey 

saçılma açısı, yatay pozisyonu ve yatay saçılma açısıdır. Gelen parçacıktan hedefe 

do!ru olu"an fraksiyonel momentum yayılımı . ile gösterilir.  

 

Grand Raiden spektrometresinin normal odak modu %ekil 3.17 (a)’da gösterilmi"tir. 

(y&0) de!eri R=300 cm olan merkez ı"ın için sıfır olacak "ekilde tasarlanmı"tır. Öte 
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yandan %ekil 3.17 (b), (y&0)!0 olan parçacıklar için parçacıkların dü"ey do!rultularını 

göstermektedir. Bu mod, “over-focus modu” olarak adlandırılır. Bu durum, Grand 

Raiden spektrometresindeki Q1 dört kutuplu mıknatısının "iddeti arttırılarak elde edilir. 

%ekil 3.17 (c)’de görülen parçacık do!rultuları “under focus modunu” tanımlamaktadır. 

Under focus modu, Q1 dört kutuplu mıknatısının "iddetinin dü"ürülmesi ile elde edilir 

yani bu durumda (y&0)"0’dır. Bu tez çalı"masında over-focus modu seçilmi"tir.  

Matris elemanları farklı R çapları için farklı de!erlere sahip olabilir. Matris 

elemanlarının R de!erine ba!lılı!ı göz önünde bulundurulmalıdır. Saçılma açısı 0tgt’ın 

dü"ey bile"enlerinin kalibrasyonu yazılım (software) tarafından yapılmı"tır. Overfocus 

modu ve açısal dispersiyon e"le"tirme tekni!i göz önünde bulundurularak 8 mrad’lık 

açısal rezolüsyon GR spektrometresinde elde edilmi"tir [14]. 

 

E"le"tirme ko"ullarının Q1 kuadrupol mıknatısının "iddetine ba!lı oldu!u 

unutulmamalıdır. Bundan dolayı hüzme hattı, dikey odaklama dört kutuplu mıknatısı 

Q1’deki alanın tam olarak düzenlenmesi ile elde edilen over-focus modundan sonra 

lateral dispersiyon e"le"tirme ve açısal dispersiyon e"le"tirme uygulayabilmek için 

de!i"tirilmelidir. 

 

 

%ekil 3.17: a) Normal focus modu uygulandı!ında, b) over focus modu uygulandı!ında, c) 
under focus modu uygulandı!ında parçacıkların izledi!i yol gösterilmi"tir. 
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4. BULGULAR 

4.1 DATA ANAL!Z! 

Japonya'nın Osaka kentinde bulunan RCNP laboratuarında yapılan 13C(3He,t)13N 

deneyinin amacı 13C çekirde!i üzerine 3He hüzmesi gönderilerek 13N çekirde!inin 

uyarılmı" enerjilerini incelemekti. Deney sırasında yapılan online analizler ile deneysel 

veriler toplanmı"tır ancak sa!lıklı sonuçlara ula"mak için deney sonrasında yapılacak 

olan off-line analizlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu amaç do!rultusunda PAW (Physics 

Analysis Workstation) adı verilen C++ ve fortran programlama dili ile yazılmı" bir 

program kullanılmaktadır. Bu program Linux i"letim sistemi altında çalı"maktadır.  

 

Yapılan analizlerin amacı elde edilen deneysel verinin düzenlenmesi, incelenmesi ve bu 

çalı"malar sonucunda 13N çekirde!inin enerji spektrumunu yüksek rezolüsyon ile 

ayrıntılı bir "ekilde elde edebilmektir. Bu amaçla yapılan adımları "u "ekilde 

sıralanabilir: açı kalibrasyonu, enerji kalibrasyonu, 13N çekirde!ine ait piklerin 

belirlenmesi, enerji spektrumunun elde edilmesi ve B(GT) de!erlerinin hesaplanması. 

4.1.1 Açı Kalibrasyonu 

Bu tez çalı"ması için analiz edilen 13C(3He,t)13N reaksiyonunun deneyi sırasında açı 

kalibrasyonu için 13CH2 hedefi kullanılmı"tır. Hedefte reaksiyon gerçekle"tikten sonra 

saçılan parçacıkların pozisyonlarını belirleyebilmek için çok delikli süzgeç (multi hole 

slit) düzene!i kullanılmı"tır. Bu süzgeçte belirli aralıklarla delikler bulunmakta ve bu 

aralıklar arasındaki açı de!erleri bilinmektedir. Böylece parçacıklar bu süzgeçten 

geçti!inde parçacıkların açısal da!ılımı belirlenebilmektedir. %ekil 4.1’de çok delikli 

süzgecin "ematik olarak gösterili"i bulunmaktadır. 
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%ekil 4.1: Çok Delikli Süzgeç 

Reaksiyon sonucunda saçılan parçacıkların pozisyonlarında odak düzleminde bulunan 

detektörlerin pozisyonlarına ba!lı olarak yatay ve dü"ey eksende açısal belirsizlikler 

olu"ur. Yatay ve dü"ey eksende bulunan açısal belirsizlikler sırası ile Thtgt ve Phtgt  

olarak gösterilirler. Bu belirsizliklerin düzeltilmesi için analiz programında Thtgt ve Phtgt 

belirsizlikleri ile ilgili histogramların düzeltilmesi gerekmektedir. %ekil 4.2’de Xfp – Thfp 

düzleminde analiz programı ile düzeltme yapılmadan önceki durum görülmektedir. 

Birinci a"amada bu histogramda görülen eksen bozuklu!u düzeltilir. Düzeltilmi" durum 

%ekil 4.3’de görülmektedir. #kinci a"amada ise %ekil 4.3’de görülmekte olan seviye 

e!rilikleri fit edilerek düz hale getirilir. Bu i"lemler Xfp – Phfp için de yapılmı"tır. 
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%ekil 4.2: Açı kalibrasyonundan önce Xfp – Thfp histogramı 

 

%ekil 4.3: Açı kalibrasyonundan önce  Xfp – Thfp histogramı. 

 

4.1.2 Odak Düzleminde Yüksek Dereceden Bozuklukların Düzeltilmesi 

Grand Raiden spektrometresindeki dipol magnetlerin 1.7 T de!erindeki manyetik alan 

altında gösterdikleri doygunluk (saturation) ek bozukluklara sebep olur. Bu ikinci 
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dereceden bozukluklar, açı kalibrasyon ile birinci dereceden bozuklukların düzeltilmesi 

yapılsa bile rezolüsyonun istenilen mertebeye gelememesine neden olur. %ekil 4.4’te 
13C(3He,t)13N reaksiyonu sonucunda gerçekle"en Xfp – Thtgt histogramı görülmektedir. 

%ekilde de görülen sapmaların analiz programı ile düzeltilmesi gerekmektedir. E!er 

düzeltme yapılmadan bu histograın Xfp üzerindeki izdü"ümü alınırsa rezolüsyonun 

kötüle"ti!i açık "ekilde görülür. Bozuklukların bir kısmı deney sırasında multipol 

magnetler yardımı ile düzeltilir, ancak kullanılan manyetik alan tam bir düzeltme 

yapılması için yeterli de!ildir. Pikler analiz programı ile düzle"tirilir. Piklerin düz hale 

gelmesi sayesinde rezolüsyonda yükseli" görülür [14]. Xfp-Thtgt histogramında 

düzeltmeler yapıldıktan sonraki durum ise %ekil 4.5’de görülmektedir. 

 

%ekil 4.4: 13C(3He,t)13N reaksiyonu sonucunda gerçekle"en Xfp-Thtgt histogramı 
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%ekil 4.5: 13N çekirde!inden elde edilen Xfp-Thtgt histogramında düzeltmeler yapıldıktan sonraki 
sonuç 

%ekil 4.4’deki histogramın analiz programı kullanılarak düzeltilmesi ve %ekil 4.5’teki 

histogramın elde edilmesi sırasında düzeltme matrisi bij denklem 4.1’deki gibi 

uygulanmı"tır. Bu matris ile Xfp’e ikinci dereceden, Thtgt’a dördüncü dereceden 

düzeltme uygulanmı"tır. 
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fpfp xbxx #                                                                         (4.1) 

Denklem 4.1’de Xfp seviyelerin düzeltme yapılmadan önceki pozisyonunu, Xfp ise 

seviyelerin düzeltme yapıldıktan sonraki pozisyonunu göstermektedir. )tgt=0 durumunda 

Xfp’deki hiçbir seviyede pozisyon de!i"ikli!i olmadı!ı için denklem 4.1’e j=0 seviyesi 

dahil edilmemi"tir. )tgt =0 da Xfp’e e"it olan Xfp de!erleri ve farklı seviyeler için )tgt’ın 

farklı de!erlerinde elde edilen Xfp de!erlerinin kullanılmasıyla bij katsayısı elde 

edilmi"tir. Bundan sonraki adımda aynı düzeltmeler Xfp – Phtgt histogramı için de 

yapılarak rezolüsyon daha da iyi hale getirilmi"tir. Bu düzeltme cij düzeltme matrisi 

uygulanarak Xfp için birinci dereceden, Phtgt için ikinci dereceden düzeltme yapılmı"tır. 

Xfp – Phtgt histogramı için düzeltme matrisi denklem 4.2’de gösterildi!i %ekilde 

uygulanmı"tır.                                                            
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Xfp – Phtgt histogramı için düzeltme yapılmadan önceki durum %ekil 4.6’da, düzeltme 

yapıldıktan sonraki durum %ekil 4.7’de gösterilmi"tir.  

 

%ekil 4.6:13N çekirde!inden elde edilen Xfp – Phtgt histogramı için düzeltme yapılmadan önceki 
durum 

 

%ekil 4.7: 13N çekirde!inden elde edilen Xfp – Phtgt histogramı için düzeltme yapıldıktan sonraki 
durum 
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Bu düzeltmeler sonucunda 13C(3He,t)13N reaksiyonu için 2= 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-

1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2° reaksiyon saçılma açılarındaki yüksek rezülüsyonlu spektrumlar 

ölçülmü"tür [14]. 

4.1.3 Enerji Kalibrasyonu 

13C(3He,t)13N deneyinde uyarılma enerjisi kalibrasyonu yapılırken 26Al çekirdeklerinin 

uyarılmı" enerjileri literatürden referans olarak alınarak bu uyarılmı" enerjilere kar"ılık 

gelen pozisyonlar belirlenmi"tir. Uyarılma enerjisi kalibrasyonu yapılırken RELKIN 

(RELativistic KINematic) adı verilen bir program kullanlarak kinematik parametreler 

hesaplanmı"tır. Bu program kullanılarak trityum enerji de!erleri Et, çıkan çekirde!in 

geri tepme (recoil) enerji de!erleri Erec ve yine çıkan çekirde!in Brho de!erleri 

hesaplanır. Bu hesap incelenmek istenilen reaksiyona, reaksiyon türüne ve reaksiyon 

enerjisine göre yapılmaktadır. Bu nedenle bu parametreler RELKIN programına 

parametre olarak girilmi"tir. #ncelenen 13C(3He,t)13N reaksiyonunda reaksiyon türü 

(3He,t), reaksiyon enerjisi 420 MeV, çıkan parçacı!ın laboratuar saçılma açısı 0o olarak 

programa girilmi"tir. Bunun yanı sıra çıkan çekirde!in yani 13N’in literatürden bilinen 

uyarılma enerjileri de hesaplama sırasında kullanılmı"tır. Böylece bu çekirde!in her bir 

uyarılma enerjisi için hesaplanmak istenilen parametrelere ula"ılmı"tır. Bundan bir 

sonraki adım TSUBAKI programı kullanılarak ba"ka reaksiyon parametrelerinin 

hesaplanmasıdır. Bu program sayesinde (3He,t) reaksiyonu sonucunda saçılan 

parçacıkların yani trityumların enerjileri hesaplanmı"tır. Bu hesaplamaların 

yapılabilmesi için incelenen çekirde!in reaksiyon tipi, reaksiyon enerjisi, saçılma açısı 

parametre olarak programa girilmektedir. RELKIN ve TSUBAKI programları ile elde 

edilen parametreler kullanılarak 13N çekirde!inin uyarılma enerjileri hesaplanmı"tır. Bu 

hesabın adımları denklem (4.3), (4.4), (4.5), (4.6)’da gösterilmi"tir. #lk olarak 

trityumların momentumları hesaplanarak elde dilen sonuçtan trityumların enerjileri 

hesaplanmı", trityumların enerjisinden geri tepme enerjisi hesaplanarak 13N çekirde!inin 

uyarılma enerjisine ula"ılmı"tır. Denklem (4.3)’de trityum momenti hesaplanırken 

kullanılan parametreler incelenilen reaksiyon için sabit de!erler olup TSUBAKI 

programı kullanılarak hesaplanmı"tır. 

250000045770.00710813.056.1561 fpfpt XXP !"!"=                                         (4.3)  
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tttt mmPE !+= 22      (4.4)  

2
210 trectrecrecrec EparEparparE !+!+=                                                                (4.5) 

Q+EEE=E recthüzmex !!                                                                                 (4.6) 

Bu hesaplamaların sonucunda elde edilen 13N spektrumu %ekil 4.8’de gösterilmi"tir. 

 

%ekil: 4.8 13N çekirde!inin 13C(3He,t)13N reaksiyonu sonucunda ula"ılan uyarılma enerjisi-sayım 
grafi!i.  

4.1.4 Piklerin Tespit Edilmesi 

Farklı reaksiyonlar sonucunda olu"an parçacıklar manyetik spektrometre içerisinde 

farklı ortalama yarıçapına sahip olurlar. Bu farklılı!ın nedeni parçacıkların farklı 

enerjiye yani farklı momentuma sahip olmalarıdır. Spektrometredeki sabit B manyetik 
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alanı içerisindeki parçacıklar üzerine etkiyen Lorentz ve merkezcil kuvvetleri birbirini 

dengeleyece!i için denklem 4.7’de gösterilen e"itlik geçerli olacaktır: 

q
mvBqvBvm =!= "

"

2

                                                                                    (4.7)  

bu e"itlikte m parçacı!ın kütlesini, q atomik yükünü ve % hızını temsil etmektedir. 

Denklem 4.7’de aynı m%/q de!erine sahip parçacıkların aynı ' de!erine sahip olacakları 

sonucu çıkmaktadır. (3He,t) ile yapılan CE reaksiyonlarında odak düzleminde detekte 

edilmek istenen trityumlar oldu!u için bu tez çalı"masında incelenen 13C(3He,t)13N 

reaksiyonunun deneyi sırasında B manyetik alanı bu parçacıkların odak düzlemine 

ula"masını sa!layacak "ekilde ayarlanmı"tır. Hedefte atomik yük de!i"im reaksiyonu 

nedeni ile olu"an 3He+ parçacıkları trityumla ile aynı m%/q de!erine sahiptirler [14]. 

Trityum ve 3He+ parçacıklarının belirlenmesi (particle identification), odak düzleminde 

bulunan iki plastik sintilatörde (PS1 ve PS2)  parçacıkların kaybettikleri enerjilerin 

kıyaslanması yani bu sintilatördeki enerji kayıplarının farkı ile yapılır. Yüklü bir 

parçacı!ın sintilatör içerisinde kaybetti!i enerji denklem 4.8’de gösterilen Bethe 

formülü ile hesaplanır [14]: 

NB
vm
ze

dx
dE

E 2
0

244!
="=#                                                                                    (4.8)  

Burada % gelen parçacı!ın hızı, ze yükü, m ise kütlesidir. N sintilatör malzemesinin 

birim hacimindeki atom sayısı, Z ise sintilatör malzemesinin atom numarasıdır.  

Her bir sintilatöre yüklü parçacıkların çarpması ile olu"an sintilasyon fotonları, 

sintilatörün her iki tarafında bulunan foto ço!altıcı tüpler ile detekte edilirler. Bu 

fotonlar foto ço!altıcı tüpe ula"ıncaya kadar sintilasyon malzemesinde absopsiyona 

u!rayacakları için foton "iddeti pozisyonun fonksiyonu olarak de!i"ir. Bu de!i"im 

denklem 4.9’da gösterilmi"tir:  

)exp()( 0 l
x

IxI !=                                                                                             (4.9)  

bu denklemde Io ilk foton "iddeti, l ise malzemede foton "iddetinin azaldı!ı birim 

uzunluktur. 
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Analiz sırasında piklerin belirlenmesi için sfit programı kullanılmı"tır. Bu program 

sayesinde kanala kar"ılık sayımın gösterildi!i spektrum elde edilebilmi"tir. Piklerin fit 

edilebilmesi için 13N çekirde!inin enerji spektrumundan bir referans piki seçilmi"tir. Bu 

seçim yapılırken seçilecek pikin di!er piklerden ayrılmı" ve yeterli sayım miktarına 

ula"mı" oldu!u göz önünde bulundurulmu"tur. Bu "artlar göz önünde bulundurularak 
13N çekirde!inin enerji spektrumundaki 3.501 MeV enerjili pik seçilmi"tir. Daha sonra 

elde edilen sayıma kar"ı kanal sayısının gösterildi!i spektrum piklerin pozisyonlarının 

daha iyi görülebilmesi için üç bölüme ayrılmı"tır. Böylece 1000-1800, 1800-2600, 

2600-3500 kanal sayıları arasındaki üç bölge incelenmi"tir. Bu seçim spektrumda 

piklerin bulundukları bölgeler göz önünde bulundurularak yapılmı"tır. Bu bölümlerde 

görülen pikler sfit programı ile fit edilerek piklerin konumları, sayımları, geni"likleri 

bulunmu"tur.  

 

%ekil 4.9 :Kanal sayısı 1000-1800 arasında de!i"en birinci bölgenin sfit sonucunda elde edilmi" 
sayım sayısına kar"ılık kanal sayısı spektrumu. Pembe ve sarı çizgiler piklerin ayrı ayrı fit 

edilmesi ile olu"mu"tur. 
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%ekil 4.10 :Kanal sayısı 1800-2600 arasında de!i"en ikinci bölgenin sfit sonucunda elde edilmi" 
sayım sayısına kar"ılık kanal sayısı spektrumu. Spektrumun bu bölgesinde piklerin ayrı ayrı fit 
edili"i daha net görülmektedir. 1800-2600 kanalları arasında tespit edilen piklerin fit edilmesi 

pembe ve mavi çizgiler ile gösterilmi"tir. 

 

%ekil 4.11 :Kanal sayısı 2600-3500 arasında de!i"en üçüncü bölgenin sfit sonucunda elde 
edilmi" sayım sayısına kar"ılık kanal sayısı spektrumu. Spektrumun bu bölgesinde ise üç ayrı 
pik tespit edilerek fit edilmi" olup, bunlar pembe, mavi ve siyah çizgiler ile gösterilmi"lerdir. 

 



 

 

79 

4.2 B(GT-) DE#ERLER!N!N ÇIKARILMASI 

4.2.1 DWBA (Distorted Wave Born Approximation) Hesaplaması 

Reaksiyon enerjisi yakla"ık olarak nükleon ba"ına 140 MeV olan ve 0o’de 

gerçekle"tirilen yük de!i"im reaksiyonlarında GT geçi"lerinin tesir kesitleri ile B(GT) 

de!erleri arasında bir orantılılık bulundu!u önceki bölümlerde açıklanmı"tır [14] : 

)()0()0( 20 GTBJNK
d
d

GTGT
GT

!"

!
#

$                                                             (4.10)     

)()0(ˆ 0 GTBGT!"                                                                                             (4.11) 

Burada KGT ve NGT sırası ile kinematik ve bozulma faktörleridir. J,-(0) ise momentum 

transferinin q=0 oldugu durumda efektif etkile"me ’nun hacim integralidir.     

, GT geçi"lerinin birim tesir kesitidir.  

 

Denklem 4.10’a benzer bir ili"ki izobarik analog seviyelere yapılan Fermi geçi"leri için 

de bulunmaktadır: 

)()0()0( 20 FBJNK
d
d

FF
F

!

"
#

$                                                                      (4.12)     

)()0(ˆ 0 FBF!"                                                                                       (4.13) 

Burada KF ve NF sırası ile kinematik ve bozulma faktörleridir. J-(0) ise momentum 

transferinin q =0 oldu!u durumda efektif etkile"me V-’nun hacim integralidir. , 

izobarik analog seviyelere yapılan geçi"lerin birim tesir kesitidir.  

 

Denklem 4.10’da gösterilen KGTNGT terimi uyarılma enerjisi ile a"amalı olarak 

de!i"mektedir. De!i"ime neden olan bu etkiyi belirleyebilmek için DW81 kodlu 

distorted wave Born approximation (DWBA) hesaplaması yapılmı"tır [10]. Bu 

hesaplama yapılırken 13C için optik potansiyel parametreleri ve nükleon ba"ına 150 

MeV gelen hüzme enerjisi kullanılmı"tır [28].  
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13C(3He,t)13N reaksiyonunda gözlemlenen GT geçi"leri için yapılan bu hesaplama 

p1/2'p1/2 ve p3/2'p1/2 konfigürasyonları varsayılarak yapılmı"tır. Çıkan trityumların 

kanalları için optik parametreleri de!i"tirmeye gerek duyulmayıp kuyu derinli!i 0.85 ile 

çarpılmı"tır. 

 

Uyarılma enerjisinin fonksiyonu olarak hesaplanan tesir kesitleri %ekil 4.12’de 

gösterilmi"tir. Bu tesir kesitleri uyarılma enerjisinin 0’dan 20 MeV’ye artırılmasıyla 

hesaplanmı" ve uyarılma enerjisi de!erinin bu de!i"iminde hesaplanan tesir kesitlerinde 

yakla"ık %15’lik bir azalma görülmü"tür. 

 

%ekil 4.12: 13N çekirde!i için hesaplanan tesir kesitinin uyarılma enerjisinin bir fonksiyonu 
olarak gösterimi. 

4.2.2 Birim Tesir Kesitinin Elde Edilmesi 

B(GT-) de!erlerini bulabilmemiz için,  birim tesir kesiti de!erlerini bilmemiz 

gerekir.  birim tesir kesitlerini elde etmenin en iyi yolu, Tz=±3/2'±1/2 geçi"inin 

görüldü!ü analog GT± geçi"lerinin aynı B(GT±) de!erine sahip oldu!u dü"ünülen ve "+ 

bozunumu deneylerinden elde edilen B(GT+) de!erlerini kullanmaktır. Bu durum A=13 

olan 13B, 13C, 13N ve 13O çekirdekleri için %ekil 4.13’te gösterilmi"tir. 
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%ekil 4.14 : = ±3/2 ve ±1/2 çekirdeklerinin izospin simetri geçi"leri.  

%ekil 4.13’te kırmızı 13C’un temel seviyesinden 13N’in temel seviyesine olan geçi"ler, 

(3He,t) yük de!i"im reaksiyonu yapılarak elde edilen GT geçi"leridir. 13B’un temel 

seviyesinden 13C’un temel seviyesine ve 13O’nun temel seviyesinden 13N’in temel 

seviyesine do!ru gerçekle"en geçi"ler beta bozunumu yolu ile elde edilmi"tir [29]. 

4.2.3 Elde Edilen B(GT) De$erleri ve Parçacık Bozunum Geni%likleri 

13C(3He,t)13N reaksiyonundan elde edilen B(GT) de!erleri Tablo 4.1’de gösterilmi"tir. 

"+ bozunumlarından elde edilen standart B(GT) de!erini, "+ bozunumlarına zıt yönde 

gerçekle"en CE reaksiyonunda 13C çekirde!inin temel enerji seviyesinden 13N 

çekirde!inin enerji seviyelerine gerçekle"en geçi"lerin reaksiyon tesir kesitleri 

arasındaki orantılılık ili"kisi kullanılarak bu geçi"lerin B(GT) de!erleri elde edilmi"tir.  

 

Data analizi sonucunda elde edilen 13N çekirde!inin enerji spektrumunda temel seviye 

piki dı"ındaki piklerde proton bozunumundan gelen pik geni"li!i oldu!u görülmü"tür. 

Bunun nedeni 13N çekirde!i için 1.944 MeV enerji de!erine sahip olan proton ayrılma 

enerjisidir. Temel seviyeden sonraki ilk uyarılmı" enerji piki 3.5 MeV oldu!u için bu ve 

bundan sonraki piklerde deneysel nedenlerden dolayı olu"an geni"li!in yanı sıra 

parçacık bozunumundan gelen pik geni"li!i de vardır. 13N çekirde!inin bazı enerji 

de!erleri için bulunan pik geni"likleri Tablo 4.2’de verilmi"tir. 
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Tablo 4.1: 13C(3He,t)13N reaksiyonunda belirlenen B(GT) de!erleri 
13C(3He,t)13N 

Ji
/' Jf

/ Ex
* (MeV)[19] Ex (MeV)                       Sayım      B(GT) 

1/2+'1/2- 0.000 -0.002 23388.7(401.07) 0.260(8) 

1/2+'3/2- 3.502 3.501 117703.17(2910.9) 1.300(32) 

1/2+'1/2- 8.918 8.895 27548.33(2961.1) 0.303(32) 

1/2+'3/2- 9.476 9.482 5210.11(362.89) 0.057(4) 

1/2+'1/2- 10.833 10.815 9243.22(521.11) 0.102(6) 

1/2+'3/2- 11.740 11.882 39571.10(1939.79) 0.440(21) 

1/2+'3/2- 15.064 15.076 20257.9(548.66) 0.2330(2) 

 

Tablo 4.2: 13N çekirde!inin enerji spektrumunda görülen pik geni"likleri 
13C(3He,t)13N 

Tez Çalı%ması Literatür [19] 

Ex
 (MeV) Pik geni"li!i (keV) Ex

 (MeV)      Pik geni"li!i (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. TARTI"MA VE SONUÇ 

Bu tez çalı"masında, Japonya’da bulunan Osaka Üniversitesi RCNP laboratuarında orta 

enerjili 3He hüzmesi kullanılarak gerçekle"tirilen 13C(3He,t)13N CE reaksiyonundan elde 

edilen veriler kullanılarak izospini Tz=+1/2 olan 13N çekirde!inin B(GT) de!erleri ve 

pik geni"likleri elde edilmi"tir. 

 
13C(3He,t)13N reaksiyonu, nükleon ba"ına yakla"ık olarak 140 MeV enerji de!erindeki 

hüzme ile gerçekle"tirilmi" ve deney sonrası elde edilen data RCNP laboratuarında 

gerçekle"tirilen data analiz programları ile yapılmı"tır. Yapılan analizler sonucunda 

yakla"ık olarak 35 MeV de!erinde rezolüsyon elde edilmi", bu sayede 13N çekirde!inin 

enerji spektrumundaki enerji pikleri ayrı ayrı görülebilmi"tir.  

 

Data analizi sonucunda elde edilen 13N çekirde!inin enerji spektrumunda J#=1/2- temel 

seviye piki literatürdeki de!erine göre 0.002 MeV farkla elde edilmi"tir. 13N 

çekirde!inin uyarılmı" enerjileri ise sırasıyla 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# =3/2-), 15.076 (J# 

=3/2-) olarak bulunmu"tur.  

 
13N çekirde!ine ait B(GT) de!erleri, nükleon ba"ına yakla"ık 140 MeV enerjili hüzme 

kullanılarak yapılan 13C(3He,t)13N CE reaksiyonundan elde edilen tesir kesitleri ile 13B 

çekirde!inin temel seviyesinden 13C çekirde!inin temel seviyesine ve 13O çekirde!inin 

temel seviyesinden 13N çekirde!inin temel seviyesine gerçekle"en  bozunumlarından 

elde edilen standart B(GT) de!eri arasındaki orantılılıktan yararlanılarak elde edilmi"tir. 

Elde edilen sonuçlar Tablo 4.1’de gösterilmi"tir. 

 

Elde edilen B(GT) de!erlerinin yanı sıra reaksiyon sonucunda ortaya çıkan 13N 

çekirde!inin 1.944 MeV de!erindeki Sp enerjisinden dolayı bu enerjiden daha büyük 

uyarılmı" enerji seviyelerine ait piklerde proton bozunumundan kaynaklanan pik 
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geni"likleri tespit edilmi"tir. Bulunan bu de!erler literatür de!erleri [19] ile 

kıyaslanmı"tır. Sonuçlar Tablo 4.2’de görülmektedir. 

 

Günümüzde çekirdeklerin nükleer yapı çalı"malarında kullanılan modern yöntemlerden 

bir tanesi de NCSM (No Core Shell Model) hesaplamalarıdır. Ancak bu hesaplamalar 

topluluk yapısına sahip seviyeleri olu"turmakta yetersiz kalmaktadırlar. 13C çekirde!inin 

temel seviyesinden 13N çekirde!inin uyarılmı" seviyelerine do!ru gerçekle"en GT 

geçi"lerini hesaplamak için de 2007 yılında NCSM hesaplamaları yapılmı"tır [30]. Bu 

çalı"ma sonucunda elde edilen B(GT) de!erleri Tablo 5.1’de gösterilmektedir.  

Tablo 5.1: 13C çekirde!inin temel seviyesinden 13N çekirde!inin uyarılmı" enerji seviyelerine 
gerçekle"en GT  geçi"lerinin deneysel ve NCSM hesaplamaları ile elde edilmi" B(GT) 

de!erlerinin kar"ıla"tırılması 

Ex(MeV) Deneysel Sonuçlar      NCSM sonuçları [30] 

0.000 0.20(2) 0.328 

3.502 1.06(8) 2.155 

9.476 0.19(2) 0.151 

 

Bazı enerji seviyelerinin NCSM hesaplamaları ile görülememesi bu seviyelerin nükleer 

yapısının topluluk yapısına benzer yapıda oldu!una dair bize ipucu vermektedir. Bir 

ba"ka ip ucu bize bu enerji seviyelerinin zayıf "ekilde uyarılmı" olmalarıdır.  Çünkü  

operatörü farklı uzaysal "ekle sahip seviyeler arasında geçi" "iddetli geçi"ler olmasına 

izin vermez. Alfa-topluluk yapıları çekirdek içerisinde en sık rastlanan topluluk 

yapılarıdır. 

 

Alfa toplulu!u seviyelerinin alfa bozunumu e"ik enerjilerinin civarında ortaya çıkması 

beklenir. En bilinen alfa toplulu!u seviyesi 12C’de bulunan J# =0+ de!erine sahip 7.65 

MeV enerjili Hoyle seviyesidir. Bu seviye üç alfa e"ik enerjisinin hemen üzerinde yer 

alır ve NCSM hesaplamaları bu seviyeyi hesaplamak için yetersiz kalır. 13C 

çekirde!inde ise fazladan bir nötronun 12C’da bulunan Hoyle seviyesi ile etkile"ti!i 

dü"ünülmektedir. (3He,t) reaksiyonlarının kullanıldı!ı deneylerde GT seviyeleri uzaysal 

bile"eni bulunmayan ,- operatörleri tarafından uyarıldı!ı için anne çekirde!in temel 

seviyesinden farklı nükleer yapıya sahip alfa toplulu!u seviyelerini uyarmak mümkün 

de!ildir. Ancak reaksiyonların operatörlerinin dalga fonksiyonlarında uzaysal bile"ene 
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sahip dalga fonksiyonlarından çok küçük de olsa katkılar bulunabilece!i için enerji 

spektrumunda çok zayıf da olsa farklı nükleer "ekle sahip seviyeler görmek mümkün 

olabilmektedir. Bu nedenle 13C(3He,t)13N reaksiyonu sonucunda elde edilmi" uyarılmı" 

enerji spektrumunda görülen zayıf "ekilde uyarılmı" seviyeler bu seviyelerin toplulu!u 

yapısına sahip olduklarının birer kanıtı olabilirler. 
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