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OZET

DOKTORA TEZi

VANADYUM iZOTOPLARINDA GAMOW-TELLER GECIS GUCLERININ
GELISiMi

Giilfem SUSOY DOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yesim OKTEM
II. Damisman: Prof. Dr. Yoshitaka FUJITA

pf kabuk gekirdeklerinde Gamow-Teller (GT) gegis giigleri, siipernova kor ¢okmesinin
ilk evresinde o6nemli rol oynar. GT gecis giicii dagilimlarinin kiitle numarasina
ba%hh"mm A= 46, 47, 48, 49 ve 50 vanadyum izotoplar1 igin incelenmesi amaciyla
46471483950 ) hedef ¢ekirdekleri kullanilarak niikleon bagina 140 MeV enerjide ve 0°
sactlma agisinda  (p,n) tipli (Het) yilk degisim (CE) reaksiyonu calismalari
gerceklestirilmistir. Vanadyum izotoplarina ait spektrumlarda 18-28 keV lik enerji
rezoliisyonlar1 sayesinde birgcok ayrik seviye gozlendi. Elde edilen bu bir basamak daha
lyi rezoliisyonla, daha once yapilan (p,n) reaksiyonlarinda ¢éziimlenememis GT ve
Fermi seviyeleri ¢alisilabilmektedir. Reaksiyon tesir kesitlerinin ve B(GT) degerlerinin
arasindaki orantililk g6z Oniline alinarak, vanadyum izotoplar1 igin GT giig
dagilimlarmin gelisimi kiitle numarasina bagl olarak incelenmistir. Ayrica GT gii¢
dagilimlarin1 *°V izotopu igin daha detayli incelemek igin ayrik piklerin siddetleri pik fit
programi kullanilarak elde edildi. AL=0 yapisina sahip GT seviyelerinin tespit
edilebilmesi amaciyla agisal dagilimlarin analizi yapildi ve 0°-piklerinin seviyeleri GT
seviyeleri olarak segildi. Yukarida bahsedilen orantililik kullanilarak B(GT) degerleri
Oy cekirdegi icin yaklasik Ex=15 MeV enerji degerine kadar elde edildi.

Mayis 2015, 147 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Yiiksek rezoliisyon, yiik degisim reaksiyonu, B(GT) dagilimlari
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SUMMARY

Ph. D. THESIS

EVOLUTION OF GAMOW-TELLER STRENGTH DISTRIBUTIONS IN
VANADIUM ISOTOPES

Giilfem SUSOY DOGAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Yesim OKTEM
Co-Supervisor: Prof. Dr. Yoshitaka FUJITA

The Gamow-Teller (GT) transition strengths in pf-shell nuclei play important roles in
the early stage of the core collapse of supernovae. In order to study the mass A
dependance of the GT strength distributions in A = 46, 47, 48, 49 and 50 vanadium
isotopes starting from titanium isotopes with the corresponding mass, we performed a
(p,n)-type (°He, t) charge-exchange (CE) reactions at an incident energy of 140
MeV/nucleon and the scattering angles around 0°. With energy resolutions of 18 - 28
keV many discrete states were observed for vanadium isotopes. With this high energy-
resolutions achieved in the (°*He,t) reactions, we can study GT and Fermi states that
were not resolved in the pioneering (p,n) reactions. Assuming the proportionality
between reaction cross-sections and B(GT) values, the evolution of the GT strength
distributions is discussed as a function of mass number A. Furtermore in order to study
the GT strength distributions in detail in one of the vanadium isotopes *°V, the
intensities of individual states were obtained by applying a peak fitting programme. In
order to identify the GT states with AL=0 nature, the angular distributions of states were
analyzed and 0°-peaked states were selected as the candidates of GT states. Using the
proportunality mentioned above, the GT transition strengths B(GT) were derived up to
the excitation energy (E,) of 15 MeV in *°V.

May 2015, 147 Pages.

Keywords: High resolution, charge-exchange reaction, B(GT) distributions
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1. GIRIS

Gamow-Teller (GT) gegisleri, atom g¢ekirdeklerindeki spin-isospin (o7t) etkilesmelerinin
en yaygin zayif etkilesme siiregleridir [1]. Bu siiregler sadece niikleer fizikte degil ayni
zamanda astrofizikteki niikleon sentezleri ve siipernova patlamalarinda da 6nemli rol
oynarlar [1]. Agir yildizin, evrimi sirasinda gergeklesen flizyon reaksiyonlariyla
gelisimini tamamlamasi sonucunda igteki korda pf-kabuk c¢ekirdekleri birikir. Bu
cekirdeklerin baglanma enerjileri fazla oldugu i¢in korun igerisinde enerji iiretimi
yoktur, aksine disaridan enerjiye gereksinim duyulur. Bu ¢ekirdekler niikleer fiizyon
yoluyla enerji iiretemediginden, yer¢ekimi baskin ¢ikar ve yildiz ¢cokmeye baslar. Bu
asamada elektron yakalama reaksiyonu, beta bozunumu ve notrinoya bagl reaksiyonlar
onemli rol oynar. Cokmelerin simiilasyonu icin bu tiir zayif yapili reaksiyonlarin,
dolayisiyla GT gecis giicii olarak adlandirilan B(GT) degerlerinin tespit edilmesi 6nem
tasir. Bu nedenle galismalar sonucunda elde edilen GT gegisleri sadece niikleer yapi
fiziginin degil ayn1 zamanda astrofizik arastirmalarinin da gelistirilmesi amaciyla

gereklidir.

Zayif bozunum siireci olan beta bozunum calismalariyla, GT gegisleri ve GT ge¢is
caligmalar1 ile uyarilan seviyeler (GT gecis seviyeleri) hakkinda simurli bilgiye
ulagilabilir. Beta bozunum ¢alismalariyla reaksiyonun Q degerinden diisiik uyarilma
enerji seviyelerine kadar ulasilabilir ancak dikkat edilmelidir ki kesin GT ge¢is giici
B(GT) degerlerine; bozunumunun yari-dmiir, bozunum enerjisi (Qz) ve dallanma
oranlar1 kullanilarak sadece S bozunumlariyla ulagilabilir. Bu da, kararliliktan uzak

cekirdeklerde GT gecisleri hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

pf-kabuk c¢ekirdeklerinde B(GT) giiglerinin arastirilmast 1980°li yillarda yapilmaya
baslanan (p,n) ve (n,p) tipli yiik degisim reaksiyonlar1 (CE) ile gerceklestirilmistir. Bu
tiir reaksiyonlarla toplam GT gii¢ dagilimlar1 hakkinda genel bilgi edinilebilmis ancak
gecislerin tek basina incelenmeleri ~300 keV lik enerji rezoliisyonu nedeniyle
siirlanmistir [2]. Yukarida belirtildigi gibi B(GT) degerleri i¢in en kesin o6lglim f

bozunum ¢aligmalar1 ile elde edilebilir fakat ne yazik ki; g bozunumu, bozunumun Q



degerleri nedeniyle, niikleer durumlara son derece sinirli bir enerji araliginda
ulagsmaktadir. Bu nedenle GT geg¢islerinde tam cevap fonksiyonu tasarlamak igin, hedefe
aktarilan enerji ve momentum transferlerinin bagimsiz sekilde degisimine izin veren bir
yonteme ihtiyag vardir. RCNP (Research Center for Nuclear Physics) Arastirma
Merkezinde hiizme eslestirme tekniklerinin gelistirilmesiyle orta enerjilerde (100
MeV/niikleon un iistiindeki enerjilerde) ve 0° de (*He,t) reaksiyonlari gereklestirilerek
~30 keV lik enerji rezoliisyonuna ulasilmistir. Béylece (p,n), (n,p), CHe,t) ve (t,*He) CE
reaksiyonlar1 ile yiiksek uyarilma enerjilerinde (GT) gegislerinin tespiti miimkiin hale
gelmistir. Orta reaksiyon enerjilerinde ve 0° sagilma agisinda yapilan oOlgiimler,
reaksiyon tesir kesiti ve GT geg¢is giicli arasindaki orantidan yararlanarak GT gegisleri
icin iyi bilgiler vermektedir [3]. Bu orantiilik CE reaksiyonlarinda ve beta
bozunumlarinda GT gegislerinin bire-bir karsilastirilmalarina olanak vermektedir.
Boylece, CE reaksiyonlar:, yiiksek uyarilma enerjilerine kadar B(GT) giiglerinin

calisilmasina faydali birer ara¢ olmuslardir.

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak Boliim 2 de Genel Kisimlar baghig altinda ¢aligmanin
dayandig1 teorik bilgiler, GT geg¢islerinin temel 06zellikleri; sonrasinda niikleer
uyartlmalarin farkli modlarini birbirinden ayiran operatorlerin 6zellikleri belirtilmistir.
pf-kabuk ¢ekirdeklerinde ve izotop ¢ekirdeklerde indirgenmis (reduced) B(GT) gegis
gi¢glerinin dagilimmin anlagilmast i¢in yapilan O6rnek caligmalar incelenmistir.
Calismanin devamini Boliim 3 te anlatilan Osaka Universitesi RCNP Arastirma
Merkezinde gergeklestirilen deneysel kisim ve yapilan data analiz ¢alisma sonuglari
takip edecektir. Deneysel kisimla ilgili olarak, deneyde kullanilan manyetik 6geler,
detektorler ve deneysel teknikler anlatilmistir. RCNP Arastirma Merkezinde
gerceklestirilen deneyde yliksek rezoliisyon elde etmek amaciyla GR manyetik
spektrometresi [4] kullanilmig, hiizme tasinimi igin dispersiyon eslestirme teknikleri

uygulanmistir [5, 6].

Boliim 4 te bulgular baslig altinda, data analizi ve B(GT) degerlerinin ¢ikarilmasi i¢in
yapilan DWBA (Distorted Wave Born Approximation) hesaplamalar1 yer almaktadir.

04T BT hedef ¢ekirdekleri icin (PHe,t) reaksiyonu kullanilarak iiriin

Deneyde
¢ekirdeklerimiz olan vanadyum izotoplar 4647484950\ arasidaki B(GT) dagilimlarinin

incelenmesi amaglanmistir. Bunun igin software analiz programlari kullanilarak



hedeflenen izotoplara ait ag1 tanimlamalar1 ve enerji kalibrasyonlart yapildi. Vanadyum
cekirdeklerine ait spektrumlar ©=0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2° a¢1
smirlamas1 ile elde edilmistir ve bu izotoplar arasindaki B(GT) dagilimlart
incelenmistir. Detayli analiz c¢aligmalarina Sy cekirdegi icin devam edildi. Ayrik
piklerin siddetleri *°V gekirdegine ait iyi ayrilmus bir pikin seklinin kullanildig1 bir pik
fit programi kullamlarak elde edildi. *°V spektrumunda ~20 keV lik enerji
rezoliisyonuna ulasilmistir ve kesikli seviyeler (pikler) ~14 MeV e kadar

gozlenebilmistir.

Reaksiyon tesir kesiti ve standart B(GT) degeri arasindaki orantililiktan yararlanilarak
0y cekirdeginin uyarilmis seviyelerine ait B(GT) degerleri bulundu. Standart B(GT)
degeri GT ve Fermi birim tesir kesiti arasindaki oranla tanimlanan R? degerinden
hesaplandi. Diger yandan 4L=0 GT seviyelerinin tespit edilebilmesi amaciyla agisal
dagilimlarin analizi yapildi ve 0° piklerinin seviyeleri secildi. Bolim 5 te ise

bulgulardan yola ¢ikilarak genel degerlendirme yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GAMOW-TELLER GECISLERININ OZELLIKLERI

Gamow-Teller (GT) gegisleri, spin-isospin  (ot) operatorleri  araciligiyla
incelenmektedir. GT gecislerindeki Gamow-Teller ismi beta bozunumundaki ‘izinli’

gecislerden gelmektedir.
GT gegcislerinin ana ozellikleri sdyle siralanabilir:

e Bu gegisler proton ve ndtron sayilari Z ve N olan bir ¢ekirdekten baslar ve
proton ve nétron sayilart Z+1 ve N+1 olan komsu ¢ekirdekte son bulur. T izospin
kuantum sayisinin z bileseni ile ifade edilen T,, (N-Z)/2 ile tanimlanir. " tipli
GT gegislerinde AT,=+1 ve § tipli GT gegislerinde ise AT,=-1 dir. Sonug olarak
izospin kuantum sayis1 izovektor yapiya sahip oldugu igin AT=1 (AT==%1 veya 0)
dir. GT gegislerinde AL =0 ve AS =1 (AS = +1 veya 0) dolayisiyla AJ =1 (AJ =

+1 veya 0) dir ayrica iki seviye arasinda parite degisimi yoktur.

o GT gegisleri, ya f bozunumlariyla (zayif etkilesme) ya da yiik degisim (giiglii

etkilesme) reaksiyonlari ile ¢aligilir.

e GT gegis operatoriiniin (ot) uzaysal bileseni olmadigi igin, seviyeler arasi

gecislerde benzer uzaysal sekiller tercih edilir.

e Yoriingesel agisal momentumu ¢ ve spini s olan bireysel niikleonlarin bir
yoriingede oldugu bagimsiz pargacik modeli dikkate alindiginda, GT gecisi ayn1
yoriingesel agisal momentuma (£) sahip ilk ve son seviyeleri baglar. Boylece
spin-yoriinge ciftleri arasindaki gecisler, j<(=1+ 1/2) ve j.(=1—1/2)dir.
Js © j< Qegisi ve ayni yoriingeler arasindaki (6rnegin js < js Ve jo o jo)

gegisler birbirlerinden 3-6 MeV mertebesinde birbirlerinden ayrilirlar.

e

e T, degerinin sadece 7 operatorii ile degistigi ve boylece son ¢ekirdekte tek bir

seviyeye gegcisin izinli oldugu Izobarik Analog Seviye (IAS) olarak adlandirilan



Fermi gegislerinin aksine GT gegisleri hem o hem de  operatorlerini igerir ve
son c¢ekirdekte farklt seviyelere ge¢is miimkiindiir. Sonu¢ olarak son
cekirdekteki niikleer yapr hakkinda daha ¢ok bilgi edinilebilir. Niikleer yapi
hakkindaki bilgilerle birlikte GT gecisleri, niikleer astrofizikteki bircok

stireglerin anlasilmasinda rol oynarlar [1].

Niikleer kuvvetlerin yiikk simetrisi on yildan daha fazla siiredir bu alanda yapilan
caligmalara ragmen c¢oziimlenmemis bir soru olarak kalmistir. Geg¢miste yapilan
caligmalarda iki proton, iki nétron ve bir proton bir nétron arasindaki niikleer kuvvetin,
birbirleri ile ayn1 oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda niikleer etkilesmeler

yiikten bagimsizdir ve izospin iyi bir kuantum sayisidir [7].

Sonug olarak +T, izospine sahip izobarlar simetrik yap1 gosterirler. Bu nedenle, 6rnegin
T, =41 - 0ve T, = +2 — +1 konfigiirasyonlar1 arasindaki GT gegisleri analog yap1
gosterirler ve aynt GT gegis giicline sahip olmalar1 beklenir. Bu gecis gilicleri yiik
degisim (CE) reaksiyonlar1 ve f bozunum c¢alismalari ile belirlenebilir [1]. Dikkat
edilmesi gerekir ki relatif GT gegis giicleri CE reaksiyonlariyla yiiksek uyarilma enerji
degerlerine kadar calisilabiliyor fakat direk (absolute) B(GT) geg¢is giigleri f bozunum
caligmalarindan elde edilebilmektedir. Boylelikle f bozunumu ve CE reaksiyonlar

calismalari birbirlerini tamamlayici ¢caligsmalardir.

2.2. NUKLEER ETKILESMELER

p Bozunumlar1 ve CE reaksiyonlar1 kullanilarak elde edilen GT gecis giiglerini
inceleyebilmek i¢in 1p-1h (pargacik-bosluk) niikleer uyarilmalarin ozellikleri ve bu
uyarilma modlarina ait operatdrler dnem tagimaktadir. Ayrica bu operatorlere ait

indirgenmis gecis giicii B(Op) degerlerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Dogada dort cesit temel etkilesim bulunmaktadir ve evren bu etkilesimler {izerine
kurulmaktadir. Bu etkilesimlerden yola ¢ikarak olusturulan standart model bu dort
etkilesimden elektromanyetik, gii¢lii ve zayif etkilesimin aciklamasini veren kuramdir.
Standart model farkli temel pargaciklarin nasil diizenlendigini ve farkli kuvvetler
aracilif1 ile nasil etkilestigini agiklamaktadir. Elektromanyetik etkilesmenin tasiyicisi

foton, giiclii etkilesmenin tasiyicis1 gluon ve zayif etkilesmenin tasiyicilant W=, Z°



bozonlaridir. Cekirdekte aktif olan bu etkilesmeler niikleer etkilesmelerin farkli modlart
ile aciklanabilir ve bu etkilesmelerin her biri niikleer astrofiziksel siireglerin

hesaplanmasinda da rol alir.

Eger c¢ekirdege yeterli enerji verilirse, ¢ekirdegin kabuk yapisi goz Oniinde
bulundurularak olabilecek en basit uyarilma 1p-1h uyarilmasidir. Cekirdege aktarilan bu
enerji bir protonu veya bir nétronu alt enerji seviyesinden uyarmak igin kullanilir.
Uyarilan proton veya nétron yerini (bir bosluk) bos bir kabuga birakarak yliksek enerji
seviyelerine bir parcacik olarak yerlesir. Niikleer reaksiyonlarla ¢ekirdege verilen bu
enerji, reaksiyon sonucunda hadronlarin, leptonlarin veya fotonlarin yayinlanmasina
neden olur. Hatta B bozunumunda ana (mother) ¢ekirdekte birikmis enerji kiz

(daughter) ¢ekirdege verilerek yine 1p-1h uyarilmalari gézlenebilir.

Suna dikkat edilmelidir ki her ne kadar CE reaksiyonlart giiglii etkilesmelerle; beta
bozunumlari ise zayif etkilesmelerle gerceklesse de ayni izospin simetri yapisina sahip

¢ekirdeklerde 1p-1h uyarilmalar1 gergeklestirilebilir.

2.2.1. Titresim Modlar1
Biitiin ¢ekirdeklere ait genel 6zellikler yalniz birka¢ degerlik niikleonunun hareketiyle

degil tim gekirdek tarafindan belirlenir. Bu 6zellikler kollektif dzellikler olarak bilinir
ve bu oOzelliklerin kaynagi niikleer kolektif harekettir. Bu harekette bir¢ok niikleon
niikleer 6zelliklere ortak katkida bulunur. Kolektif 6zellikler kiitle numarasi ile diizgiin
olarak degisirler ve cogunlukla dolu alt kabuklarin disindaki degerlik niikleonlarin

say1s1 ve cinsinden bagimsizdir.

Iki tiir kolektif yap1 dikkate aliriz; birincisi A < 150'li ¢ekirdekler igin bir grup dzellik,
ikincisi 150 < A < 190 ¢ekirdekler i¢in ise ¢ok daha farkli bir grup 6zellik gosterir. A <
150'i gekirdekler, genel olarak kiiresel bir denge sekli etrafindaki titresimleri esas alan
bir modelle incelenir. A 150 ile 190 arasinda olan ¢ekirdekler ise kiiresel olmayan bir

sistemin donmesine ait 6zelliklerin cogunu gdéstermektedir.

Titresim ve donme, kolektif niikleer hareketin iki ana tiiriidiir. Kolektif niikleer model
cogunlukla "s1ivi damlas1" modeli olarak adlandirilir. Ciinkii ¢ekirdegin titresimleri ve
donmeleri asili bir sivi damlasiin hareketlerini andirir. Yiiksek frekansla titresen bir

stvi damlasin1 goziimiizde canlandirarak, niikleer titresimlerin fizigi hakkinda iy1 bir



fikir edinebiliriz. Ortalama sekil kiiresel olmakla birlikte herhangi bir andaki sekil
kiiresel degildir.

Eger ¢cekirdegin yapisindaki niikleonlari, yiiksek frekansla titresen bir sivi damlasindaki
molekiiller olarak ele alirsak GR (Giant Rezonances) dev rezonanslar niikleer
uyarilmalarinin temel bir modu olarak bilinir ve ii¢ karakteristik kuantum sayist ile ifade
edilir bunlar L agisal momentum, S spin ve T rezonans titresimlerle taginan izospin
kuantum sayisidir. Bu titresim modlari, aktarilan agisal momentum L ye bagli olarak;
AL=0, monopol modlar; AL=1, dipol modlar ve AL =2, kuadrupol modlar olarak
adlandirilir [1]. Bu modlarin farkli agisal momentum degerlerinin sematik gosterimi

Sekil 2.1 de titresimlerin farkl sekilleriyle belirtilmektedir.

-~ Pt nt < piny

Qu 1d] upolc @ @ @ @
p.n pinj ntpl

AT=0 AT=1 AT=0 AT=1

AS=0 AS=0 AS=1 AS=1

a) b) c) d)

Sekil 2.1: Notron ve protonlarin agisal momentuma bagli olarak faz
igindeki ve digindaki titresimleri sonucu olusan rezonanslar [8].

Titresim modlar1, izospin degisiminin etkili olmadigi AT=0 durumunda izoskaler
(isoscaler (1S)), izospin degisiminin etkili oldugu AT=1 durumunda izovektor (isovector
(IV)) olarak karakterize edilir [8]. Notronlarin ve protonlarin aynmi fazda titrestikleri
durumlar izoskaler mod (Sekil 1.1 a) ve c)), proton ve ndtronlarin zit fazda fazda
titrestikleri durumlar ise izovektér mod (Sekil 1.1 b) ve d)) olarak adlandirilir. Benzer
titresimler spin uyarilmalar ile de iligkilidir. Ayn1 fazda titresen spin-yukari ve spin-

asag1 niikleonlar (Sekil 1.1 a) ve b)) AS=0 durumunda elektrik modlar (spin-scalar



modes), zit fazda titresen niikleonlar ise (Sekil 1.1 ¢) ve d)) AS=1 durumunda manyetik

modlar (spin-vector modes or spin-flip modes) olarak karakterize edilir.

Kollektif uyarilmalarin ilgi ¢ekici yani, niikleer yapida isospin ve spin-izospine baglh
etkin etkilesmeler hakkinda dogrudan bilgi vermesidir. Isospin ve spin-izospin modlari
yiik degisim CE (Charge-Exchange) reaksiyonlariyla ¢alisilabilen bu GR larin 6zel bir
tiridiir. CE reaksiyonlariyla elde edilebilen Fermi gecisinin s6z konusu olmasi i¢in
acisal momentum transferi AL=0, spin transferi AS=0 ve izospin transferi AT=0 olmali;
GT gegisinin s6z konusu olmasi i¢in ise AL=0, AS=0 veyal ve AT=0 veya 1 olmalidir.

Bu gegislere ait operatorler Denklem 2.1 ile gosterilmistir.
O(F) = Xt , 0(GT) = %07, (2.1)

Uyarilma modlarina ait gegisler, operatorlerle tanimlanarak birbirlerinden ayrilir. Fermi
ve GT gecisleri B bozunumlarinda etkindir; 7 (izospin) ve ot (spin-izospin)
operatorleriyle gosterilir. Dikkat edilmelidir ki Fermi (IAS) ve GT gegislerinde agisal
momentum transferi olmadigi i¢in (AL=0) radyal ve kiiresel harmonik operator katkisi
icermez. Bu nedenle bu gegisler kabul modelde “0%w” uyarilma modlariyla kategorize
edilirler ayrica seviyelerin uyarilma enerjileri ana ve kiz ¢ekirdeklerin yapisina baglidir.
Ana (Z,N) ve kiz (Z+1, N-1) ¢ekirdekteki coulomb enerji farkindan dolay1 izobarik
analog seviye (IAS) enerjisi 0 MeV enerjiye de sahip olabilir 10 MeV den daha fazla
enerjiye de sahip olabilir. Ozellikle A kiitle numaras1 artmaya basladiginda bu artis daha
daha da belirgin olur. Ayni durum GT seviye enerjilerinde gozleniyor. Uyarilma
giiclerinin yogunlugu bazen E,=1 MeV enerjiden diisilk bolgelerde gozlemlenebilir
fakat agir ¢ekirdeklerde cogunlukla =10 MeV enerji degerinde yogunluk goriilmektedir.
lleriki boliimlerde anlatilacagi gibi GT gecis giicii dagilimlart bireysel ¢ekirdeklerin
yapisindan biiyiik dlgiide etkilenir ki bu durum GT gecislerini ilgi ¢ekici kilmaktadir

[1].

2.2.2. B Bozunumu ve Indirgenmis Gamow-Teller Gegis Giicti B(GT)
Beta bozunum deneylerinde, Ej uyarilma enerjisine sahip herhangi bir j seviyesine ait

GT gegisleri i¢in indirgenmis GT gecis giicii B(GT) degerleri fit; degerine gore ifade
edilmektedir. Burada tj, j seviyesine olan kismi yar1 6miir, fj ise elektron ve nétrino i¢in

faz uzaymi gosteren bozunma enerjisinin  fonksiyonunu (phase-space factor)



gostermektedir. Benzer olarak Fermi gegis giicli B(F) ise kismi Fermi yar1 6mrii tr ve f¢

ile ifade edilmektedir. Bu gegis giiglerine ait iliski Denklem 2.2 ile gosterilmistir.
B;(GT)A* = K /fjt; ve B(F)(1—-6.) = K/frtr (2.2)

Bu denklemde kinematik faktor degeri K= 6143.6(17) [9], reaksiyon bozunum hizi
degeri A = g,/gy = —1.270(3) [10] (ga Ve Qv sirasiyla eksenel ve vektorel zayif

etkilesme sabitleridir) ve &, ise Coulomb diizeltme faktoridir [11].

GT gecis giicline ait denklem asagidaki sekilde de yazilabilir.
1/t; = (A*/K)f;B;(GT) (2.3)

Bilindigi gibi 1/t; bize j. seviyeye gegisin ne kadar hizli oldugunu gostermektedir ve bu
esitlik bize ge¢is giiciiniin B(GT) degeriyle orantili oldugunu gdstermektedir. Gegis
giicii ve fj degerleri her bir GT gegisinin izinli olmasi i¢in gerekli enerji degerinden (j.

seviyeye S bozunum enerjisi-Q degeri) hesaplanabilen bir ¢esit kinematik faktorlerdir.

Spini J;, izospini T; ve izospin kuantum sayisinin z bileseni T, olan baslangig
seviyesinden J;, Tr ve T, son seviyeye olan gegisin (Reduced) GT gegis giicii B(GT)
Denklem 2.4 ile verilir [12].

2

1 1<
B*1(GT) ST UrTrTyf EZ(U]'TJ'H JiTiTy;) (2.4)
j=1

Bu denklemde %' = +(1/v/2)(z, + it)) dir ve tensor terim olarak doniistimii saglar.

1 1 2 1% 2
BED =5 135m +1| ﬁél(a,r,) JiTi) (2.5)
]:

1 1 C&

T2 +122T, +1 [Mer (o))" (26)

Wigner-Eckart teoremini [13] izospin uzayinda uyguladigimizda Denklem 2.4,
Denklem 2.5’e indirgenir. Matris elemanlar1 spin uzayinda oldugu gibi izospin uzayinda

da indirgenir. Denklemde (Cgr); Clebsch-Gordan katsayisini  gostermektedir.
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Niikleonun hangi seviyede oldugu kesin olarak bilinmez ayrica niikleonun dalga
fonksiyonuna farkli enerji seviyelerinden de katki gelir. Seviyelerden gelen katkilarin
yiizdesi izospin (Cgr) degeri (T;T,1 + 1|T,T,¢) notasyonu ile ifade edilir. Mgr(o7)
degeri ise izovektor-spin tipli GT matrix elementini gosterir [1]. Bu denklemde dikkat
etmeliyiz ki “reduced” indirgenmis GT ge¢is giicli, g7 operatérii ve spin-izospin

geometrik faktorii igin matris elemaninin karesi ile orantilidir.

2.3. GAMOW-TELLER GECiS CALISMALARI

Birgok p-, sd-, pf- kabuk ¢ekirdekleri i¢in £ bozunumlarindan elde edilen bilgilerle CE
reaksiyonlarindan elde edinilen bilgilerin birlesimiyle yapilan Gamow-Teller gecis
calismalart devam etmektedir. Onceki boliimlerde tartisildign iizere zayif bozunum
siireci olan beta bozunum calismalariyla, GT gecisleri ve GT gecis calismalart ile
uyarilan seviyeler (GT gecis seviyeleri) hakkinda smirli bilgiye ulagilabilir. Beta
bozunum caligmalartyla reaksiyonun Q degerinden diisiik uyarilma enerji seviyelerine
kadar ulasilabilir ancak dikkat edilmelidir ki kesin GT gecis giicii B(GT) degerlerine
bozunumunun yar1-dmiir, bozunum enerjisi (Qz) ve dallanma oranlar1 kullamilarak
sadece S bozunumlariyla ulagilabilir. B(GT) degerlerini yiiksek uyarilma enerjilerinde
elde etmek igin yilk degisim reaksiyonlarindan olan (p,n) ve (*He,#t) reaksiyonlari

kullanir.

2.3.1. Yiik Degisim Reaksiyonlarinda Gamow-Teller Gegis Caligsmalari
S-tipli (p,n) CE reaksiyonlar1 ile GT gecis giicii ¢aligmalar1 orta enerjilerde proton

hiizmesi kullanilarak 1980 yilinda c¢alisilmaya baslandi. Beta bozunumu ile
ulagilamayan GT seviyeleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in bu ¢alismalar pf-kabuk
¢ekirdekleri i¢in gergeklestirilmeye baglanmustir [4].

B(GT) degerlerinin ilk &lciimleri, 1980 li yillarda Indiana Universitesi’nde, yiiksek
uyarilma enerji bolgesinde, 100-200 MeV reaksiyon enerjisinde ve 0° sagilma agisinda
yapilan (p,n) reaksiyonlari ile elde edildi. Bu deneyler sonunda B(GT) degerleri
hakkinda genel bilgi saglansa da, limitli enerji rezoliisyonu (~300 keV) nedeniyle tek
gecisler i¢in dogru sonuglar elde edilememistir [5]. Ayrica f° bozunumlarindan elde
edilen standart B(GT") degerleri kullanilarak birim tesir kesitini [Denklem 2.7] kalibre
etmek icin direkt bir yol yoktu. Diger yandan standart B(GT") degerleri pf-kabuk
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cekirdekleri icin ¢ok az biliniyordu. Bu sebeple Osaka Universitesi RCNP Arastirma
Merkezinde halka siklotron hizlandiricisi, yiiksek dispersif (dagitici) hiizme hattina
sahip WS (West-South) hiizme hatti [6] ve yiiksek rezoliisyonlu GR magnetik
spektrometresi [7] kullanarak, 140 MeV/niikleon orta enerjili hiizme ile 4 tipli (He,t)
CE reaksiyonlari gerceklestirilmistir.

Orta hiizme enerjilerinde yiiksek rezoliisyonlu 0° olgiimleri sadece RCNP arastirma
merkezinde yapilabilmektedir. Bu orta enerjili hiizmeye farkli eslestirme tekniklerinin
[8] uygulanmasiyla da ilk ¢alismalara kiyasla daha iyi bir enerji rezoliisyonu (~35 keV)
elde edilmistir. Sekil 2.2 de farkli rezoliisyonlardaki £ tipli *®Ni pf-kabuk cekirdegi i¢in
yapilan (p,n) ve (3He,t) deneylerinden elde edilen spektrumlar karsilagtiriimaktadir.

Sayim

58Ni(3He, 1)5Cu
E = 140 MeV/u

0 2 4 6 8 10 12 14
Uvarilma Enerjisi (MeV)

Sekil 2.2: *®*Nj cekirdeginin 0° sagilma agisinda CE reaksiyonlarina
ait enerji spektrumlart.

Rezoliisyonu daha diisiik olan spektrum, 1980 yilinda 160 MeV reaksiyon enerjisinde
*®Ni(p,n)*®Cu reaksiyonu ile elde edilmisti. RCNP de gerceklestirilen  yeni
aragtirmalarda ise 140 MeV hiizme enerjisinde *®*Ni(*He,t)**Cu reaksiyonu ile elde
edilen spektrumda 13 MeV lik uyarilma enerjisine kadar ince ve keskin pikler
gozlenmistir. Yiiksek rezoliisyona sahip spektrumda, GT dev rezonans (GTGR) bolgesi
olarak adlandirilan Ex = 7-12 MeV enerji degerleri arasinda daha ince yapilar
gozlenmistir. Spektrumdaki artis 6 MeV den daha yiiksek uyarilma enerjilerinde elde
edilmistir. *®Ni(p,n)*®Cu reaksiyonunda ise GTGR bdlgesinde timsek seklinde bir yapi

gozlenmektedir. Bu yap1 siireklilik gdsteren bir¢ok ayri seviyeyi icerir. Bu nedenle
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GTGR bolgesi rezoliisyonu diisiiktiir. Bu benzer spektrumlardaki rezoliisyon farki,
reaksiyon enerjilerine ve CE reaksiyon ¢esidine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Her zaman rezoliisyonu iyi olan pikler ile istenilen sonuca ulagsmak daha kolaydir.

Dolayisiyla B(GT) degerlerinin belirlenebilmesi daha da kolaylasmaktadir [14].

2.3.2. Yiiksek Rezoliisyonlu (3He,t) Reaksiyonunun Ozellikleri
CE reaksiyonlarinda spin-izospin  modu, hiizme-hedef niikleon etkilesmesinin

Vor0,0;T,T; bileseni ile uyarilir. Sekil 2.3 te gosterildigi gibi etkin etkilesme Vi,

momentum transferinin sifir oldugu g=0 durumda maksimumdur.

[ e N A
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Sekil 2.3: V,, etkin
etkilesmelerin spin-izospin
giicleri g nun bir fonksiyonu
olarak 100-800 MeV/u
reaksiyon enerji degerleri
arasinda gosterilmektedir. =0
da V,;; maksimum degerdedir.

Reaksiyon enerjisinin bir fonksiyonu olarak etkin etkilesmelerdeki her bir bilesenin

etkisi Sekil 2.4 te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Etkin etkilesmelerin bilesenlerinin reaksiyon enerjisine baglilig.

Orta enerjilerde V,, etkilesme potansiyeli hemen hemen sabit oldugu i¢in CE
reaksiyonlart bu enerji araliginda etkindir ve GT gegislerinin gozlenme olasiligi
artmaktadir [15]. Sonug olarak =0 oldugu durumda tesir kesiti ve B(GT) gecis giicii
degerleri arasinda yakin bir orantililik mevcuttur. Ik olarak 120-200 MeV hiizme
enerjileri arahginda (p,n) reaksiyonlart i¢in kullanilan bu orantililik [14,16] (*He,t)

reaksiyonlar1 i¢in de gézlenmistir [1].

do—GT
dQ

(0") = 647(0)B(GT) (2.7)

Denklemde 6;7(0°); momentum transferinin q=0 (=0°) oldugu GT gegisi icin birim
tesir kesiti degeridir. (3He,t) CE reaksiyonlarindan elde edilen B(GT) degerleri,
normalizasyon faktorii uygulandiginda £ bozunumlarindan elde edilen B(GT)

degerlerine oldukga yakindir [1].

Iyi enerji rezoliisyonu ve Denklem 2.7 ile verilen yakin orantililik sayesinde (3He,t)
reaksiyonlart; farkli ¢ekirdeklerde GT gegislerini, ozellikle de yiiksek uyarilma

enerjilerinde geg¢is gliclerini caligmak i¢in harika bir araci olmustur.
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2.4. 1ZOSPIN YAPISI VE ANALOG GECISLER

T=2 ve T=3/2 izobarik sistemler i¢in izospin yapilar Sekil 2.5 ve 2.6 da
gosterilmektedir. izospin simetri yapisin1 daha iyi gorebilmek icin Coulomb yer

degistirme enerjisi ihmal edilmistir ve sekilde analog seviyeler gosterilmistir.

At - 1=3
1+ o T=2
1t T=1
- - oT
0+ 7 0+ IAS TN0F T2
gs { 7g.s
OT OT
(3He,t) “_1° 711 # P* decay
. =
gs ot T-0 g.s
g5
56Fe 56co 56N S6cu  S6zn
TZ= +2 TZ= +1 TZZ 0 T:':: _1 TZ: _2

Sekil 2.5: T=2 olan *°Fe ¢ekirdeginin izospin yapisi gosterilmektedir. Benzer
simetri yapisi T=1, T=3 ve daha biiyiik T degerleri i¢in de aynidir.

T=5/2

T=3/2

---- T=1/2
T
_Qt+T IAS  IAS OT+T NQg.8T=3/2

(stable) \ M1 y decay / B+ decay
gt U7 OoT
9s ___ 98 T=1/2
K 'Ca “Sc “Ti
Tz=+32  Ty=+1/2  Tp=1/2  T=3/2

Sekil 2.6: T=3/2 olan “’K ¢ekirdeginin izospin yapisi gosterilmektedir. Benzer
simetri yapisi T=5/2 ve daha biiyiik T degerleri i¢in de aynidir.

Tam degerli (T=1,2,....) ve yarim degerli (T=3/2, 5/2.....) izospine sahip yapilar Sekil
2.5 ve 2.6 da gosterildigi gibi benzerdir.

Analog GT ve M1 gegislerini ve onlarin gegis giiglerini diisiiniirsek CE ve IE (Inelastic)
reaksiyonlarda T, > 0 olan kararli hedef ¢ekirdekler kullanildi. Izospin analog GT ve
M1 gegis yapis1 Sekil 2.7 de izospini T, = T, = 1 olan (**Mg, *°Cr, **Ni) baslangig

cekirdekleri igin gosterilmistir. Sekilde bu gegislere analog olan, f bozunumlariyla
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gdzlenebilen izospini T, = —1 olan (*°Si, *°Fe, *®Zn) ayna ¢ekirdekler de gosterilmistir.

Bu analog yapilar temel seviye izospini T, = 1,3/2,2 ..0lan tiim durumlar i¢in

benzerdir.
1+ 1+
t T A
g.s. \ +
(np) LA
(e,€) (He
(p,p)
"
g.s.
264 26pmg
50y 50¢y
5804 58N
T2= +2 TZ= +1 TZ= 0 TZ= -1 TZ= -2

Sekil 2.7: izospini T, = +2, +1, 0 ve kiitle numaras1 A=26, 50 ve 58
olan izobarik ¢ekirdekler icin izospin analog yap1 ve izospin analog
gecislerin sematik gosterimidir. Analog seviyeler yatay noktali
cizgilerle gosterilmistir. (*He,t) reaksiyonu ile T, = +1 - 0 GT
gecisleri izinli iken £ bozunumu ile T, = —1 — 0 olan analog gegisler
izinlidir.

Bunun yaninda T, = 1 olan hedef ¢ekirdeklerin (n, p) tipli CE reaksiyonlarinda (8"
yoniindeki reaksiyon cesidi) izospin T, bir birim artar. Bu nedenle tiim son seviyeler
T, + 1 yapisindadir. Diger yandan (p, n) tipli (*He,t) reaksiyonlarinda (8 yoniindeki
reaksiyon g¢esidi) izospin T, bir birim azalir. Bu reaksiyon tipi kullanilarak GT
seviyelerine, Ty =Ty, —1,ToveTy+ 1s0n seviye izospin degerleri ile ulasilabilir.
(*He,t) reaksiyonlariyla ulasilan GT seviyelerine ait analog gecisler ise Qg enerji
degerine kadar izospini —T, olan proton zengin ¢ekirdeklerin f* bozunum ¢alismalariyla

elde edilebilir. Bu gegisler Sekil 2.7 de koyu oklarla gosterilmistir.

Izospin degisiminin T, » T, + 1 oldugu (n, p) tipli reaksiyonlarda T, + 1 seviyesini
uyaran gecisle, (*He,t) reaksiyonuyla elde edilen temel seviye izospini T, = T, olan
cekirdekten T, + 1 uyarilmis seviyesine olan gecis birbirleriyle analogdur. Bu gegis
sekilde kalin kesikli ok ile gosterilmistir. Bu gecis yine Sekil 2.7 de sagda kesikli okla

gosterilen —T, — —T, — 1 1zospin yapisindaki gecisle de analogdur.
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(p,p’) veya (e,e’) gibi (IE) inelastik sagilma reaksiyonlarinda ise temel seviye izospini
T =T, = T, olan hedef ¢ekirdeklerde izinli son izospin degerleri ayn1 ¢ekirdek i¢indeki
T;=ToveTo+ 1 seviyeleridir. Bu seviyeler, (p,n) tipli reaksiyonlarla uyarilan
ToveTo+ 1 ve (n,p) tipli reaksiyonlarla uyarilan T, + 1 seviyeleriyle analogdur.
Ancak Sekil 2.8 de gosterildigi gibi bu reaksiyonlara ait gecislerin CG katsayilari
birbirlerinden farklidir [1].

1+ GT 1+ M1 16T
T A 0+
. C2=1/(Tg+1)  CF=1/(Tg+1)(@Ty+1)
B 1+ M1
c2- J
g8 T=To+T |\ To/(To+1

0+
gs. T=Ty
Th=
(To=T2) g.s. T=Ty1
(Z-1,N+1) (N, Z) (Z+1,N-1)
T,+1 T,=(1/2)(N-2) T,-1

Sekil 2.8: izospinin T, = (N — Z) olarak tanmimlandigi N > Z
olan bir ¢ekirdegin T = Ty = T, olan temel seviyesinden
baslayan gecisin sematik gosterimidir. Gegigleri gosteren

oklarin yanlarmda CG katsay1 degerinin kareleri verilmistir.
Benzer sekil ve CG katsayilart ayna ¢ekirdeklerdeki analog
gegislerde de aynidir.

2.5. GAMOW-TELLER GECISLERININ iZOSPIN CLEBSCH-GORDAN (CG)
KATSAYILARI

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere pozitif T, (T,>1/2) izospin degerine sahip bir
cekirdekte f-tipli GT gegisleri i¢in GT matris elemani, izospin Clebsch-Gordan (CG)
katsayisi ile orantilidir. Denklem 2.6 ya gore bu katsayr Cip = (ToT;1 — 1UT,T, — 1)

esitligi ile gosterilir ve her bir GT gegis giicii C2; ile orantilidar.

Izospini T, = (N—2)/2>1 yani N > Z + 2 olan bir ¢ekirdegin T = T, = T, olan

temel seviyesinden baglayan gecisi diisiiniirsek Tablo 2.1 listelenen CG katsayilarina
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bagl olarak f tipli gecis i¢in GT gegis glicleri Ty =Ty — 1,T and Ty + 1 seviyelerine
dagilir.

S tipli reaksiyonda GT gecis giicii dagilimlarmin farkli son seviye izospin
Ty degerlerine ait CZ; katsayisinin etkisinin bir 6rnegi, Sekil 2.9 te gosterilen baslangig
izospin degerleri Ty=1,2,3ve4 olan Ni izotoplarma (**°*®*®Ni) ait (*He)
Ol¢timlerinden elde edilen spektrumlarda goriilmektedir [17,18].

Tablo 2.1: Cesitli T izospin baslangi¢ degerleri igin N > Z(T, = 0) olan ¢ekirdeklerin £™-tipli

GT gegisleri igin son seviye izospin Ty degerlerine ait CZr katsayilari. N < Z(T, < 0) olan
simetrik ¢ekirdeklerin #*-tipli GT gegisleri icinde bu degerler gecerlidir.

To(= IT,]) Son seviye izospin Ty degerleri
T, —1 T, Ty +1
0 - - 1
1/2 - 2/3 1/3
T, =1 QTy—1)/ Ty +1) 1/(Ty+1) 1/(Ty—1)/ (2T, +1)
1 1/3 1/2 1/6
312 1/2 2/5 1/10
2 3/5 1/3 1/15
3 5/7 1/4 1/28
4 7/9 1/5 1/45
Ty » 1 ~1 ~ 1/T, ~ 1/T¢?

Sekil 2.9 te tiim spektrumlar son ¢ekirdegin uyarilma enerjisinin bir fonksiyonu olarak
elde edilmistir. ®®Ni ve ®Ni hedef cekirdeklerine (58Cu ve %Cu spektrumlari) ait
spektrumlarin her ikisinde de = E, = 8 — 9 MeV enerji araliginda benzer Gamow-Teller
dev rezonans (GTR) yapist gozlenmektedir [17,18]. Diger yandan ®°Cu ve ®Cu
spektrumlarinda  GTR yapilar ¢ok agik gozlenmemektedir. Dolayisiyla bu dort
cekirdeklerin glic dagilimlarinin kiitle numarast (A) na goére iyi bir sistematigi
gbzlenememistir. Ancak bu dort spektrum Sekil 2.10 da gosterildigi gibi (IAS) Izobarik
Analog Seviyelerin uyarilma enerjilerine gore elde edildiginde kiitle numarasina bagh
iyi bir sistematik elde edilebildi. Acik¢a goriildiigii tizere IAS seviyeden sonra =~
8 MeV enerji degerinde gozlenen GTR yapilar, artan kiitle numarasina bagl olarak
diisiik enerji degerlerine kayarak IAS seviyeye yaklasmaktadir. Kiitle numarasi arttik¢a

%Cu spektrumunda GTR yap1 IAS den sadece =~ 3 MeV uzakta gbzlenir.

IAS seviyeye gore GT gii¢ dagilimlarinin benzer durumu, Sekil 2.11 de gosterilen nikel

izotoplarinda (p,n) reaksiyonu ile yapilan ¢alismada da gézlenmektedir [19].



Counts

18

6000 -
W
=<
4000 -
2000 uj -
ch
r\Z
- T T T
0 5 10 15
3500 +—t————t——
d B4Ni(*He,)**Cu
3000 -
2500 -
2000 W B
=
1500+ -
10004 o al
- o
(0] Z
500 L r
G | | T T T T | T T T T |
0 5 10 15
E, (MeV)

Sekil 2.9: Nikel hedef ¢gekirdeklere ait
(*He,t) spektrumlari. Tiim spektrumlar
bakir ¢ekirdegine ait uyarilma
enerjilerinin bir fonksiyonu olarak
ayarlanmustir.
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Sekil 2.10: Nikel hedef ¢ekirdeklere ait
(*He,t) spektrumlar1 IAS seviyenin
uyarilma enerjisine gore ayarlanmustir.
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Sekil 2.11: Nikel hedef ¢ekirdeklere ait
134.4 MeV enerjide gergeklestirilen (p,n)
reaksiyonundan elde edilen spektrumlar.

Nikel hedef g¢ekirdeklere ait 134.4 MeV reaksiyon enerjisinde gergeklestirilen (p,n)
reaksiyonundan elde edilen spektrumlarda x ekseni her bir hedef ¢ekirdek igin IAS
seviyenin uyarilma enerjisine gore ayarlanmistir ve y ekseni de sayim degerlerini

gostermektedir.

Dikkat edilmelidir ki T =T, —1 olan GT uyarilmalar1 {iriin ¢ekirdek olan bakir
izotoplarinin temel seviyeleri {lizerinde olusturulur. Diger yandan T, uyarilmalar ise
hedef ¢ekirdek olan nikel izotoplarinin temel seviyeleri lizerine olusturulmustur ve bu
uyarilmalar inelastik sagilma reaksiyonlari ile hedef cekirdekte olusan spin M1
uyarilmalar1 olarak adlandirilir. Hedef ¢ekirdegin temel seviyesinin analog seviyesi iiriin
cekirdekte IAS seviye oldugu i¢in, M1 gegislerinde T = T, izospin analog yapisi IAS

seviye iizerine olusturulmustur.
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Kabuk modeli altinda bagimsiz parcacik modeline gore js = js,j<c = jovejs = jo
seviyeleri arasindaki gecisler izinli GT uyarilmalar1 olarak bilinir. Bunlar arasindan
sadece j. — j. seviyeleri arasindaki gegisler izinli M1 uyarilmalar1 olarak bilinir. j.
kabuk seviyesi, js kabuk seviyesinden <(es> degeri kadar daha yiiksek uyarilma

enerjilerinde bulunmaktadir. Nikel izotoplar1 gdz oniine alindiginda f- = f; /2 spin-

yoriinge ¢iftleri olarak bilinir ve bu durumlar arasinda her durumun <€es> degeri ile
orantilt bir enerji farki (AE);s = 5- 6 MeV vardir. Bu enerji farkina ek olarak 1V-tipli
pargacik-bosluk (p-h) artik (rezidual) etkilesmeler itici (repulsive) oldugu igin js = j.
tek pargacik gegislerini kapsayan T = T, olan M1 uyarilmalar1 nikel izotoplarinda
yaklagik = 7-10 MeV daha ileri enerji degerlerinde gozlenmesi beklenir. Bu nedenle

nikel izotoplariyla benzer GT uyarilmalar1 bakir izotoplarinda ise T = T, olan 1AS

seviyeden =~ 7- 10 MeV daha ileri enerji degerlerinde gézlenmesi beklenir.

Yukarida bahsedildigi gibi nétron bakimindan zengin Ty = T, = +1 olan ¢ekirdeklerin
p -tipli GT uyarilmalarinda Tqg—1 GT seviyeleri de uyarilir. Bu uyarilmalardan
(Js — js) ve/veya (j< = j<) gegisleri, ek olarak (js — j<) gegisi CE reaksiyonlari
kullanilarak uyarilabilir. Nikel hedef ¢ekirdeginden bakir iiriin ¢ekirdegine olan GT
uyarilmalarinda, tiriin ¢ekirdek olan bakir izotoplarna ait GT gegislerinin ¢ogu p-h
yapisina uymaktadir. Ayrica bu p-h konfigiirasyonlarinda artik etkilesmeler itici oldugu
icin, GT uyarilmalar ileri enerji degerlerine itilmektedir. Bu nedenle To—1 GT
uyarilmalarinin biiyiilk kismi iiriin ¢ekirdegin temek seviyesinden ~ 7-10 MeV daha

ileri enerji degerlerinde gozlenmesi beklenir.

Uriin ¢ekirdek olan bakir izotoplarinda gézlenen GT gii¢ dagilimlari, yukarda anlatilan
CG Kkatsayilariyla ilgili bilgilerle birlestirilerek te anlatilabilir. Izospini Ty =1 olan
hedef ¢ekirdek *°Ni icin C2, degeri Tablo 2.1 de goriildiigii gibi T = T, = 1 seviyesine
geciste maksimumdur. Diger yandan izospini To =4 olan ®Ni cekirdeginin T, —
1,T, ve Ty + 1 seviyelerine gecis igin CZ; degerleri 7/9, 1/5 ve 1/45 tir. Sekil 2.10 da da
gortldiigli gibi GT giic dagilimlar1 Ty — 1 seviyelerinde yogunluk gosterir ve bu deger
®Cu ¢ekirdeginin temel seviyesinden ~ 9 MeV, IAS seviyesinden ise sadece ~ 3 MeV

ilerdedir.
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Sonug olarak *®Cu ve ®Cu spektrumlarinda gézlenen GTR izospin yapisina gore benzer
sekle fakat farkli yapilara sahiptir; %Cu cekirdegindeki GTR lar T = T, karakterine,
%Cu ¢ekirdegindeki GTR lar ise T = T, — 1 karakterine sahiptir. Dikkat edilmelidir ki
baslangi¢ ve son seviyeler ortak olsa bile eger gecisler zit yonlerde ise B(GT) degerleri
farklidir. Ornegin |JTT, > of |0T T, > seviyesinden |1T, — 1T, — 1 > seviyesine olan
GT gecisinde elde edilen B(GT) degeri bu gecisin tersi yoniindeki gecise gore lic kat
daha fazladir. Bunun nedeni her iki yondeki alt seviye sayilarinin farkli olmasidir; J =1
seviyesi 3 alt seviyeye (J;=—1, 0 ve +1) sahipken J = 0 seviyesi sadece bir alt seviyeye
sahiptir [1].

2.6. PF KABUK CEKIRDEKLERINDE B(GT) DAGILIMLARI

Belirtildigi gibi, uyarilma enerjisine bagli spektrumlarda GT gegis gilicii dagilimlari,
hedef ve iirlin ¢ekirdegin ayr1 niikleer yapilarini yansitan farkli kiitle numarasina sahip

sistemlerde farklilik gosterebiliyor.

Nikel c¢ekirdegi bolgesinden daha agir kiitleye sahip yapilarda (A = 60), B(GT)
dagilimlarini yogun olarak E, = 10 MeV enerjide goriiyoruz ve bu enerji bolgesini GT
Rezonans (GTR) yapilar olarak da adlandirtyoruz. Bu GTR yapilar sd-kabuk
cekirdeklerinden daha hafif cekirdeklerde daha baskin halde gozlenmektedir. Bu
nedenle bu vyapilarin gelisimini f-kabuk bolgesi ¢ekirdeklerinde de gozlemeyi

bekliyoruz.

GTR yapilarin ana konfigiirasyonu, p-h yapisina sahip N>Z olan g¢ekirdeklerdir. GTR
yapilarinin j_ve j. yoriingeleri arasindaki enerji farki degerinden (= 3 — 6 MeV) daha
yiiksek enerjilerde (= 8 — 15 MeV) gozlenmesi p-h etkilesmelerin itici (repulsive)
yapist ile agiklanabilir [20]. Ek olarak 1V-tipli etkilesmeler iticidir bu nedenle TV-tipli
GT uyarilmalarinda GT yapilar daha da itilir yani daha yiiksek enerji degerlerinde

gozlenir.

Ancak uyarilmalarin CE yapist ve ayrica GT gegislerine katki saglayan sadece iki

konfigiirasyonun bulunmasi (js yoriingesi olarak f, /2 Ve Jj< yoriingesi olarak f /2)
nedeniyle hafif f, /2 kabuk cekirdeklerinde, GT uyarilmalarinin p-p konfigiirasyonuna

sahip olmasi nadir bir durum olarak bilinir. Dolayisiyla ¢ekici p-p (veya h-h)
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etkilesmeler, IV-tipli GT uyartlmalarinin itici p-h etkilesmeleriyle nasil farklilik

gosterdigi sorusu tartisilmaktadir.

Yukarida bahsedilen farkliliklar hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in N = Z + 2 (T, =
1) olan cift-¢ift f;/,-kabuk hedef ¢ekirdeklerinden N = Z (T, = 0) olan tek-tek iiriin
cekirdeklerine olan gecisler i¢in GT gili¢ dagilimlarinin kiitleye bagliligini g6z 6niinde
bulundurarak bir ¢alisma yapilmustir. Bu ¢alismada izospini T, = +1 olan **Ca, 8Ti, *°Cr,
>'Fe, *®Ni cekirdekleri kullanilmistir. Kabuk modele gore js, mf; /2 Ve Uf7,, degerlik
yoriingeleri kiitle numarast A arttikca Sekil 2.12 de gosterildigi gibi “°Ca (Z=N=20)
kapali kabugunun iizerine yavas yavas dolmaktadir. Diger yandan j., nfs,, ve vfs,

degerlik yoriingeleri ise daima bos kalmaktadir.

Bu konfigiirasyona gore “etkin artik etkilesmeler” (Effective Residual Interactions-
ERI) dikkate almmadigi durumda <€es> degerinden dolay1 vf;,, — 7fs);
konfigurasyonuna bagli  yiiksek enerjili  GT uyanlmalarimi  vf;,, - nf7/,
konfigurasyonuna bagli diisiik enerjili GT uyarilmalarindan =~ 6 MeV daha ileride
gozlemleriz. Bu GT uyarilmalarin tek-pargacik (single-particle) giigleri de benzerdir

sOyle ki B(GT)=9/7 ve 12/7 dir [16]. Denklem 2.8 de tek-pargacik beta bozunum giigleri

tanimlanmaktadir.

42C g™ 425 46T 46y S0Cr* 50Mn S4Fe* %4Co 98N> 58Cu

?1;2 X,,_\
o % p KA
p53;'22 \\ \\ x‘-\ R XA%—X—
\ ‘\ \ T L.
f?,-'z 1|I ‘,—}1 x_fh‘?i"__:'% %@;& @%&
R W3 B Mt M pl g
W2 sesese st Mt gt et
v Y T Y

" A% T " T A%

Sekil 2.12: izospini T, = +1 olan *Ca, “°Ti, *°Cr, **Fe ve **Ni f - kabuk
cekirdeklerinden izospini T, = 0 olan **Sc, “°V, *°Mn, **Co ve **Cu gekirdeklerine
olan GT gegisleri i¢in izinli konfigiirasyonlar.
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Usj<h)
G<sH

Ga<h)

(2.8)

Denklemde j,. = [+ ve jo = —> dir. f, , ve f; , kabuklarmmn doluluk — bosluk

(occupation and vacancy factor (uv)) faktorleri dikkate alindiginda vf7,, — nfs,, ve

Uf7,2 = Tf7/, gegisleri arasindaki relatif gligler *2Ca—*Sc ve *Fe—"'Co reaksiyonlari

icin 9:12 ve 9:48 dir. Boylelikle A=54 olan sistemde gordiigiimiiz yiiksek enerji

bolgelerindeki gii¢ yogunlugu anlasilir hale geliyor ancak **Ca—*2Sc reaksiyonundaki

0.611 MeV disiik enerjili seviyede toplanan (Sekil 2.14) GT gii¢ yogunlugu

anlagilamiyor.

Diger bir 6rnek olarak Sekil 2.13 (a) da deneysel B(GT) degerlerinin E, = 12 MeV

enerji degerine kadar birikimli toplam (cumulative sum) dagilimi goriilmektedir. Kiitle

numarast A ya bagl giderek artan gii¢ dagilim 2S¢ spektrumundaki 0.611 MeV diisiik

enerjili seviyedeki yogunlugu da icererek burada da acik¢a goriilmektedir.

4 (a) Experiment
=
S 3 .
3 t2g5¢ '
17
- 247
S ]l
-] 1.
!
] i.r
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Sekil 2.13: (a) “*Sc, “°V, *®Mn, **Co ¢ekirdeklerinde deneysel B(GT) degerlerinin
birikimli toplam (cumulative sum) gii¢leri. (b) SM hesaplarindan [21] elde edilen
birikimli toplam.
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Sekil 2.14: izospini T, = +1 olan pf-kabuk ¢ekirdeklerinin (*He,t) reaksiyonu
ile elde edilen spektrumlari. Diisey eksen tiim ¢ekirdeklerde IAS seviyenin
yiiksekligine gére normalize edilmistir. Kiitle numarasi arttikca GT seviyeleri
yiiksek uyarilma enerji bolgelerine daha fazla yayilmaktadir.
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*23¢ ¢ekirdegi icin birikimli toplam GT giiciiniin %80 ni en diisik GT seviyesine ait
olmakla beraber 2.7(4) dir. Elde edilen birikimli toplam artan A ile **Co [22] ¢ekirdegi
icin %75 lik kismu yiiksek enerji bolgesindeki GTR yapilarina sahip GT seviyesine ait
olmakla beraber 3. 9(6) dur [23].

Dikkat etmeliyiz ki 0.611 MeV diisiik enerjili seviyedeki GT gii¢ yogunlugu, kabuk
modeli (Shell Model — SM) hesaplarinda da acik¢a goriiliiyor ise bu durum yapilan
hesaplamalarin ERI etkilesmelerinin bilesenlerini i¢erdigini gosterir. ERI etkilesmeler
artik etkilesmeler olarak bilinen niikleonlar i¢in daha detayli bir ¢ekirdek modelidir.
Tiim niikleonlar1 bir arada tutan merkezi bir potansiyel ve diger tim niikleon-niikleon
etkilesimlerini temsil eden bir “ardil potansiyel” ya da “ardil etkilesim” olarak da
yazilabilir. ERI etkilesme V(ij) iki-niikleon etkilesmesidir ve i,j niikkleonlarinin konum,
spin ve izospin koordinatlarinin skaler bir fonksiyonudur. Cekirdekte artik etkilesmenin
etkisiyle, bir tabakadaki niikleonlar, toplam acisal momentumu sifir olan ¢iftler
olustururlar. Bu etkilesimler farkli niikleonlarin (p-n) spinlerini paralel yonelimli hale
getirir ve benzer niikleonlarin spinlerini ise ¢iftler (p-p, n-n). Niikleonlar bu potansiyel

icerisinde bagimsiz sekilde hareket ederler.

Ancak A=42 sisteminde dikkat etmeliyiz ki iki konfigiirasyonda (mf;/,,vf7/2) Ve
(fs/2 , vf7,2) cekici p-p ERI etkilesmesi etkindir. Kiitle numarasi A arttik¢a hem 717,
hem wvf;,, orbitalleri yavas yavas dolmaya baslar. Dolaysiyla (7fs,,,vf7,2)
konfigiirasyonu A=54 sisteminde p-p yapisini kaybeder ve vf;,, orbitali son durumda
bosluk yapisina sahip olur. Boylelikle bu konfigiirasyon artik itici p-h ERI yapisina
sahiptir. (7f7/2,vf7/2) konfiglirasyonu da A=54 sisteminde p-p yapisim kaybeder ve
yine ¢ekici h-h yapiya sahip olur.

Yaklasik 25-40 keV iyi bir rezoliisyonla, GT gii¢ dagilimlart i¢in izospini T, = +1 olan
A=42-56 sistemleri igin yapilan bir ¢alisma Sekil 2.14 te gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi GT giligleri en diislik kiitle numarasina sahip 3¢ spektrumunda diisiik
uyarilma bolgesinde bulunan bir seviyede yogunlagmistir ve artan kiitle numarasi A ile
bu gi¢ dagilmlart **Co ve *®Cu ¢ekirdeklerinde yiiksek uyarilma enerjilerine

yayilmustir.
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2S¢ spektrumunda GT giigleri diisiik enerji bélgelerine cekilmistir ve 0.611 MeV
enerjiye sahip 1" seviyesinde yogunlasmistir. Bu durum (rf /2 Vf7/2) Ve (Ttfs/2,vf7/2)
konfigiirasyonlarinin g¢ekici p-p yapisina sahip olmasi ile agiklanabilir. Diger yandan
>*Co spektrumunda itici p-h yapiya sahip olan (rtfs /2 1Vf7/2) konfigiirasyonu i¢in GT
giigleri yiiksek enerji bolgelerine itilirken, gekici h-h yapiya sahip olan (7f;,,,vf7/2)
konfigiirasyonu icin GT giigleri %10-15 olasilikla ilk 17 seviyesinde gdzlenir. *Co
cekirdeginde artik etkilesmelerin itici yapist p-h yapiya sahip (7fs/, ,vf7,2) ve h-h
yapiya sahip olan (mf;,,,vf7/,) konfigiirasyonlarinin miimkiin etkilesme sayisiyla
anlasilabilir; basit kabuk yapisina dikkate alindiginda bu say1 yaklagik 48 ve 16 dir.
*8Cu ¢ekirdeginde ek olarak ¢ekici p-p yapiya sahip (mps /2:UP3/2) Ve (TtPy1/2,VP3/2)
konfiglirasyonlarindan da katki oldugu i¢in spektrumda E, =3 — 5 MeV enerji
degerinde de GT giglerini gormekteyiz. Ancak dominant yapiya sahip p-h
(mfs/2 ,vf7/2) konfigiirasyonu i¢in GT giigleri yine yiiksek enerji bdolgelerine

itilmektedir.

Acikeca bilinmelidir ki p-h etkilesmelerinin itici yapis1 ¢ekirdekte GR larin olusumuna
biiylik katki saglar. Ancak CE reaksiyonlarinda, p-p etkilesmeleri de nadir olarak
gozlenebilir. Bu durumlarda *“Ca(®He,t)*Sc 6lciimiinde goriildiigi gibi GT giicleri

diisiik uyarilma bolgelerine olan gecislerde yogunluk gosterir.

Bu gozlemlerin dayanag: olarak, izospini T, = +1 olan *Ti, *°Cr, **Fe and **Ni [24]
pf-kabuk cekirdekleri ve ayrica izospini Tp =1,2,3,4 olan °*%®2%Nj nikel
¢ekirdeginin izotoplar1 i¢in GT ge¢is giicii ¢alismalar1 yapilmistir [17,25]. Gamow-
Teller dev rezonans (GTR) yapilar ¢ogunlukla kiitle numaras1 A>54 olan g¢ekirdekler

icin calisilmistir fakat A<50 olan ¢ekirdekler i¢in heniiz ¢alisiimamustir.

Yukarida yapilan bu c¢alismalara bir yenisini eklemek adina bu tez ¢aligmasinda 420
MeV reaksiyon enerjisinde “¢*"*4%59Tj(*He t) CE reaksiyonu ile elde edilen pf-kabuk
bolgesi ¢ekirdeklerinden vanadyum izotoplarmm “4"%49%0y B(GT) dagilimlan
incelenmistir. Sekil 2.15 te ise bu vanadyum c¢ekirdeklerine ait dagilimlarin

gozlenebilmesi i¢in gerekli olan izinli gegisler gosterilmistir.

Bilindigi gibi pozitif T, izospine sahip f -tipli CE reaksiyonlarinda, IAS seviye daima

gozlenir.
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Sekil 2.15; 40474849303 Hg 1)4047:4849.50\/ reaksiyonunda izinli p-h konfigiirasyonlari. (*He,t)
reaksiyonu i¢in izinli (1v f7_/§ - 1nf;,,) ve (1v f7'/§ - 1mfs ;) konfigiirasyonlari.

N=Z

T=To
2.5
T,= Ty —1
T, T,=T, T,=Ty—1
235Tiza = 35V3 1 1 0
37 Tiys = 55Vp4 312 312 112
75Tiz6 = 33V25 2 2 1
59Tiy7 = 33Vae 5/2 5/2 312
29Tizg = 33V27 3 3 2

Sekil 2.16: Farkli baglangi¢ izospinine sahip vanadyum
izotoplarmin CE reaksiyonlarinda Fermi ve GT gegisleri
sematik olarak gosterilmistir.



29

B durumunda son seviye izospin degerleri olan Ty — 1, Toand Ty + 1 GT seviyeleri
elde edilir ve bu seviyeler Sekil 2.16 da gosterildigi gibi baslangi¢ izospini T = T, olan

vanadyum izotoplarinin (*He,t) reaksiyonu ile elde edilmistir.

Cift Z ve cift N sayilarina sahip ¢ekirdekler olan 46.48,507T f7/2- kabuk ¢ekirdeklerinin
temel seviye spini J™ = 0* dir ve bu seviyeye ot operatorii uygulanarak spini J™ =
1* olan izinli seviyeler uyarilmistir. Diger yandan izospini T=5/2 ve temel seviyesi
J™ = 7/2 olan ®Ti ¢ekirdegine o7 operatérii uygulanarak J™ = 9/27,7/27,5/2~ izinli
seviyeler uyarilmstir. */Ti ¢ekirdeginin izospini ise T=3/2 ve temel seviyesi J™ = 5/2~
dir. Dolayisiyla ot operatorii uygulandiginda izinli seviyeleri J® = 7/27,5/27,3/2~
dir.

Incelenmesi hedeflenen vanadyum izotoplari igin software analiz programlar
kullanilarak bu izotoplara ait ag1 tanimlamalari ve enerji kalibrasyonlari yapildi.
Vanadyum cekirdeklerine ait spektrumlar ®=0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°,
1.6°-2° ag1 sinirlamasi ile elde edildi ve izotoplar arasindaki B(GT) dagilimlar
incelendi. Detayli analiz ¢aligmalarina Y cekirdegi i¢in devam edildi. Bolim 4 te
Bulgular baghigi altinda, vanadyum izotoplarinin data analizi ve B(GT) degerlerinin

c¢ikarilmasi i¢in yapilan DWBA hesaplamalar1 yer almaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Teze konu olan (*He,t) deneyi Japonya Osaka Universitesi’nde bulunan Niikleer Fizik
Arastirma Merkezi - Research Center for Nuclear Physics (RCNP), Osaka’da
gergeklestirilmistir. RCNP Arastirma Merkezinde bulunan RING (Halka) siklotron
parcacik hizlandiricisinda 420 MeV enerjide hizlandirilan *He hiizmesi vanadyum
cekirdeklerinin izotoplar1 {izerine gonderilmistir. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan
tritonlarin momentum analizleri Grand Raiden (GR) Manyetik Spektrometresi ile
yapilirken pozisyonlart ve acilar1 ise GR Spektrometresinin odak diizleminde

Olctilmiistiir.

Sekil 3.1 de gosterilen RCNP Arastirma Merkezi niikleer fizik ¢alismalart i¢in 1971

yilinda kurulmustur.

Sekil 3.1: RCNP Arastirma Merkezi.

Merkezin asil amaci niikleer fizik c¢aligmalarini gelistirmek ve ilerletmektir. RCNP
Arastirma Merkezi niikleer fizik ¢aligmalarinin yaninda pargacik fizigi ¢alismalarindan

katihal fizigi ¢alismalarina ve hatta medikal fizik ¢alismalarina da olanak saglar [26].
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RCNP Arastirma Merkezinde bulunan RING (Halka) siklotron hizlandiricisi, enjektor
hizlandirict AVF (Azimuthally Varying Field) siklotrondan elde edilen birincil hiizmeyi

kullanir.

AVF siklotron parcacik hizlandiricisi, yiliksek kalitede hiizme elde etmek icin
pargaciklar;, Grnegin protonu 65 MeV, alfa parcaciklarmi 130 MeV ve >He
pargaciklarini da maksimum 160 MeV e kadar hizlandirarak enjektor hizlandirici olarak
kullanilmaktadir. [27]. Halka siklotron parcacik hizlandiricisi, burulmus alt1 tane sarmal
kisimlt magnetten olusmaktadir. AVF hizlandiricisiyla 65 MeV e kadar hizlandirilan
proton, halka siklotron hizlandiricisiyla 400 MeV e, déteron 200 MeV e, %He 510 MeV
e ve “He 400 MeV e kadar hizlandirilabilmektedir.

Sekil 3.2: RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan AVF siklotron.

Niikleer fizik deneyleri bu iki parcacik hizlandiricis tarafindan hizlandirilan hiizmeler
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 3.2 ve 3.3 te pargacik hizlandiricilarinin genel
goriiniimii verilmektedir [28]. Halka Siklotron hizlandiricisinda hizlandirilan hiizme
deney alanina iletilir. Deney alan1 (West Experimental Hall-South Inlet Port) WS -
hiizme hattint ve GR Manyetik Spektrometresini igermektedir. Sekil 3.4 te RCNP

Aragtirma Merkezi’nin genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.4: RCNP Arastirma Merkezinden genel goriiniim.
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3.1. RCNP ARASTIRMA MERKEZINDE KULLANILAN iYON KAYNAKLARI

RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan iyon kaynaklar1 ve hizlandirildiklar1 enerji

degerleri asagidaki Tablo 3.1 de verilmistir [29].

Tablo 3.1: RCNP de kullanilan iyon kaynaklar1 ve kullanildiklar1 enerjiler.

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

SHe® 410 - 450
“He® 185- 300- 400
oL 600

Li* 455

ugsr 786

12C6+ 480

NG 910
N 560- 980- 1000
too® 1120
8o 1080

3.2. WS HUZME HATTI

WS hiizme hatt1 yiiksek rezoliisyon deneyleri i¢in dizayn edildi. RCNP Arastirma
Merkezi hiizme tasimimi WS (West Experimental Hall-South Inlet Port) adi verilen,
deney alaninin batisindan giineyine kadar devam eden bdliimle saglanir. AVF ve Halka
siklotronda hizlandirilan pargaciklar hedef pozisyonuna kadar yiiksek rezoliisyonlu
hiizme tagmimi saglanabilen WS hiizme hattina gonderilir [30]. Hizlandirilan hiizme,
hiizme hattinda bulunan dipol ve kuadrupol magnetlerle hedef noktasina taginir.
Kuadrupol magnetler hiizmeyi odaklamak i¢in, dipol magnetler ise hiizmeyi dondiirmek
icin kullanilir. Tki kuadrupol magnet gelen hiizmeyi hem diisey hem yatay yonde

odaklamak i¢in yeterlidir.

Sekil 3.5 te WS hiizme taginimi gosterilmektedir. Hiizme hatti hedef pozisyonunda
kiigiik bir enerji yaymimi olusturmak icin ‘S’ seklinde diizenlenmistir. Hiizme yukarida

da anlatildigr gibi dipol magnetlerle saptirilarak kuadrupol magnetlerle odaklanir.


http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/HM140-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/d140-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/d200-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/3He420-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/3He450-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/4He210-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/4He400-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/7Li455-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/11B786-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/12C480-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/14N1000-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/16O1120-e.html
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/Divisions/acc/acc/rcnp/18O1080-e.html
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Akromatik hiizme tagimimi ile hiizme ayart yapilmaktadir ve ~100 keV enerji

rezoliisyonuna kadar ulagilmaktadir.
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Sekil 3.5: WS hiizme taginimi.

Akromatik modda hedef pozisyonunda kiiciik bir enerji yaymnimi gozlenemedigi igin,
dispersiv hiizme tasinimina ihtiya¢ duyulmustur. Dispersiv hiizme taginiminda hiizme,
hedef pozisyonuna dispersiv olarak yani farkli enerji ve momentumlarda kiiciik bir
enerji yaymimi yaparak gelmektedir. Dispersiv hiizme tasinimi ile RCNP de ~20 keV

enerji rezoliisyonuna kadar ulasilabilmektedir. [31-34].

3.3. YUKSEK REZOLUSYON DENEYLERINDE KULLANILAN HEDEFLER

Yiksek enerji rezoliisyonu i¢in yapilan calismalarda hedef olarak daha ¢ok ince metal
levhalar kullanilir. Bunun yaninda oksitler gibi bilesikleri iceren metal olmayan

malzemeler de kullanilabilir.

Kullanilacak hedef giden parcacigin gecisini etkilemeyen veya reaksiyona katki
saglamayan ince bir destek tizerine yerlestirilir. Yiik degisim reaksiyonlarinda ince

hedef elde etmek i¢in, elementlerin kararli izotoplart kullanilir. Kullanilan hedef
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kalinhig genelde 1-2 mg/cm? dir. Bu tarz ince hedeflerde hiizmenin ve reaksiyon
rtinlerinin enerji kaybi farki kiicliktiir dolayisiyla yiiksek rezoliisyonlu manyetik
spektrometre kullanimiyla ¢ok iyi rezoliisyon degerine ulasilir [36]. incelenmesi istenen
hedeflerle birlikte cesitli amaglara yonelik olarak ZnS, CH,, Mylar, "Mg, **’Au, ve
bos hedefler de kullanilmaktadir. Sekil 3.6 da kullanilan hedefler gosterilmistir.

e) Bos f) N'Mg
Sekil 3.6: RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan hedefler.

Bos hedef; gelen hiizmenin background katkisini 6lgmek i¢in, ZnS; gelen hiizmenin
gectigi yol igerisinde odaklanmig olarak merkezden gecip gegmedigini kontrol etmek
icin, *®’Au veya CHy; ac1 kalibrasyonu icin, enerji kalibrasyonu icin ise Karbon ve
Oksijenin yliksek uyarilmis enerji seviyeleri bilindigi i¢in Mylar (O,C,H den olusur) ve
diisiik enerji seviyelerinde bilinen bir ¢ok piki oldugu icin ise “*'Mg hedefleri kullanilir.
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3.4. MANYETIK SPEKTROMETRELER

Yikli pargaciklarin dedeksiyonunun algilanmasi i¢in manyetik spektrometreler ¢ok
bliylik 6nem tagimaktadir. Clinkii momentum se¢iminde ve background katkisini

azaltmada yiiksek performans saglanir [32].

RCNP Arastirma Merkezinde 0° 6l¢iimlerinde yapilan yiiksek rezoliisyon deneylerinde
kullanilan iki tip spektrometre vardir. Grand Raiden (GR) ve Large Acceptance
Spectrometresi (LAS). Tablo 3.2 de bu iki spektrometrenin 6zellikleri gosterilmektedir
[30].

Tablo 3.2 : RCNP de kullanilan GR ve LAS spektrometrelerinin 6zellikleri.

GR Spektrometresi  LAS Spektrometresi

Konfigiirasyon QSQDMDD QD
Ortalama yoriinge yarigap1 3m 1.75m
Toplam g¢evrilme agist 162 70°
Odak ¢izgisinin egilme agis1 45° 57
Maksimum manyetik gegirgenlik 54T.m 3.2T.m

Diisey biiylitme 5.98 -1.3
Yatay bilyiitme -0.417 0.4
Momentum araligi 5% 30%
Momentum rezoliisyonu 37076 4980
Yatay a¢1 kabulu £20mr +60 mr
Diisey ac1 kabulu +70 mr +100 mr

3.4.1. LAS ve GR Spektrometresi
LAS spektrometresi QD (kuadrupol-dipol) tipli bir spektrometredir. Bu spektrometre bir

kuadrupol magnet, bir dipole magnet ve focal plane (odak diizlemi) detektdrlerinden
olusmaktadir. Bu spektrometreyle 0j;p= 59.6° dereceye kadar dlgiim yapilabilmektedir.
LAS spektrometresi genelde yari serbest (quasi-free) sagilan protonlari detekte etmek
icin kullanilir ve elde edilen data diisey yonde hiizme pozisyonuna bagli GR
spektrometresiyle Olcililen protonlarin, diisey sagilma acilarinin kalibrasyonu ig¢in

kullanilir [30].

WS hiizme hatt1 gibi GR spektrometresi de yiiksek rezoliisyon deneyleri i¢in dizayn
edildi. Sekil 3.7 de GR ve LAS spektrometreleri Sekil 3.8 de ise GR spektrometre agisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: RCNP Aragtirma Merkezi 0° dl¢limlerinde kullanilan manyetik
spektrometreler.



38

Sekil 3.8: RCNP Aragtirma Merkezi 0° de bulunan GR spektrometre
acisl.

GR spektrometresi maksimum 90° ye kadar dondiirtilebilir. Bu spektrometrenin en
onemli ozelligi yiiksek momentum rezoliisyonuna (yaklagik p/Ap=37000) ve yiiksek
manyetik giice sahip olmasidir (yaklasik 5.4 T.m) [33].

GR spektrometresine gelen yiiklii pargaciklar aynt mv/q degerine yani ayni p yoriinge
yarigcapina sahiptir. Diizgiin bir manyetik alan, demeti p yaricapli bir dairesel yoriinge

seklinde biiker.

Denklem 3.1 de gosterildigi gibi birbirinden farkli olan pargaciklara uygulanan
manyetik alan degeri aynidir ancak p yoriinge yari¢api her pargacigin farklidir.

2

mY —quB—>Bp="" (3.1)
p q

Hedef noktasina parcgaciklar ayni hizda gelir ve ayn1 momentum degerinde yarigaplari
m/q olarak hesaplanir. Yarigap1 az olan parcaciga yiikii ile orantili olarak daha ¢ok
manyetik kuvvet F = quB uygulanir. Bu kuvvet biiyiik oldugunda pargacik yoluna
devam edemez ve durdurulur. Diger parcaciklar ise odak diizlemine ulasir ve odak
diizleminde hersey enerji kaybi ile orantili oldugu icin pargaciklarin hizlart artik ayni

degildir.
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Grand Raiden ti¢ dipol ( D1, D2, DSR ), iki kuadrupol ( Q1, Q2 ), bir sextupol ( SX)
ve bir multipol ( MP ) magnetin yaninda sagilma odasinda, gelen parcaciklarin sagilma
acilarina gore yerlestirilen SC (Sagilma Cemberi) faraday kap ve QI faraday kap tan
olusmaktadir [31].

GR Spektrometresinin i¢inde yer alan manyetik 6gelerden ilki olan ‘D1 Faraday Kap’
hiizmenin tagidigr yiik miktara bagli olarak hiizmenin akimini 6lgen bir alettir. Kap
dogrudan hiizmenin Oniine konuldugu i¢in hiizme yapisina zarar verir, hiizme
durdurulur. Kap, bir veya birden ¢ok kalin iletken malzemeden (Cu, C, Pb, Ta gibi)
olugmaktadir. Demetteki pargaciklarin tamamen sogurulmasi i¢in, malzemenin tiirii ve
L kalinlig1 demetin E enerjisine bagl olarak secilir. Malzemede birim uzunluk bagina
enerji kayb1 dE/dx olmak iizere L = E/(dE/dx) olmalidir. Sekil 3.9 de D1 faraday
kap gosterilmistir [34].

Sekil 3.9: GR spektrometresinde D1 magnetinin i¢inde yer alan
Faraday kap.

Manyetik 6gelerden ikincisi GR SC ‘Scattering Chamber’ (sagilma odas1) adi verilen
reaksiyonlarin gerceklestigi kistmdir. Sekil 3.10 de gdsterilen iki sekil, sagilma odasinin
distan ve igten goriiniimiidiir. Bu oda ¢ok diisiik iyon hiizmelerinin akimlarini 6lgmek
icin icerisinde bir (SC) faraday kap bulunmaktadir. 6° den biiyiik acilarda gelen

hiizmeler bu faraday kapta durdurulmalidir.
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Sekil 3.10: GR spektrometresinde bulunan sagilma odast.

Bunun yaninda ¢emberin icerisinde hedef tutucu (target ladder) denilen hedefleri tagiyan
bir parga bulunur ve bu parga sagilma odasinin i¢ine monte edilir. Sekil 3.11 te hedef

tutucu goriilmektedir.

Manyetik 6gelerden {iglinciisii ise gelen hiizmeleri yatay yonde birbirinden ayiran ve
odaklanmasmi saglayan ‘Ql ve Q2’ kuadrupol magnetleridir ve Sekil 3.12 te

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Sagilma odasinin i¢inde bulunan hedef tutucu.

Ayrica giicli manyetik 6zelligi olan Q1 magneti y eksenine biiyiik sagilma agilarinda
gelen parcaciklari tutmak i¢in sacilma c¢emberinin yakinina konulmustur. Q1
magnetinin gelen hiizme i¢in maksimum egim giicii 0.13 T/cm iken Q2 magnetinin
maksimum egim giicii ise 0.033 T/cm dir. Ayrica faraday kaplardan bir digeri de 2.5° ve
4.5° sacilma agisiyla gelen hiizmeyi durdurmak igin Q1 magnetinin st kismina
yerlestirilen Q1 faraday kaptir [33]. Manyetik 6gelerden dordiinciisii ise ‘Sextupol

magnetler’ dir.

Sekil 3.12: RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan
kuadrupol magnetler.

Yiiksek enerjilere cikildiginda daha giiclii bir manyetik yonelim meydana geldiginden
dolayr bu magnetler kullanilmaktadir. Sekil 3.13 de RCNP de bulunan bir sextupol

magnet goriilmektedir.
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Sekil 3.13: RCNP Aragtirma
Merkezinde kullanilan sextupol
magnetler.

Manyetik 6gelerden besincisi ‘D1 ve D2’ dipol magnetleridir. Sekil 3.14 da GR dipol
magnetleri goriilmektedir. RCNP Arastirma Merkezinde bulunan D1 ve D2
magnetlerinin maksimum manyetik alan giicii 1.8 T, yoriinge yarigapt (p) = 3m dir.
Manyetik 6gelerden altincisi ise MP ¢ok kutuplu magnet olup yiiksek sacilma acilartyla

gelen sapmaya ugramis hiizmeleri odaklamak i¢in kullanilir.

Sekil 3.14: GR spektrometresinde bulunan D1 ve D2 dipol magnetleri.

MP magnet igerisinde kuadrupol, sextupol, oktupol, dekapol magnetlerini igerir (Sekil
3.15). D1 ve D2 dipol magnetleri arasina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.15: RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan
multipol magnet.

3.5. ODAK DUZLEMI (FOCAL PLANE) DETEKTORLERI

Odak diizlemi detektor sistemi, pargaciklarin pozisyon ve agi Ol¢iimleri igin diisey
stiriiklenme tipli Verticle Drift Chamber (VDCs) ¢emberlerden olusan iki adet ¢ok
sarimli siirliklenme odast detektorleri, Multi Wire Drift Chamber (MWDC) leri ve
pargacik tanimlamalar1 ve trigger sartin1 saglamak i¢in ise iki adet plastik sintilasyon

detektorlerini (PS1 ve PS2) icermektedir.

-
MWDCI
MWDC2
. PS1
/ PS2
Mylar /
0 Im
| ]
1.5mm-Al

Sekil 3.16: Odak diizlemi detektorleri.

Parcaciklar odak diizlemine 45° lik ac1 ile geldigi i¢in bu detektorler 45° lik ag1 ile
yerlestirilmistir. Sekil 3.16 de odak diizlemi detektorleri gosterilmektedir [33].
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3.5.1. Cok Sarimli Siirtiklenme Odas1t (MWDC) Detektorleri
MWDC ler odak diizleminde yiiklii pargaciklarin yonelimlerini belirlemek igin

kullanilmaktadir. MWDC lerin, tel diizleminin 6zellikleri Tablo 3.3 te, tel diizleminin

yapist ise Sekil 3.17 da gosterilmistir.

Tablo 3.3: MWDC lerin ozellikleri.

Anot tellerinin konfigiirasyonu X(0’=diisey), U(48,2")
Diizlemlerdeki (algilayici) algilayici tellerinin sayist 192 (X), 208 (U)
Katot diizlemi ile anot telleri arasindaki mesafe 10 mm
Iki anot teli arasindaki mesafe 2mm
iki algilayicr tel arasindaki mesafe 6 mm (X), 4 mm (U)
Algilayici telleri 20 umg altin kaplama tungsten tel
Potansiyel telleri 50 ume Berilyum-Bakir tel
Katot 10 pm Karbon-Aramid film
Katot voltaji -5.6 kV
Potansiyel tellerinin volaj1 -0.35 kv
MWDC iginde kullanilan gazlar Argon (%70) + Iso-butane (%30)
MWDC’de kullanilan pre-amplifier LeCroy 2735 DC
MWDC’de kullanilan TDC LeCroy 3377

Ykl pargacik

Katot Dizlemi /

d i+
2mm

Anot Telleri / e o e oo e & o
Patansiyel Telleri / dia
Alglayic Teller ]

di.2 10mm

Katot Dizlemi

<

Sekil 3.17: Cok Sariml1 Siiriiklenme Odas1 (MWDC) Detektorleri. Yiiklii
pargacik yoneliminde katot diizlemi ile anot tellerinin birlikte gosterimi.

Her bir MWDC {i¢ katot diizlemi ile sikistirilmis iki anot diizleminden (X ve U)

olusmaktadir. Her iki tel diizleminin konfigiirasyonu ve goriintimii Sekil 3.18 ve 3.19 de
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gosterilmistir [33]. MWDC iyonlarin toplanmasi prensibine dayanir ve iyonizasyon

meydana getirmek asil amagtir.

Yiiklii pargaciklar, ¢emberin i¢inde bulunan gazla etkilesip iyonlar meydana getirir.
Pozitif yiiklii iyonlar yavas yavas katoda dogru hareket etmeye baslar. Katoda ulasan
iyonlar metalin elektronlar1 ile birlesir ve ndtr hale gelir. Bunun sonucunda ilave
elektronlar aciga cikar bu ilave elektron ¢ikigini durdurmak icin sondiiriicli izobiitan

gazi ilave edilir.

() —— () ——=

\\ N y
i

O\ |-15.2
L \ X Rz

(,m]:,_ \>(\<S‘ z=hlzme yani

o
VDC-X VDC-U

Sekil 3.18: MWDC detektoriiniin x ve u diizleminin konfigiirasyonu.

Gelen Pargack

Katot
Dizleml eri

\ W
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Sekil 3.19: MWDC detektoriiniin anot algilayici tellerinin gortinimii.

Yikli parcacik ¢i181 bir gaz icinde sadece algilayici tellerin yakinlarinda gerceklesir.
Algilayicr teller elektrik bilgilerini bize aktarirken potansiyel telleri ise anot diizlemi ile
katot diizlemi arasinda homojen elektrik alan saglar [35]. MWDC lerin katot diizlemine
-5.6 kV luk yiiksek voltaj uygulanir. Katot diizlemine negatif voltaj uygulanirsa,
elektrik alan goriiniimii Sekil 3.20 deki gibi olur. Ayrica elektrik alan olugturmak igin
katot diizleminin varligindan dolay1 yiiksek voltaj uygulanmaktadir. Diger yandan

MWDC lerden daha iyi verim alabilmek i¢in X ve U diizleminde potansiyel tellerine de
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-0.35 kV luk voltaj uygulanir. Potansiyel tellerinde normalde voltaj sifirdir yani anot

telinin ucu topraklanmistir.
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Sekil 3.20: Algilayici tellerde olusan elektrik alan goriiniimii.

Eger potansiyel tellerine ¢cok az miktarda -0,3 kV voltaj uygulanirsa anot teline dogru
ilerleyen negatif yiiklii pargaciklarin elektrik alan ¢izgileri algilayici tellere dogru sapar.
Algilayict tellerin yakinlarindaki pargaciklarin elektrik alan ¢izgileri daha diizensizdir.
Anot teline ¢ok yakin bolgeler disinda alan ¢izgileri neredeyse paralel ve sabittir. Eger
sabit bir alan bolgesinde elektronlar ve iyonlar serbest kalirsa bunlar en yakin anot

teline kadar ve katot diizlemine zit yonde alan ¢izgileri boyunca siiriiklenirler.

Bu sekilde siiriiklenme zamani bilgileri yiiklii parcaciklarin gelis dogrultusundan dolay1
3 veya 4 algilayic1 telden alinan bilgilerle saglanmaktadir. Bu algilayici tellerden
stiriklenme zamaninin elde edilmesi i¢in pargaciklarin MWDC ye girdigi zamani ve
algilayict tellere ulastigi zamanin bilinmesi gerekir. Yani baglangic ve bitis
zamanlarinin belirlenmesi gerekir. Bitis zamani, yiiklii parcaciklarin algilayici tellere
geldigi anda TDC (Time to Digital Converter) lerden alinan sinyallerle belirlenirken
baslangi¢ zamani ise MWDC lerden sonra kullanilan sintilasyon detektorlerinden alinan
sinyallerle belirlenir. Elektronlar algilayici tellere yavas yavas ilerlerken agir olan yiiklii
parcaciklar bu siire zarfinda sintilatorlere ulasirlar. Bu pargaciklarin sintilatorlere
ulastiklarindaki zaman bilgisi baslangic zamani olarak kabul edilir. Iki sintilatérden de
es zamanli cevap almir. TDC lerden alinan sinyallerin siiriiklenme zamanina baglilig
Sekil 3.21 te, TDC lerden alinan sinyallerin siiriiklenme uzunluguna baglilig: ise Sekil
3.22 te, gosterilmistir. Bu TDC degerleri sadece algilayici tellerden alinan siirtiklenme

zaman bilgilerini i¢ermektedir. Parcaciklarin siiriklenme hizi Sekil 3.21 gosterildigi
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gibi neredeyse sabittir. Ancak algilayici tellerin yakinlarinda elektrik alan ¢izgilerinin

diizensiz olusundan dolay1 bir pik gézlenmektedir.

SOrilklenme zamar

TOC |;|k|I§ sinyalleri

Sekil 3.21: TDC ¢ikis sinyallerinin
stiriiklenme zamanina bagl sekli.

1amm

Surdklenme uzunlugu

Omm

P
-

TOC gikig sinyalleri

Sekil 3.22: TDC ¢ikis sinyallerinin siiriiklenme
uzunlugu bilgisine karsilik sekli.

TDC degerlerinden siiriikklenme zamani bilgileri, zaman bilgilerinden siiriiklenme

uzunlugu bilgileri elde edilir.

MWDC lerde preamplifier (6n yiikseltici) lar bulunmaktadir ve her bir preamplifier 16
algilayict telden olugsmaktadir. Bu yiikselticiler sayesinde algilanabilen zaman bilgileri
TDC sinyallerinden elde edilir. Yiiklii iyonlarin pozisyonlariin elde edilmesi icin bu
stiriklenme zaman bilgisinden yararlanarak siirliklenme uzunlugunun elde edilmesi
gerekmektedir. Striiklenme zaman bilgisi aym1 kiimeden (en az iki algilayici telden)
aliman sinyallerden elde edilir. Sekil 3.17 da gosterildigi gibi bir kiimede bulunan ii¢
algilayici telden d; en kiiciik siiriiklenme uzunluguna sahip ise pargaciklarin pozisyonu

Denklem 3.2 ile hesaplanir;
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di—1+di+1

i—1—di+1

p = pi+lws (di—1>0,di+1<0) (3.2)
Burada p; i. telin pozisyonunu, ly,s ; algilayici telinin mesafesini gosterir. Elektronlar

i — 1. tele dogru hareket ederler ve i + 1. tel ters yone siiriiklenir.

Yiiksek alan bolgelerinin {stiinde elektronlar ¢abucak ¢i1§ olusturacak sekilde
hizlanirlar. Pozitif iyonlar ise serbesttirler ve sonra c¢ogalma bolgesinde anot
kablosundaki negatif sinyallerle yok olurlar. Anot bdlgesindeki sinyaller sadece bir
koordinatla ilgili bilgileri aktarabilir. Gelen parcaciklarin agilar1 hakkinda kesin bir
cevaba ulasamayiz. Bu yiizden ikinci koordinatla yani y koordinati ile ilgili bilgilerin
aktarilmast i¢in ikinci bir MWDC ye ihtiyag duyulur. Ikinci detektériin telleri birinci
MWDC ye gore farkli agida yerlestirilir. Bir sayim sisteminin algiladigi parcaciklarin
pozisyonu belirlenip X ve U anot diizlemlerinden alinan bilgilerle diisey yondeki Y
bilesenin agis1 hakkindaki bilgilere ulasilabilir. Sekil 3.23 de anot diizlemleri igin

koordinatlar gosterilmistir.

X diizleminde algilayici teller her 6 mm lik mesafeye yerlestirilmistir. Bunun yaninda U
diizleminde ise teller diisey diizleme gore her 4 mm mesafeye yaklasik olarak 48° ag1 ile

yerlestirilmistir. U diizleminin yatay mesafesi de 6mm dir.

e - T . "
¥ dizlemi u dizlemi N

N

A 14 deyp

farm

'

Sekil 3.23: X ve U anot diizlemlerinin koordinatlari.



49

Bu dort anot diizlemi igin iki koordinat diizlemi tanimlanmistir. Birincisi z ekseni ile
tanimlanan merkezi koordinat, digeri ise MWDC ye dikey olarak yerlestirilmis z' ekseni
ile tamimlanan odak diizlemi olarak adlandirilan koordinat diizlemidir. Sekil 3.24 da

gosterilmistir.

(a) { Lz
dizlemi

(b)

H2
dizlemi

G \/

dizlemi i 8

X1 O O\ \

dizlemi #1
dizlemi

X'

-

—
=
L= I
"t
o
S

[ 3
¥ ) Q

Sekil 3.24: a) x-z, x'-z' koordinat sistemini gosterir. b) a da gosterilen
koordinatlarin z' ekseninden ii¢ boyutlu gosterimidir.

Her iki koordinat sisteminde de X1 diizleminin merkezi, orijin olarak alinmistir. Odak
diizlemi koordinat diizleminde pargaciklarin yatay ve diisey pozisyonlari (x'-y') ve
Denklem 3.3 de gosterilen gelen parcaciklarin agilari, Denklem 3.2 den yararlanilarak

bulunan p,1, Pu1, Px2, Puz POzisyon degerlerinden elde edilir.

,odx' o dy'
{0 =0 y:yl] (3.3)
dz dz
tan@'x = (px2 — px) / Loc (3.4)
tan@'v = (puZ — pul)/ Lbc (35)
, _ tan@'x tané\
tan@'y = tands ~ Sind; (3.6)
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X'o = pxa (3.7)
U'o= pul—Z'ul'tanglu (38)

y= X'o B U'o
tands sSin Gy

(3.9)

Yukaridaki denklemlerden anlasildigi gibi x ve u eksen bilgilerinden y eksenine ait

bilgiler elde edilebilir.
Loc=2'x2—2'xa=2'v2—2Z'n (3.10)

Loc iki MWDC in mesafesini gosteritken ¢, u diizleminin dondiirme acisini

gostermektedir. Merkezi koordinat sisteminin koordinatlari ise;
& =6'x—OBvoc (3.11)
tand'y = tan 4 cos Gvoc (3.12)

Seklindedir. MWDC de 6nemli olan pozisyon rezoliisyonudur ve spektrometrenin odak
diizlemi pozisyon sayicisi olarak gorev yapar. Sacilan parcaciklarin agisal dagilimini -5°
den 90° ye kadar 6lgmek miimkiindiir. MWDC ler tritonlarin odak diizlemindeki
acilariin diisey ve yatay pozisyonunun belirlenmesini miimkiin kilar.

3.5.2. Sintilasyon Detektorleri
Parcaciklar spektrometreye ayn1 A/Z orani ile gelirler. Bu yiizden diigiik background a

sahip spektrum elde etmek igin parcaciklarin tanimlanmasina ihtiyag duyulur. Bu
parcacik tanimlari plastik sintilatorlerle yapilir. GR spektrometresinde manyetik alanla
analizi yapilan pargacik tanimlanmasi, plastik sintilatorlerle de enerji kayb1 (AE) sinyali
olarak tanimlanir. MWDC detektorlerinin arkasmna biri 3 mm digeri 10 mm
kalinliklarinda iki plastik sintilator (PS1, PS2) yerlestirilmistir. RCNP Arastirma
Merkezinde, biiylik hacimlerde yapilabilir olmasindan ve hizli cevap (ns) alinabilir
olmasindan dolay1 plastik sintilator detektorleri kullanilmaktadir. Bu detektorlerde
onemli olan iyi rezolisyondan ziyade ¢abuk yanit alinabilmesidir. Bu sintilator
detektorleri arasina gama 1sinlarini durdurup background kismini azaltmak i¢in ise 1.5

mm kalinliginda Al plaka yerlestirilir. Bu plakaya gelen gama 1sinlar1 Compton veya
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fotoelektrik olayla elektron yayinlarlar. Yayinlanan bu elektronlar Al plakada
durdurulmaya calisilir. Iki adet sintilatdrden odak diizlemine yakin ve ince olan1 3 mm,
kalin olam1 ise 10 mm kalinligina sahiptir. Sisteme Oncelikle ince sintilatdriin
yerlestirilmesinin amaci1 yiiklii pargaciklarin bir sonraki detektdre ulagmalarim

saglamaktir. Boylece ikinci sintilatorle birinci sintilatorden es zamanli sinyal alinir.

Parcacik tanimlamalar1 MWDC arkasindaki iki plastik sintilator ig¢indeki farkli enerji
kayiplar1 AE kullanilarak yapilir. AE (enerji kaybi) S1 detektoriinden, E (enerji)
degerleri de S2 detektoriinden alinan sinyallerle belirlenir. Sintilatordeki yiikli

parcaciklarin enerji kaybi, Denklem 3.13 te gosterildigi gibi Bethe denklemi ile verilir.

_dE _ 4z nz® [ €’ 2. n 2m,c’ 5? g
dx mc’ A |4z, I-0— 57 (3.13)

Denklem 3.13 te E: pargaciklarin enerjisi, x: pargaciklar tarafindan katedilen yol, m,:

elektronun durgun kiitlesi, c¢: 151k hizi, n: hedefin elektron yogunlugu, z: parcacik yiikdi,

e: elektronun yiikii, f = v/c ve I: hedefin ortalama uyarilma potansiyelini gosterir.

Denklemde yer alan hedefin elektron yogunlugu n; Denklem 3.14 te gosterilmistir.

_Nu-Z-p
A

n (3.14)
Denklem 3.14 te p: hedefin yogunlugu, Z: hedefin atom numarasi, A: hedefin kiitle
numarasi, N, ise avogadro sayisidir. Aynt momentumlu yani ayni kiitleye ve p degerine
sahip parcaciklar icin Denklem 3.15 su sekilde de yazilir;
2
z° m m?
AE =oc — =7 — | o2’ — (3.15)

v qBp q
Enerji kayb1 (AE), z? ile orantilidir ve enerji kaybi spektrumu, pargacik tanimi igin
kullanilabilir. Atomik enerji kayb1 sadece z? ile orantilidir. Sintilasyon fotonlar1 herbir
sintilatorde {iretilir ve sintilatoriin iki ucuna konan fototiiplerde detekte edilir. Bu
geciste sintilatdr materyali igindeki sogurulma nedeniyle foton siddeti x in fonksiyonu

olarak azalir.
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[(x)=1,exp (— %) (3.16)

lo; 1lk fotonun siddetini, | ise materyalin inceltilme uzunlugudur. Sintilatériin uzunlugu
L ise foton siddeti sintilatoriin uclarinda I(x) ve I(L — x) olacaktir. Sol ve sag fototiip
cikist (PL ve PR), I(x) ve I(L — x) ile orantilidir. Bu iki fototiip ¢ikis sinyallerinin
geometrik yapist Denklem 3.17 de gosterilmektedir.

P, =P Py o /1(X)- 1(L—X) =|oe><p(—£j (3.17)

21
Gorildigi gibi Py, x den bagimsizdir ve siddeti [, ile yani AE ile orantilidir. Atomik
reaksiyonlarin uyarilma enerjileri niikleer reaksiyonlara gore ihmal edilecek kadar
kiigiik oldugundan, *He* 1n enerjisi neredeyse *He'"* nin gelis enerjisiyle aynidir. *He*

n odak diizleminin yiikksek momentumlu tarafina ¢arpmasi beklenir.

3.6. TRIGGER SiSTEMi

GR spektrometresinin odak diizlemi sintilatorlerinin trigger sistemi Sekil 3.25 da
gosterilmektedir. Sintilatorlerin iki ucunda bulunan fototiiplerden alinan ¢ikis sinyalleri
oncelikle Constant Fraction Discriminator (CFD) e gider. Gama 1sinlartyla iiretilen daha
kiigiik sinyaller CFD ile ayrilirlar. Sintilatoriin iki ucundan alinan sinyallerin genlikleri
ayni olmadig1 i¢in bu modiil iki sinyalin de algilanabilir genlige ulasmasini saglar. Bu
CFD cikis sinyalleri Time to Digital Converter (TDC) sistemi icerisinde (Fast Encoding
and Readout ADC (Analog to Digital Converter)) FERA nin izledigi TFD (Time-to-
FERA converter) ve Mean Timer (Ana zamanlayici) a boliinmektedir. Ana zamanlayict
trigger sistemini baslatmak i¢in, FERA ise par¢acik tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
TDC ler zaman bilgilerini saklamak i¢in kullanilir. Sintilatorlerin sag ve sol
fotomultipler tiiplerinden gelen sinyaller ana zamanlayici ile ortalanarak FPGA
cipleriyle LeCroy 2366 ULM modiillerine girer. Eger iki plastik sintilatoriin sinyali ayni
anda gelirse ULM trigger sinyali tiretir [30].

MWDOC lerin anot tellerinden gelen sinyaller ise 6n yiikselticilerle yiikseltilerek LeCroy
2735DC modiili ile ayrilir. Zaman bilgisi ise TDC lerin siiriiklenme tiipii LeCroy
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3377DC modiilii ile dijitalize edilir. Sintilatorlerin fototiiplerinden gelen sinyaller ise
FERA sistemi ile dijitalize edilir ve DAC (Veri toplama sistemi) sistemi ile kaydedilir
[30].

LeCroy 2366
Universal Logic Module

PSI1-L CFD Mean 4/6‘6\_"7 """""""""" ;
PSI-R CFD Timer :

PS2-L CFD Mean § :
i Timer
PS2-R CFD Daepay
i — J\ 4
—— 2 o
—0— & 7/ 0
_/DE\_ (88

Sekil 3.25: GR spektrometresinin odak diizlemi sintilatorlerinin trigger sistemi.

3.7. HUZME ESLESTiRME TEKNIiKLERI

Yiiksek enerjili parcaciklar yiiksek momentum yayilimina (AP) neden olurlar. Bu
yiizden yiikksek rezoliisyon spektrometresi GR nin potansiyelinden tam olarak
yararlanabilmek, odak diizlemi detektorlerindeki 6lgiimlerden iyi bir spektrum elde
etmek icin hiizme karakteristiklerinin hedef pozisyonunda eslenmesi ¢ok onemlidir.
Siklotrondan {iretilen hiizme, akromatik hiizme tasimmasi ile genelde 100 keV

rezoliisyona ulasir fakat bu kotii bir degerdir.

Odak diizlemi yatay pozisyonu X, ve odak diizlemi yatay ag1 6, de istenmeyen
belirsizlikleri kaldirmak i¢in hiizme biiytkligi X, ilk olarak minimuma indirilmelidir.
Xfp hiizme pozisyonunun minimum boyutlarinda belirlenen katsayr degerleri
(69,89, 0y) hiizme dogrultusundaki gelis agisi, momentumu ve etkin sagilma agisi ile
1yl rezoliisyona ulagilabilir. Hiizme eslesmesi, akromatik hiizme tasinmasi, yatay
dispersiyon eslestirmesi ve hem yatay dispersiyon hem agisal dispersiyon eslestirmesi
ile saglanmaktadir. Dispersif hiizmenin §, momentum terimi 6y, de cok biiyiik
belirsizligi de beraberinde getirir. Sekil 3.26 hiizmenin 6, derecedeki sagilmalarinda

odak diizleminde olusturdugu farkli momentum dagilimlarini géstermektedir.
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Odak Diizlemi

Manyetik

Spektrometre |

Hedef

Sekil 3.26: Hiizme eslestirme teknikleri, a) akromatik hiizme taginimi, b) yatay dispersiyon
eslestirmesi, c) yatay ve agisal dispersiyon eslestirmesi.

Sekil 3.26.a da hiizme, hedef pozisyonuna kadar akromatik olarak tasinir. Ciinki
hizlandiricidan ¢ikan hiizmelerin enerjileri ayni noktada farkli enerjilerde kiigiik bir
yayilim gosterirler. Bu akromatik hiizme yukarida da anlatildigi gibi dipol magnetlerle
saptirilarak kuadrupol magnetlerle odaklanir. Hiizme enerji yayilimi1 odak diizleminde
genis bir gorlintii yaratir. Akromatik hiizme tasinimui ile istenilen rezoliisyon degerine
ulagildiktan sonra sekil 3.26.b de yatay dispersiyon hiizme tasinmasi eslestirmesi

uygulanir.

Hedef pozisyonunda farkli momentumlara sahip hiizmeler igin dispersif monokromatik
odaklama kullamilir. Hedefteki dispersiyon, spektrometrenin dispersiyonu ile telafi
edilir. Dispersif modda farkli momentumlara ve enerjilere sahip olan parcaciklar
spektrometre yardimiyla tek bir noktada birlesir ve farkli hiizme enerjileri odak
diizleminde engellenir. Bu olay sadece yatay dipersiyon teknigini gosterir. Bu teknikte
parcaciklar sac¢ilma acilarinin ayni olmasma ragmen odak diizleminde agisal
belirsizlikler bulunur. Sekil 3.26.c de yatay agisal dispersiyon eslestirme hiizme
tasinmas1  gosterilmektedir. Hedef pozisyonunda farkli momentumlara sahip
pargaciklarin acisal belirsizliklerini ortadan kaldirmak icin agisal eslestirme teknigi

uygulanmaktadir [8].
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3.8. ZAYIFLATILMIS HUZME (FAINT BEAM) METODU

Yiiksek rezoliisyon elde etmek i¢in eslestirme sartlarinin uygulanmasina ragmen etkin
malzemelerin sinirli olusu tekniksel ayarlamalarda zorluklar yaratmaktadir. Hiizme
hatti, hedef pozisyonunda ve odak diizleminde ZnS hedefi ile kontrol edilmektedir.
Hiizmenin biiyiikliigline bakarak dispersiyon eslestirmesinin iyi bir sekilde uygulandigi
tahmin edilemez. Ciinkii odaklanmamis hiizme, dispersiv hiizme kadar yayilim yapar ve
yeteri kadar momentum yayilimi elde edilemez. Bu ylizden GR spektrometresi i¢in basit

ve hizli bir metod uygulanmaktadir [15].

Gelen hiizmenin siddeti nA mertebesinde olmasina ragmen bu hiizme standart odak
diizlemi detektdrleri ile dl¢lilemez, hem hedef pozisyonunda hem de detektor sisteminde
hasara neden olabilir. Zayiflatilmis hiizme kullanilmazsa hiizme hatt1 {izerinden gegip
detektore gelen 1sinlar yiiksek siddetlerinden dolay:r sintilatorii kirabilir. Bu yiiksek
enerjili parcaciklar1 biraz olsun zayiflatmak i¢in kullanilan eslestirme islemi faint beam

(zayiflatilmis hiizme) metodu adini tagimaktadir.

Zayiflatilmis hiizme metodu WS hiizme hatti i¢cin ve GR spektrometresi igin
tanimlanmistir. Bu metotta hiizme akimi, hiizme hatt1 odak diizleminde 6rgii azalticilar
kullanilarak azaltilmaktir (103 parcacik/sn). Kullanilan hiizme diisiik siddete ragmen
ayni momentum sagilimina ve yayilimina neden olarak zayiflatilmig hiizme olarak odak
diizlemi detektorlerinde sayilir. Zayiflatilmig hiizme WS hiizme hatt1 ilizerinde odak
noktasinda ve hedef pozisyonunda hiizme goriiniisiinde ince kiigiikk bir floresana
sahiptir. Zayiflatilmis hiizme tekniginin farkina varilip varilmadigi ise bos hedef
kullanilarak anlagilir. WS hiizmesi her adimm sonunda hedefin momentumuna ve
pozisyonuna bagli olarak yatay ve diisey yonlerde odaklanir. Eger bolim 3.7 da
anlatilan bu ii¢ eslestirme sart1 saglanirsa Xy, — 0y, sagilma sekli incelenebilir ve odak
diizleminde Sekil 3.27(a) da gosterildigi gibi hiizmenin pozisyonu ve sagilma agisi

minimum olacak sekilde bir goriintii olusur.
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Sekil 3.27: (a) Odak diizleminde akromatik hiizme taginim
sart1, yatay ve acisal dispersiyon eslestirmesi
uygulandiginda olusan goriintii. (b) Akromatik hiizme
taginim sart1 ve yatay dispersiyon eslestirme sarti
uygulandiginda olusan goriintii. (¢) Akromatik hiizme
taginim. (d) Hicbir baslangi¢ sarti olmadiginda.

Eger sadece akromatik hiizme taginimi ve yatay dispersiyon eslestirme sartlar1 saglanir,
fakat acgisal dispersiyon eslestirmesi saglanmazsa odak diizleminde Sekil 3.27(b) deki
gibi uzatilmig elips seklinde bir 65, genisligi olusur. Sadece akromatik hiizme taginim
sarti uygulanirsa Sekil 3.27(c) de gosterildigi gibi farkli momentumlara sahip
parcaciklar odak diizleminde farkli kesisme noktalarina sahip olup elips seklinde bir
goriiniim alirlar. Higbir baglangi¢ sarti olmadan Xg, — 8¢, dagilimi odak diizleminde

Sekil 3.27(d) de gosterildigi gibidir [8].

3.9. DUSEY YONDE OFF-FOCUS (ODAKLAMA DISI) MODU

Iyi enerji rezoliisyonu icin sadece yatay acidaki belirsizliklerin diizeltilmesi yeterli
olmaz, diisey acidaki belirsizliklerin de diizeltilmesi gereklidir. Yatay saptirict
spektrometre olan GR spektrometresinde biiyiik diisey a¢1 yayilimi i¢in diisey odaklama

Q1 kuadrupol magnetinin giiclinden yararlanilmaktadir. Bu magnet hedef pozisyonuna
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yakin yere konulmalidir. Bu sekilde diisey a¢1 genislemesi odaklanarak kiiciilmektedir.

Bu yiizden Q1 magneti sagilma odasinin yakininda yerlestirilmistir.

Odak diizleminde diisey ag1 rezoliisyonunu diizeltmek i¢in gii¢lii off-focus modlari
kullanilmaktadir. Detektor diizleminde, diisey pozisyon Yz, den diisey sagilma agilarinin
yeniden diizenlenmesi miumkiindiir. Sekil 3.28 da normal odaklama ve off-focus
modlarinin gosterimi bulunmaktadir. Pargaciklarin yoriingesi, diisey yonde hedef
pozisyonundan odak diizlemine kadardir. Sekil 3.28.a da normal focus modda hedef
pozisyonundaki genis diisey sacilma agisina ragmen odak diizleminde agisal dagilim

¢ok azdir.

Bu yiizden gelen hiizmelerin pozisyonlarimi se¢mek oldukca zordur. Ayrica pozitif
yonde sagilan hiizme odak diizleminde negatif yonde yer almaktadir ki bu, istenmeyen
bir durumdur. Eger odak diizleminde hiizmenin pozisyonu hakkinda bilgi edinilirse
pargaciklarin sagilma agilar1 belirlenebilir yani parcaciklarin dogru pozisyonda gelip
gelmedikleri anlasilabilir. Bagka bir ifadeyle Ay.A¢@ korunmalidir. Sekil 3.28.a da
goriildiigii gibi odak diizleminde hem Ay, hem A¢ daha kiigiik bir yayilim yapmaktadir.
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Hedef Q1 Q2 D1 D2 Cdak diizlemi

Sekil 3.28: a) normal focus, b) over focus, c) under focus mod.

Sekil 3.28.b de over focus modda parcaciklarin sacilma acgilar1 odak diizlemindeki
dispersif acilari ile hemen hemen aynidir ve Ay. A korunumu saglanmaktadir. Odak
diizlemindeki normal goriintii sayesinde acisal kalibrasyon yapilabilir, yani

parcaciklarin sagilma agilar1 belirlenebilir. Diisey odaklama i¢in over focus modunun
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kullanilmasindan sonra hilizmeye yatay ve acisal dispersiyon eslestirme sartlari
uygulanmalidir. Ancak, 6ncelikle over focus mod diisey odaklama i¢in ayarlanmalidir.

Sekil 3.28.c de under focus modda Ay. Ap korunmadigindan sekilden de anlasildig gibi
odak diizleminde Ay yoniinde genis yayilim olusur. Bu modda Q1 magnetinin giicii

daha azdir.

Bu odaklama modlari, deney esnasinda deneyin amacina gore segilip istenen sartlar
saglanir. RCNP Arastirma Merkezinde (p,p’) inelastik sagilma deneylerinde under

focus mod kulanilirken (*He,t) reaksiyonunda ise over focus mod tercih edilir [15].

3.10. REAKSIYON SACILMA ACISININ BELIRLENMESI

Hasas 6lgiim yapmak i¢in hedef pozisyonunda yatay sacilma agismna 6.4, ve diisey
sacilma agisina @4, ihtiyag duyulur. Agisal dispersiyon eslestirme tekniginin ve over

focus modun uygulanmasi ile bu yatay ve diisey sagilma agilar1 odak diizleminde yatay

ag1 05, ve diisey pozisyon Y, ile uyumlu olacaktir.

120

!
2
|
i
i

A~ 05T

Pt

b b ook

l6l6l16l6l6[6l6161616]1

Beam

|

i

|

|

|

|

i
bbb
1o

o - 515'\,\,\/\ “5,‘5-"7?1
q;q»é-ﬁ;q} r I“[)()_' R—
{Pﬁ‘%@ﬁ{‘,} i B
-B-0-00 D}

{J,}{{H%{H{} : [
: 32

Sekil 3.29: Cok delikli siizgeg.
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GR spektrometresine farkli momentumlarda gelen parcaciklar hedef pozisyonunda
reaksiyona ugradiktan sonra uygulanan manyetik kuvvetle odak diizleminde farkl

yonelimlerde bulunurlar yani pozisyon ve ag1 bilgilerinde belirsizlikler meydana gelir.

Bu tez ¢alismasina konu olan RCNP Arastirma Merkezinde yapilan “High-resolution
Gelen parcaciklarin odak diizlemindeki ag1 bilgileri hakkinda bilgi edinebilmek igin
Sekil 3.29 de gosterilen RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan ¢ok delikli siizgeg
(multi-hole slit) adi verilen metal bir blok kullanilarak kalibre edilmektedir. Bu
stizgecin boyutlar1 ve bosluklarinin mesafe uzunluklar1 bilindigi i¢in hiizmenin odak
diizleminde a¢1 bilgileri siizgecten gegen parcaciklarin Xr,, Ve Yz, pozisyon bilgilerinden

elde edilir.

3.11. DENEYSEL SARTLAR

(*He,t) studies of Gamow-Teler transitions from various nucleus” deneyinde teze konu
olan vanadyum izotoplarina ait deneysel sartlar Tablo 3.4 te Ozetlenmistir. SHe?
hiizmesi AVF siklotronunda 65 MeV enerji degerine kadar 6n hizlandirildiktan sonra

halka siklotronda istenilen 420 MeV enerji degerine kadar hizlandirilmistir.

Hiizmenin hava molekiilleri ile carpigmalari sonucu istenmeyen {iriinlerin meydana
gelmesi ve demet siddetinin azalmasini O6nlemek i¢in deney, yliksek vakum altinda
gergeklestirilmistir. Hizlandirilan *He*? hiizmesi WS hiizme hatt1 kullanilarak kullanilan
hedefe gonderilmistir. Hedefle etkilestiginde *He*? hiizmesinin biiyiikk cogunlugu GR
spektrometresinde yer alan D1 magnetinin i¢inde bulunan Faraday kapta durdurulur ve
durdurulamayan ®He*? hiizmesi reaksiyondan sonra yoluna *H* (triton) olarak devam

eder.

Fakat tim *He*? parcaciklari hedefle etkilesmeyebilir bu durumda ortamda bulunan ve
hiz1 *He*? a gore cok az olan elektronlar1 yakalayip etkilestigi takdirde yoluna SHe*
olarak devam edecektir. Diger yandan tritonlar *He*? dan farkli olarak yatay yonde (x)
+17mr disey yonde (y) ise + 40mr degerine kadar sagilan tritonlar GR

spektrometresinde manyetik olarak analiz edilip odak diizleminde odaklanmustir.
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Tablo 3.4: Genel deneysel sartlar.

Hiizme *He*?
Hiizme enerjisi 420 MeV
Hedefler 46,47,48,48,49,50—I—i
“®Ti Hedef kalinlig: 0.92 mg/cm?
*"Ti Hedef kalinlig: 0.503 mg/cm?2
*®Ti Hedef kalinlig: 0.85 mg/cm2
“Ti Hedef kalinlig1 1.736 mg/cm2
%0Ti Hedef kalinlig1 0.435 mg/cm?2
“*Ti’nin tabi bollugu %8.25
#Ti’nin tabi bollugu %7.44
*Ti’nin tabi bollugu %73.72
“*Ti’nin tabi bollugu %5.41
Ti’nin tabi bollugu %5.18
“*Ti Reaksiyon Q degeri -7.070 MeV
*'Ti Reaksiyon Q degeri -2.949 MeV
“*Ti Reaksiyon Q degeri -4.033 MeV
“Ti Reaksiyon Q degeri -0.620 MeV
%0Ti Reaksiyon Q degeri -2.225 MeV
Hiizme akimi 30 nA
GR laboratuar agis1 0°

Acisal dagilim Slgiimleri 6 ve ¢ yi tayin etmek ve kesin bir referans dogrultusuna sahip
olmak i¢cin hiizme miikemmel bir sekilde paralel hale getirilmis ve odaklanmis
olmalidir. Tritonlarin odak diizleminde olusturdugu genis enerji yayilimini diizenlemek
amaciyla WS hiizme hatt1 i¢in yatay dispersiyon eslestirmesi ve agisal dispersiyon
eslestirmesi teknikleri kullanilmistir. Reaksiyon sonucu tritonlarin ve Vanadyum
izotoplariin duyarli spektroskopik analizini yapmak i¢in, kullanilan *He*? hiizmesinin
belli kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bunun i¢in etkili ve hizli hiizme ayar1 olan
“faint beam (zayiflatilmis hiizme) metodu uygulanmistir. Daha sonra odak diizleminde
etkin hiizme gorintiisiine sahip olmak yani diisey a¢1 rezoliisyonunu diizeltmek igin
giclii off-focus modlarindan over focus modu kullanilmistir. Deney siiresince
pargaciklarin pozisyon ve agisal dagilim Ol¢limleri i¢in iki adet ¢ok sarimli siiriiklenme
odast MWDC ve giden parcaciklarin enerjisini, parcacik tanimlamalarini ve trigger

sartin1 saglamak i¢in ise iki adet plastik sintilasyon detektorleri (PS1 ve PS2)

kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. DATA ANALIZi

Bu tez ¢alismasinda 420 MeV reaksiyon enerjisinde “©4"#849%°TjHe t) CE reaksiyonu
ile elde edilen pf-kabuk bélgesi cekirdeklerinden vanadyum izotoplarinin 647484950/

B(GT) dagilimlart incelemek bir dizi analiz prosediiriinii gerektirmektedir.

Datalarin analizi i¢in etkilesimli grafiksel sunularin, yani histogramlarin ve istatistiksel
verilerin  gosterilmesinde  PAW  “Physics  Analysis  Workstation”  (Fizik
Coziimleme/Analiz Is Istasyonu) kullanilmaktadir [37]. Linux isletim sistemi altinda

calisan PAW, fortran ve C programlama dili temelli bir istatistik grafik paketidir.

Analiz ¢alismalari icin Osaka Universitesi RCNP Arastirma Merkezinde bulunan uzman
bilim adamlar1 C programlama dilinde yazdiklar1 ve gelistirdikleri software
programlarini  kullanmaktadirlar. Bu software programinda (*He,t) reaksiyonu
sonucunda olusan tritonlar ve iiriin cekirdek “®*"*8“%*° un duyarli spektroskopik
analizini yapmak i¢in, kullanilan hiizmenin belli kosullar1 saglamasi gerekmektedir.
Hiizmenin agisal dagilim dlgiimleri olan 6(theta) ve @(phi) yi tayin etmek ve kesin bir
referans dogrultusuna sahip olmak i¢cin demet miikemmel bir sekilde paralel hale
getirilmis ve odaklanmis olmalidir. Eger demet dogrultusuna gore (@) dogrultusunda
yayinlanan giden pargacigi kaydetmek icin bir detektdr yerlestirilirse, detektdr hedef
cekirdekte kiiciik bir kat1 ag1 tanimlar bu nedenle giden pargaciklarin tiimii gézlenmez.
Ayrica giden pargaciklar tiim dogrultularda es yonlii yayinlanmazlar 6 ve @ ye bagh bir

acisal dagilima sahip olurlar.

GR spektrometresine farkli momentumlarda gelen pargaciklar hedef pozisyonunda
reaksiyona ugradiktan sonra uygulanan manyetik kuvvetle odak diizleminde farkli
yonelimlerde bulunurlar yani pozisyon ve aci1 bilgilerinde belirsizlikler meydana gelir.
Bu nedenle hedef pozisyonunda sagilma agisinin yatay ve diisey bileseninin yatay

pozisyona bagh xg, — 6;4; V€ Xf, — @4, histogramlarimin analizi, a¢1 kalibrasyonlari ile

yapilmaktadir. A¢1 kalibrasyonunun yaninda enerji kalibrasyonu da gereklidir. Enerji



62

kalibrasyonu i¢in spektrumu bilinen standart bir kaynak kullanilir. Ayrica alinan
spektrumlardan niceliksel sonuclara gidebilmek icin spektrumlarin degerlendirilmesi
gerekmektedir. PAW da bir spektrumu degerlendirebilmek icin, dnce “047484930y
spektrumlar1 igin enerji ve ag¢1 kalibrasyonlarinin belirli hedef ¢ekirdekler kullanilarak
yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde deneyden elde edilen ham data higbir anlam
tasimaz. Bu nedenle RCNP de gelistirilen bu software programlarinin anlamlari ve

isleyislerinin 6ncelikle iyi 6grenilmesi gerekmektedir.

4.1.1. Ac1 Kalibrasyonu
Yukarida belirtildigi gibi hedef pozisyonunda yatay sacilma agisinin hassas

Olctimlerinin tespiti i¢in (6 egt Ve @.4¢) act bilgilerine ihtiyacimiz vardir. Agisal dagilim
eslestirme teknigi ve over-focus mode kullanilarak bu yatay ve diisey sacilma acilar

sirastyla 67, ve y p € karsilik gelmektedir. Sagilma agisinin kalibrasyonu igin Sekil

3.37 de gosterilen c¢ok delikli siizge¢ (multi-hole slit) adi verilen metal bir blok
kullanilmistir. Bu siizge¢ yatay olarak her 0.5° derecelik acida ve diisey olarak ise her

17 mr = 1° ag1da birgok delige sahiptir ve 605.5 mm asagisina yerlestirilmistir.

0
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Sekil 4.1: Cok delikli siizge¢ kullanilarak elde
edilen iki boyutlu histogram. X ekseni yatay
sagilma agis1 64, Ve y ekseni ise odak
diizleminde izdiigiim pozisyonu y¢,, diir.

Cok delikli stizgeg kullanilarak elde edilen 6,4, ve Yy iki boyutlu histogram Sekil 4.1 de

gosterilmisgtir.
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RCNP Arastirma Merkezinde gergeklestirilen “°4"*****°Tj(®He t) CE reaksiyonu ile
elde edilen vanadyum izotoplarinmn “®#7#349%%\/ ac; kalibrasyonu icin 70 um kalinliga
sahip 3CH, hedefi kullamildi. Sekil 4.1 de gosterildigi gibi sag diisey tarafta bulunan
delikler sol diisey tarafta bulunan deliklerden daha dardir ¢iinkii bolge GR
spektrometresinin algiladigi bolgenin disinda kalmaktadir. Hedef pozisyonundaki yatay
sagilma agist 6.4, Of, acilarmin izdigiimiiyle li¢ merkezi disey situn delikleri
kullanilarak kalibre adildi. 6, den 6.4, a ac1 degeri oram -0.42 dir ve bu oran x¢, den
bagimsizdir. Hedef pozisyonundaki diisey sagilma agis1 @4, ise deliklerin sekillerinin
diisey koordinatlarma gore odak diizlemindeki diisey pozisyon y, bilgilerinden

yararlanilarak kalibre edildi. x¢,, ;4 (= -0.42 87,) ve y,. degerlerine bagli olan a;j
fpr Ytg fr fr j

parametresi kullanilarak, @,,. n lineer kombinasyonlarla elde edildigini varsaydigimiz

esitlik Denklem 4.1 de verilmektedir.

3

1 1
Dige = Yep + Z Z aijkx}pgffgty];p (4.1)
i=0 /=1 k=0

Her bir delik i¢in, dlgiilen x¢,, O;4; VE Y fn degerleri ve bilinen @,/ degerleri kullanilarak

a;jx katsayilar elde edildi. Bu katsayilar kullanilarak yapilan diizeltmeden sonra elde

edilen iki boyutlu histogram sekil 4.2 de verilmistir.

0" derecede mevcut olaylarin sayist maksimum deger gosterirken yiiksek agilarda bu
say1 azalmaktadir. Hedefteki hiizme pozisyonu zamana bagl oldugundan, 0° derecede
0 = V(8% + 0%, atomik CE reaksiyonundan kaynaklanan keskin ileri-pik olan

forward-peaked) *He* olaylar1 kullanilarak her bir deneysel data i¢in ayarlanmistir.
y y

Iyi bir a¢1 kalibrasyonu yapmak i¢in ilk énce GT gegislerinin baskin oldugu bdlge olan
0° etrafindaki acisal dagilim elde edilmelidir. GR spektrometresinde bulunan dipol
magnetlerin sahip oldugu yiiksek manyetik alan, yiiklii pargaciklarin ekstra sapmasina

neden olur.
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Sekil 4.2: Software diizeltme uygulandiktan
sonra elde edilen 8.4, ve @.4.iki boyutlu
histograma.

Ayrica Sekil 3.16 da gosterildigi gibi odak diizlemindeki detektorlerin yerlesiminden

dolay1 pargaciklarin sagilma agilarinin yatay ve diisey bilesenlerine (6, , ve @,4) bagh

tgt

olarak pozisyonlarinda belirsizlikler bulunmaktadir.

Bu adimda amag -0.5°, 0° ve 0.5° a¢1 degerlerinde pargaciklarin izdistimlerini orta

noktada gosterebilmek i¢in dogru fonksiyonu analiz programinda tanimlamaktir.

4.1.2. Yiiksek Mertebeli Sapmalarin Diizeltilmesi ve Odak Diizlemindeki Kinematikler
WBATABINT|CHe ) 04748490y reaksiyonunda reaksiyonu sonucunda  sagilan

parcaciklar, Sekil 3.26 da gosterilen koordinat diizleminde, z'=0 ile gosterilen odak
diizleminde dogru bir sekilde odaklanirsa ayrik seviyeler i¢in olusan sekil diisey diiz bir
¢izgi halinde goziikiir. Eger parcaciklar z2'=0 da iyi bir sekilde odaklanmazsa bu ¢izgi

egilir.

Sekil 4.3 te 'V ¢ekirdeginin agi kalibrasyonu yapildiktan sonra elde edilen xg, —
B¢g¢ histogrami  goriilmektedir. Bu  histogram, birinci dereceden odaklamanin
gerceklestigini fakat ikinci dereceden sapmalarinda bulundugunu gostermektedir. Bu
yiizden ac1 kalibrasyonunda 3CH, datas1 i¢in yapilan diizeltmelerin 0\ datasi icin de
yapilmasi gerekmektedir. Eger bu iki boyutlu histogram xz, € iz distirilmiis ise elde

edilecek olan enerji spektrumu, 8., mesafesini de icerdigi i¢in diizeltme yapilmadig
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durumlarda spektrumda rezoliisyon kétiilesir ve GR spektrometresindeki dipol magnetin
1.7 T Iik manyetik giiciinden dolay: ekstra egrilik meydana gelir. xs, — 6.4, histogrami

Oy cekirdegi icin diizeltme yapilmadigi durumda Sekil 4.3 te gosterildigi gibidir.

Olusan bu egrilik spektrometrenin MP multipole magneti ile diizeltilmelidir fakat

manyetik alan bu diizeltme i¢in yeterli degildir.

-z
=300 —Z75 —Zh0 —225 —200 —175 —150 —-12k —100
e vs Thtgt

Sekil 4.3: *°V datasinda software diizeltme parametreleri uygulanmadan 6nce elde edilen
Xrp — O¢g¢ 1Ki boyutlu histogram.

Bu yiizden bu pikler software analiz programi kullanilarak *0V/ i¢in de diizeltilmistir. x p
icin ikinci dereceden, 64, i¢in dordiincii dereceden diizeltme yapildigini farzederek

Denklem 4.1 de diizeltme matrisi olarak b;; uygulandi.

2 4
r_ i j
xfp = xfp + Zz bl] X}p Htgt (41)
J:

i=0 j=1
Bu denklemde xp, ve x's,, spektrumdaki seviyelerin diizeltmeden once ve sonra
beklenen pozisyonunu gostermektedir. 6.5 =0 da xp, pozisyonunda degisiklik
olmadig1 i¢in j = 0 oldugu derece formiilde gosterilmemistir. 8.4, = 0 da xz, ye esit
olan x'¢, degerleri ve farkli seviyeler igin 6.4 1n farkli degerlerinde elde edilen

x'f, degerlerinin kullamlmasiyla 6,4, katsayis: belirlenir.
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Bu sekilde *°V datasinda Xrp — Otge icin software programu ile diizeltilen histogram
Sekil 4.4 de gosterilmistir. Her bir ¢izgi diizeltildi ve dolayisiyla daha iyi rezoliisyon
elde edildi. Bu x¢, — 0;4diizeltmesinin asil amact xs, — ¢4 histograminin piklerini
daha belirgin hale getirebilmektir. Ciinkii xr, — 6.4, histograminda yapilan diizeltme
Xfp — Prge histogramimin piklerini de etkiler. Ikinci bir adim olarak rezoliisyonun daha
da iyi olmasi igin Xp, — @iy, histogrammmin  da  diizeltilmesi  gerekmektedir.
*Ti(®He,t)*°V reaksiyon kinematikleri nedeniyle farkli momentumlu parcaciklar farkl:
¢rg¢ POZiSyonuna gelir.

i

P A— T— A— H— S— T— —
1 E g ST gy g B b A s it :
: b ; |
D.-El :_ .......... . ............ E...' .......................... 1;: ......
B LR I ER R Pl
= { b EC A FEd B i P
—0.5 Eoogon g 3 .......... e L - i
LE AR & B R R iR b
1.5 Ermm—— B T— RSSO RPRAS SAE SR
— :I 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 | I 1 1 1 1

=300 =275 —Z2540 —225 =200 =175 =154 —125 =100

Xfp ws Thtgt

Sekil 4.4: *V datasinda Xfp — O¢ge 1¢in software diizeltme parametreleri uygulandiktan
sonra elde edilen histogram.

=300 —275 —Z250 —225 =200 —175 —1540 125 =100

Xfp ws Phtgt

Sekil 4.5: *°V datasinda software diizeltme parametreleri uygulanmadan elde edilen
Xrp — Prge iKi boyutlu histogram.
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¢ge over-focus modda Yy, e karsihk geldigi igin xp), e baghdir. Agi

Yip
kalibrasyonundan dolay1 Yipr ¢rge olarak degistirildi. xp, — g, iki  boyutlu

histograminin diizeltme yapilmamis hali Sekil 4.5 de gosterilmektedir. xz, i¢in birinci
dereceden, ¢4 icin ikinci dereceden diizeltme yapildigini farz ederek ¢, icin

diizeltme matrisi ¢;; Denklem 4.2 de uygulandu.
1 2
Xfp = Xpp+ D) cijafy Bl (4.2)
i=0 j=1

Sekil 4.6 da ise x5, — g i¢in diizeltilmis histogram gosterilmektedir.

[ P
[

=300 =275 —250 —225 =200 =175 =154 —12& =100

xfp va Phigt

Sekil 4.6: *V datasinda Xfp — @rge icin software diizeltme parametreleri uygulandiktan
sonra elde edilen histogram.

(CHe, t) reaksiyonuyla elde edilen spektrumlarda iyi bir enerji rezoliisyonu elde
edebilmek i¢in yiiksek uyarilma enerji bolgelerini icine alacak sekilde diizeltme

yapabilmek ¢ok onemlidir.

*®Ti ¢ekirdeginin (*He,t) reaksiyon Q degeri -7.070 MeV, *'Ti ¢ekirdeginin -2.949
MeV, *®Ti ¢ekirdeginin -4.033 MeV, “*Ti ¢ekirdeginin -0.620 MeV, *°Ti ¢ekirdeginin -
2.225 MeV [38] dir. Hedef kahinliklari ise “°Ti gekirdegi i¢in 0.92 mg/em? *'Ti
cekirdegi icin 0.503 mg/cm?, “®*Ti cekirdegi icin 0.85 mg/cm?, “°Ti cekirdegi icin 1.736
mg/cm?, *°Ti ¢ekirdegi icin 0.435 mg/cm? dir.

Yukarida verilen bilgilere gore reaksiyon Q degeri en biiyiik olan T cekirdeginin

yiiksek uyarilma enerji bolgesinde bir¢ok seviyesi vardir. Diisiik enerji bolgesinde ise Q
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degeri kiigiik olan *°Ti ¢ekirdeginin birgok piki vardir. Diger yandan “°Ti ¢ekirdeginin Q
degeri ise en dugiiktiir fakat hedef kalinlig1 fazladir ve dolayisiyla rezoliisyonu fazladir.
Bu nedenle bu ¢ekirdegin seviyelerine diizeltme uygulayabilmek oldukca zordur. Iste bu
gibi zorluklarin istesinden gelebilmek adina vanadyum izotoplari i¢in yiiksek mertebeli
sapmalarin ve Kinematiklerin diizeltilmesi i¢in evrensel diizeltme parametreleri

kullanildi.

Diisiik enerji bolgesi i¢in Oy spektrumundaki 1yi ayrilmis piklere ait diizeltme
parametreleri elde edildi. Diger yandan yiiksek enerji bolgesi icin ise *°V
spektrumundaki iyi ayrilmis piklere ait diizeltme parametreleri elde edildi. Bu iki bolge
parametreleri birlestirilerek kiitle numarast A= 46-50 olan ¢ekirdekler icin evrensel
diizeltme parametreleri elde edildi ve bu parametreler kullanilarak tiim vanadyum

cekirdeklerinin Xz, — O¢g¢ V€ X5 — @rge 1ki boyutlu histogramlari elde edildi.

Ancak bu parametrelerin  A=46-50 kiitle numarasi bolgesindeki ¢ekirdeklerde
uygulanabilmesi i¢in kinematik etkinin kiitle numarasina baglhiligina dikkat edilmelidir.

Kiitle numaras1 A=46-50 arasinda kiitle artig1 yaklasik %8.5 diir.

A=46 ve A=50 kiitle numaralar arasindaki kinematik fark ise %4 ten azdir. Bu nedenle
tim vanadyum izotoplar1 igin v ve *V cekirdeklerinin piklerinin diizeltme
parametrelerinin birlesiminden elde edilen evrensel diizeltme parametreleri kullanildi.
ATV izotoplart igin Xp, - Orge Ve Xpp - Dyge diizeltmeleri Sekil 4.7 den 4.10 a

kadar gosterilmektedir.

Bu diizeltmeler sonucunda belirli ayrilmig ©®= 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°,
1.6°-2° reaksiyon sa¢ilma ag1 degerlerinde yiiksek rezoliisyonlu spektrumlar

4647484950 3g ) 40:4748.49.50y reaksiyonu i¢in Sl¢tilmiistiir.
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Xfp va Prtgt
. L4 . .
Sekil 4.7: °V datasina ait histogram. Xrp = Orge V€ Xfp - Dige

i¢in software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde
edilen histogram.
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=240 -22Q0 -200 ~180 =160 =140 -120 =100

Xfp ve Phtgt

Sekil 4.8: *'V datasina ait histogram. xg,, - 6,4 ve x¢p - Dy g
i¢in software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde
edilen histogram.
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2 hbook/| run?D-i»S.hb

Xip va Thtat
4 hbook/run2045.hb
s E
1|
0 f-
- Ee
-2 E-
) z— £ : : :
B ' ' - -
-220 =200 =130 =160 =140 -120 —=1Q00 -80

Xfp va Phtat

Sekil 4.9: “®V datasina ait histogram. Xfp - Orge V€ Xpp - Dige icin
software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde edilen
histogram.
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-320 -300 —-280 -260 -240 -220 -2 - IBU
xfp va Phtgt
Sekil 4.10: *V datasina ait histogram. x,, - 0,4¢ Ve X - Dy e

icin software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde
edilen histogram.
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4.1.3. Ex Uyarilma Enerjileri Kalibasyonu
RCNP laboratuvarinda vyapilan *®47#34950Tj3He 1)4047:484950\/  geneyinde enerji

kalibrasyonu i¢in “*Mg hedef kullanildi. *®#"*49%0 datasinda ve a1 kalibrasyon

datasinda yapilan diizeltmeler enerji kalibrasyon datasinda da yapilmasi gerekmektedir.

NtMg datast 24%?Mg piklerini icerdigi icin hem diisiik enerji bolgesinde hem de

yiiksek enerji bolgesinde bilinen pikleri vardir. Enerji kalibrasyonunu enerji degerleri
bilinen pikleri kullanarak genis bir aralikta yapabiliriz. Sekil 4.11 de NatMg datas1 i¢in

software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde edilen i¢in xr, - 015, V€ Xfp -

@¢g4¢ histogramlari gosterilmektedir.

2 hboek /run2035athewithglabal.hb
15

1 F

0 Eofo Bl R S B S
i i

-15 F

-2 E

-300 -200 -100 0 100 200

Xip v= Thigt
hbaook/run2035aphcglabel.hb

4 :

-2 =

-3

_4'IAIIIIAIAIAIAlll)lllAlll

=300 -200 —100 0 100 20

X1p va Phtgt

Sekil 4.11: Mg datasinda software diizeltme parametreleri
uygulandiktan sonra elde edilen igin xf, - O;9; V€ X5y -
Dtg¢ histogrami.

N'Mg ¢ekirdeginin bilinen enerji degerleri Sekil 4.12-4.15 arasinda belirtilmistir. Mg
cekirdegi (*He,t) reaksiyonunda biiyiik reaksiyon Q degerleriyle -13.904 MeV 6ne
c¢ikar, bunun yaninda 25Mg ve 26Mg ise kiiciik Q degerleriyle (ZSMg: -4.295MeV ve
2Mg=-4.023MeV) 6ne cikacagr i¢in iriin ¢ekirdegin Eyx uyarilma enerjileri temel

seviyeden ~13 MeV’e kadar degiserek belirlenebilir.
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Sekil 4.12: Mg (*He,t) reaksiyonuyla elde edilen spektrumda (-280 mm) - (-100 mm)
arasinda enerji degeri bilinen pikler.

Sekil 4.12 ve 4.13 te diisiik Q degerine sahi 226)\1 ¢ekirdeginin pikleri yogun olarak
g p g g p yog
goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Mg (®He,t) reaksiyonuyla elde edilen spektrumda (-100 mm) - (40 mm) arasinda
enerji degeri bilinen pikler.
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Sekil 4.14: Mg (®He,t) reaksiyonuyla elde edilen spektrumda (40 mm) - (120 mm) arasinda
enerji degeri bilinen pikler.

Sekil 4.14 ve 4.15 te ise yiiksek Q degerine sahip **Mg ¢ekirdeginin pikleri yogun
olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Mg (®He,t) reaksiyonuyla elde edilen spektrumda (120 mm) - (250 mm)
arasinda enerji degeri bilinen pikler.
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NatMg datasinda 24‘25’26Mg cekirdeklerinin seviyeleri i¢in litaratiirden 1 keV luk
yanilgiyla tespit edilen uyarilma enerjilerinin referans olarak kullanilmasi ile NatMg

datasinda bu seviyelere karsilik gelen pozisyon degerleri belirlendi.

Diger yandan reaksiyon kinematiklerinin parametrelerini hesaplamak i¢in iki boyutlu
kinematik hesaplama programi olan RELKIN (RELativistic KINematic) [39]
kullanilmaktadir. Bu programda incelenmek istenen reaksiyon tiirii (*He,t) ve enerjisi
(420 MeV), tiriin pargacigin laboratuar sagilma agis1 (0°) ve iiriin gekirdegin litartiirden
bilinen uyarilma enerji degerleri (Eyx) kullanilarak E; triton enerji degerleri, iirlin
cekirdegin Ere enerji degerleri ve iirlin gekirdeginin Bp degerleri elde edilir. Yine
reaksiyon kinematiklerinin parametrelerini hesaplamak i¢in diger bir program olan
TSUBAKI kullanilmaktadir. Bu programda, incelenmek istenen ¢ekirdegin reaksiyonu,
reaksiyon enerjisi, sagilma agis1 ve olusturulmak istenilen Ey uyarilma enerjileri araligi
yazilmaktadir. Bu hesaplamalar “*Mg(****®Mg) ve *®4748430T; cekirdekleri igin

yapildi.

Pozisyon bilgilerinin, litaratiirden bilinen uyarilma enerjilerinin, RELKIN
programindan elde edilen E;, P, m; ve Q degerlerinin ve TSUBAKI programindan elde
edilen Eyec enerjilerinin ve ‘parreco12’ parametrelerinin kullanilmasi ile Denklem 4.6 da
ifade edilen Ey degerleri sirasiyla Denklem 4.3, 4.4, 4.5 kulanilarak yeniden hesaplandi

ve literatiirden bilinen enerji degerleriyle kiyaslandi.

P=1.56549¢°~7.02833¢ - X ;, —4.22993¢ - X’ (4.3)

E,.=PR’+m’-m, (4.9)
E,.=par,, + par, - E, + par., - E’ (4.5)
E, = E(hUZme) -E -E.+Q (4.6)

"'Mg datasinin bilinen seviyelerine ait pozisyon-triton momentum degerleri Sekil 4.16
da kirmiz1 noktalarla gosterilmektedir. Bu noktalara ait dogrunun fit edilmesi ile elde
edilen parametrelerin kullanilmasi ile vanadyum c¢ekirdekleri i¢in Eyx degerleri kalibre

edilmistir.
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Sekil 4.16: X, pozisyon degerlerine gore triton momentum degerleri. Kirmizi noktalar NMg
yesik noktalar *°V ¢ekirdegine aittir.

Vanadyum izotoplari igin referans olarak "“‘Mg datasinin kullanilmas: ile elde edilen
enerji spektrumlart Sekil 4.17 da gosterilmektedir. Vanadyum izotoplari igin sirasiyla
18 keV, 19.2 keV, 20.3 keV, 28.2 keV ve 21.5 keV lik enerji rezoliisyona sahip iyi
kalitede spektrumlar elde edildi. Boliim 2.3.1 de anlatildig1 gibi 1980 i yillarda yapilan
(p,n) reaksiyonlari ile elde edilen reaksiyonlarda limitli enerji rezoliisyonu (~300 keV)
nedeniyle tek gecisler igin dogru sonuglar elde edilememisti [5] ancak yapilan bu
calismada elde edilen yiiksek resoliisyonlu spektrumlar tek gecisleri ¢alismamiza olanak

saglamaktadir.

Elde edilen spektrumlarda her bir vanadyum izotopu ig¢in literatiirden bilinen seviyelerin
enerji degerleri enerji kalibrasyonu ile <2 keV enerji farkiyla tespit edilmistir. Bilindigi
gibi IAS ¢esitli reaksiyon tiirleri ile elde edilebildigi i¢in bu seviyenin literatiirdeki
degeriyle az bir farkla tespit edilebilmesi hem kalibrasyon parametrelerine hem de elde
edilen spektrumun Kalitesine baglidir. “®V ¢ekirdeginin IAS seviyesi temel seviyedir
ancak *°V ¢ekirdeginin iyi bilinen yiiksek sayim sayisina sahip 0.993 MeV ve 2.978
MeV lik seviyeleri 1 keV luk bir farkla tespit edilebilmistir. Bunun yaminda *'V
cekirdeginin 4.150 MeV lik IAS piki literatlirdeki degeriyle ayni bulunmustur. By
cekirdeginin IAS piki yine 1 keV luk bir farkla tespit edilebilmistir. By cekirdeginin

literatiirde belirlenen iki IAS seviye enerji degeri bulunmaktadir.
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Sekil 4.17: Enerji kalibrasyonu sonucu vanadyum izotoplar1 (**V-"V) i¢in elde edilen enerji

— sayim spektrumlarinin karsilastiriimasi.
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Birisi *°Cr(t,0)) reaksiyonu ile E=13 MeV enerjide elde edilen 6.430 MeV enerji degeri
digeri ise “*Ti(*He,d) reaksiyonu ile E=18 MeV enerjide elde edilen 6.474 MeV enerji
degeridir [38]. Yapilan enerji kalibrasyonu sonucu Py cekirdegi icin tespit edilen IAS
seviye enerji degeri 6.430 MeV enerji degeri ile aym tespit edilebilmistir. Bunun
yaninda *°V cekirdeginin 4.814 MeV lik 1AS seviyesi ise 1 keV luk bir farkla tespit
edilebilmistir. Ayrica v, ®V ve *°V cekirdeklerine ait spektrumlarda 2N g.s seviyesi
de yiiksek enerji bolgesinde gozlenmektedir. Bu seviyeye ait pikler de yine literatiirdegi
degerine gore <3 keV luk bir farkla tespit edilebilmistir. Dolayisiyla IAS seviye ile
yaklagik 14-16 MeV arasinda gozlenen N g.s piki arasindaki seviyelere ait enerji

degerleri de interpolasyon yontemi ile dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar kalibrasyon parametrelerinin ve ayrica elde edilen yiiksek

rezoliisyonulu spektrumlarin kalitesini gdstermektedir.

Vanadyum izotoplarina ait enerji spektrumlari elde edildikten sonra detayli analiz
¢alismalarina *°V izotopunun GT seviyelerinin belirlenmesi ile devam edilmistir. Bu
cekirdege ait GT seviyelerini belirleyebilmek i¢in Oncelikle diger izotoplardan gelen

katkilar tespit edilmelidir. Boliim 4.2.1 de bu katkilar tespit edilecektir.

4.2.°°v CEKIRDEGININ GT SEVIYELERININ BELIRLENMESI

4.2.1. *°V Cekirdeginin IAS Seviyesinde “°*"*8#%/ Cekirdeklerinin IAS Seviyelerinden
Gelen Katkilarin Tespit Edilmesi
Dikkat edilmelidir ki bir ¢ekirdegin izotoplarma ait tim IAS seviyelerin, benzer Q

degerine sahip olmasi beklenir. IAS seviyenin Q degeri, hedef ¢ekirdek ve kiz ¢ekirdek
arasindaki Coulomb yer degistirme enerjisini (CDE-Coulomb Displacement Energy)
gosterir. CDE daha ¢ok hedef ¢ekirdegin proton sayisina baghdir kiitle numarasina bagli
degildir. Varsayimlar altinda tiim izotoplarin Fermi gegis giicii B(F)=N-Z degerleri IAS
seviyede toplanmistir ve bu izotoplarn birim Fermi tesir kesiti degerleri aynidir. IAS
seviye icerisindeki izotoplarin gergek Fermi gecis giicleri ise Tablo 4.1 de verilen bu

izotoplarin bolluklarindan hesaplanabilir.

0\ cekirdeginin IAS seviyesine ait pik spektrumda uzun bir kuyruga sahiptir ve bu

diger izotoplardan katki oldugu anlamimna gelmektedir. Oy spektrumunda diger
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izotoplardan gelen katkilarin hesabini1 yapmadan once iki spektrumu kiyaslayarak gelen

katkilar hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Tablo 4.1: *°Ti ¢ekirdegi igin diger vanadyum izotoplardan gelen katk.

Hedef 0Ti
*%Tj Hedef kalinlig1 0.435 mg/cm?2
%0Ti izotopik zenginligi (%) 83.2(1)
L7a)ﬁTi
Diger izotoplardan gelen katki (%) 112'%:1((1]?) 4;I:I_Ii
1.5(1) “Ti

OTi gekirdegi ile diger izotoplar arasindaki izotopik zenginlik oranmm ve B(F)
degerlerinin kullanilmas1 ile *°V ve diger izotoplar arasindaki spektrumlarm pik
yiikseklikleri 0V spectrumuna gbre normalize edilebilir. Iki spektrum arasimndaki x
ekseni ise 0.420 MeV enerji degerine sahip By cekirdeginin piki ile normalize edilir.
Bu pik tiim vanadyum izotoplarinda bulunmaktadir. Béylelikle *°V cekirdeginin IAS
seviyesinde hangi izotoplardan katki oldugu kolaylikla tespit edilebilir. Sekil 4.18 —
4.21 sirastyla; SOy spektrumuna gore normalize edilerek c¢izilen 46V, 47V, 8By ve v

spektrumlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.18: *°V-**V spektrumlarinin karsilastirilmasi. *°V ¢ekirdeginden gelen katkilarin
tespiti.
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Spektrumlarda yesil renkle gosterilen spektrumlar izotoplardan gelen katkiy1
gostermektedir. Analiz ¢calismalarimiz i¢in spektrumlar kanala karsilik olusturulmustur.

Boliim 4.3 ve 4.4 te ¢ekirdeklere ait enerji spektrumu olusturulacaktir.

Sekil 4.18 da “°V spektrumu ile *°V spektrumunu karsilastirdigimizda IAS seviyede
katki oldugu goriiliiyor. Bununla beraber diger seviyelerde olan katkilar *°V
spektrumuna ait sol taraftaki y ekseni ile *®V spektrumuna ait sag taraftaki y ekseninin
pik yiiksekliklerinden de anlayacagimiz gibi yok denecek kadar azdir. Ayrica dikkat
edilmelidir ki “°V cekirdegi de *®V ¢ekirdeginden katki igermektedir.
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Sekil 4.19: **V-*'V spektrumlarinin karsilastirilmasi. *’V gekirdeginden gelen katkilarin
tespiti.

Sekil 4.19 den goriildiigli gibi yine v cekirdeginden gelen katki yok denecek kadar
azdir. Yalniz burda dikkat edilmesi gereken en onemli nokta Y spektrumunun 1AS
seviyesinde 'V ¢ekirdeginin IAS seviyesinden gelen katki yoktur ¢iinkii *'V
spektrumunda 1AS seviye °V spektrumundaki IAS seviyeden daha ileride

gozlenmektedir.

Sekil 4.20 den gorildiigii gibi By cekirdeginden gelen katki diger izotoplara oranla

fazladir. Bu nedenle diger analiz islemlerine devam etmeden Once By spektrumunun
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>0V spektrumundan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Boylelikle geriye kalan spektrum diger

izotoplardan ihmal edilebilecek derecede az katki icermis olacaktir.

Diger yandan Sekil 4.21 u incelersek yine sadece *°V IAS seviyesinde *°V ¢ekirdeginin
IAS seviyesinden katki var. Yukaridaki sekillerden de anlasildigi gibi S VARVNS

seviyesinde *'V ¢ekirdegi hari¢ diger izotoplarm IAS seviyelerinden katki

bulunmaktadir.
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Sekil 4.20: V-V spektrumlarinin karsilagtiriimasi. **V ¢ekirdeginden gelen katkilarin
tespiti.

Bu katki yiizdelerini hesaplamak i¢in Tablo 4.1 de verilen R b cekirdeginin ve diger

izotoplarinin dogal zenginlik degerleri kullanilmaktadir.

Cift-¢ift ¢cekirdek olan 46487 vanadyum izotoplarinin IAS seviyeleri sadece Fermi gegis
giicli degerini igerir. >0 cekirdeginde ®Ti ve “®Ti ¢ekirdeklerinin bilinen 1zotopik
zenginlikleri %1.7(1) ve %12.4(1) ve bu cekirdeklere ait B(F) degerleri olan 2 ve 4
degerleri kullanilarak IAS seviyede bu izotoplardan gelen katkilar sirasiyla %0.6(1) ve
%8.8(1) bulunur. Diger yandan tek kiitle numarasma sahip cekirdek olan *"*Ti
vanadyum izotoplarinin IAS seviyeleri hem Fermi hem de GT gecis glicii degerini igerir

[48] bu nedenle tek kiitleli izotoplardan gelen katkilarin ancak minimum degeri B(F)
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degerlerinden hesaplanabilir gercekte bu katkinin B(F) degerinden daha kiigiik oldugu

bilinir.
2600 2800 2000 %200 2400 2600
EDDD | 1 | | | |
£ 3
= =
& i - 100000
oo
1500 <
. 4 80000
<
p— (]
:1'3 Ty
1000 = - a00o00
i |
™
< |
=]
S | - 40000
o0
500 = i
ﬂ A_ ‘ LJJU ‘ b# ﬁ | 4 20000
L 1 | j‘ I ] Il"L |
0 Lt LL.__. NoA ~_J UL L | L#d‘JhM . |\|‘h |L‘ L'\« \J v 4
2600 2800 3000 3200 2400 2600  Kana

Sekil 4.21: *°V-*V spektrumlarinin karsilastirilmasi. “*V ¢ekirdeginden gelen katkilarin
tespiti.

¥V spektrumu “Ti(*He,t)**V 6l¢iimiinden elde edildigi igin Ti cekirdeginde *°Ti
izotopundan gelen katki (izotopik zenginlik-%1.5(1)) deneysel olarak tahmin edilmistir.
Bu katkinin minimum degeri ise “OTi cekirdeginin izotopik zenginligi dikkate alinip IAS
seviyenin sadece Fermi geg¢isi oldugu varsayildiginda (B(F)=5) %1.3(1) tiir. Sonug
olarak *°V spektrumunda gozlemledigimiz IAS seviyenin sadece “°Ti ¢ekirdegine ait

olan Fermi gegis giicii yaklasik %0.17 hatayla %89.1 dur.

4.2.2. Quasi-free (yar1 —serbest) Sacilma
Dev Rezonans GR (Giant Resonance) calismalarinda, spektrumun GR bdlgesindeki

niikleer siirekliligi veya background kismini anlamak ve dogru tahmin etmek 6nemli bir

konudur.

Baslangi¢ enerjisi 100 MeV den daha biiylik enerjilerde reaksiyon mekanizmasi tercihen
tek-adim (single-step) sagilmadir [25,40], ¢oklu-adim (multi-step) siiregler pek miimkiin
degildir. Bu sagilma titresim yapmayan (nonresonant) siireklilik yari-serbest tek adim
(quasi-free single-step) niikleon-niikleon sagilmasi (QFS) olarak kabul edilir [41-43].

Bu terim hiizmenin tek bir niikleonunun hedef parcaciginin tek bir niikleonu iizerine
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sacildigi, ayn1 zamanda hedef ¢ekirdegin ve hiizme ¢ekirdeginin izleyici olarak hareket
ettigi reaksiyonlara atfedilmistir. Diger bir deyisle gelen hiizmenin direk olarak hedef
¢ekirdekten bir niikkleonu koparmasiyla olusan reaksiyona ‘yari-serbest sagilma (quasi-
free scattering)’ adi verilir. Sekil 4.22 de Quasi-free sa¢ilmasinin sematik gosterimi

bulunmaktadir.

Quasi-free sa¢ilmasmin reaksiyon mekanizmasma gore, (*He,t) deneyinde triton
spektrumunda Sp(SOV)=7.951 MeV lik proton seperasyon enerjisi bolgesi {izerinde bir
siireklilik olusur. Soyle ki tek bir spektrum i¢in 6l¢iim yapildigi icin, *°Ti(*He,tp)**Ti
reaksiyonuna sebep olan quasi-free sa¢ilmadan gelen katkiy1 tespit etmek oldukga zor.
He-niikleon etkilesmelerinde etkin olan o7 operatorii de quasi-free sagilmasina sebep
olur. Ancak biz bu calismada acisal dagilim Olglimlerinden belirlenebilen agisal
momentum transferinin AL = 0 oldugu ayrik seviyelerle ilgilenmekteyiz. Bu nedenle,

quasi-free sagilma katkisi bacground olarak spektrumlarimizdan ¢ikarilmalidir.

prec

Sekil 4.22: Quasi-free sa¢ilmasinin reaksiyon mekanizmasinin sematik gosterimi.
Soldaki sekiller izlenen yoriingeyi sagdaki sekil ise enerjileri gostermektedir.

Siirekliligin quasi-free sagilma katkisini tespit edebilmek igin, fenomenolojik bir
fonksiyon [44,45] kullanildi. Bu fonksiyon hiizme ¢ekirdek ile hedef ¢ekirdek i¢indeki
niikleon arasindaki klasik sagilma temeline dayanmaktadir. Her ne kadar bu fonksiyon
deneysel siirekliligi, 20 MeV den fazla uyarilma enerjilerinde iiretebilse de siireklilik

seklini, parcacik seperasyon enerjisinden hemen iizerinde liretmek i¢in yeterince dogru
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degildir. Bu nedenle, QFS sonucu agiga ¢ikan protonun penetrabilitesinin de dikkate
alinmasiyla gelistirilmis fenomenolojik bir fonksiyon tanimlandi;
E,—S,—Ej

Q24 1 - exp(———F—")
o (Ex) = NoP(Ey) L

, Ey > Sy, (4.7)

L+ gty
Denklemde E,, S, ve Ej sirastyla uyarilma enerjisi, proton seperasyon enerjisi ve kiz
cekirdekte fermi yilizeyinden bosluk (hole) seviyesine kadar olan enerji derinligidir.
Denklemde pay, Pauli engellemesinin (Pauli blocking) etkisini gostermektedir ayrica
burada T enerji genisligine sahiptir ve Fermi yiizeyinin yaymimini gostermektedir.
Disiik enerji bolgesinde siireklilik kismi1 agirlikli olarak Fermi yiizeyinde bulunan bagl
protonun yayinimu ile iretildigi i¢in bu durumda E, = 0 MeV olur. Payda ise, 2W lik
bir geniglik ve Eg¢ enerjisindeki pik diisiiniildigiinde genis bir timseklik olusturan
cekirdek icindeki niikleonun Fermi davranisinin etkisini gostermektedir. P(E,), agiga
¢ikan protonun penetrabilitesini ¢ikan protonun yayinimini engelleyen Coulomb ve
merkezi potansiyel bariyerleri araciligiyla gostermektedir. N, ise normalizasyon

faktorudur.

Eger Fermi davranigt ihmal edilirse quasi-free sagilmanin uyarilma enerjisi Eg¢
degerinde belirmektedir ve bu enerji n(*He,t)p reaksiyonu sonucunda ¢ikan protonun
geri tepme (recoil) enerjisine esittir. Aslinda Fermi davranis1 Eq¢ enerjisi etrafinda
merkezlenmis 2W Dk genislikte geri tepme enerjisi verir. Onceki calismalarda
siirekliligi 0° etrafinda olusturmak ve geri tepen proton i¢in baglanma enerjisini ve
Coulomb bariyerini dikkate almak i¢in 10 MeV den daha biiyiik Eg¢ enerjisi
kullanilmistir  [44,45]. Dikkat edilmelidir ki Egs enerji degeri ne baglanma
enerjisininden ne de Coulomb bariyerinden etkilenmemektedir sadece kinematikler ile
belirlenebilmektedir. Baglanma enerjisi denklemin Pauli engellemesiyle ilgili olan pay
kisminin iginde yer almalidir. 10 MeV enerji degerini asan boyle bir Eq¢ degeri ancak
daha ytiiksek sacilma acilarinda sadece tek bir spektrum 6l¢iimii yapilmigsa miimkiindjir.
Yiiksek sagilma agilarinda Egr degeri ¢ok kiigiiktiir. Ayrica bilinmelidir ki eger

spektrumun enerji rezollisyonu kotiiyse biiyiik Eq¢ degeri yiiksek sagilma agilarinda bile

makul goriilebilir.
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Eger geri tepen proton, seperasyon enerjisinin hemen {istiinde uyarilirsa, Coulomb ve
merkezi potansiyel bariyerleri geri tepen protonun yayimlanmasina engel olur. Denklem
4.7 de P(E,) ifadesinde Coulomb potansiyeli r ¢ekirdegin yarigap1 olmak tizere 1/r ile

orantilidir. Merkezi potansiyel ise 1/ r? ile orantilidur.

Coulomb potansiyel bariyeri ve merkezi potansiyellerinin giigleri sekil 4.23 de
gosterildigi gibi benzer oldugu i¢in parametreleri ayarlayarak merkezi potansiyel
etkisini Coulomb bariyerinin ig¢inde tanimladik. Relativistik olmayan quantum
mekaniginde WKB yaklasiklig1r kullanilarak, Coulomb potansiyeli i¢in penetrabilite
analitik olarak Denklem 4.8 de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

2V2BR M
h E,—S,

P(E,) = exp|— (cos™0y — \/cos8,(1 — cosby)) (4.8)

Denklem 4.8 de;

costy = \/Eprec/B (4.9)
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Sekil 4.23: QFS sagilma ile koparilan (knocked-out)
protonun potansiyeli (koyu ¢izgi), Wood-Saxon
potansiyeli (noktali ¢izgi), Coulomb potansiyeli

(kesikli ¢izgi), Merkezi potansiyel (noktali ve kesikli

cizgi).
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Denklem 4.9 da E,,.. = E, — S, — E, geri tepen protonun enerjisidir. B ise niikleer

yiizeyde Coulomb potansiyelinin biiyiikliiglidiir ve Denklem 4.10 ile gosterilir.

_ CO Zzez
" 4me R

(4.10)

Bu denklemde C, potansiyel bariyerini ayarlamak igin gerekli bir sabittir. Z ve z;
sacilma sonucunda kalan ¢ekirdegin ve kopan (knocked-out) protonun proton
sayilaridir. Niikleer yaricap R ise R = 1.14Y3fm olarak tamimlanir. Denklem 4.7 deki
N, ve Denklem 4.10 daki C, parametreleri elde edilen spektrumun piklerinin

ayristirilmasi (pik fitleme programiyla) siirecinde ayarlanmaktadir.

>0\ ¢ekirdegine ait spektrumun piklerinin ayristirilmasi Boliim 4.2.3. de anlatilmaktadur.
Pik fit islemi i¢in diger onemli bir nokta ise background katkisini belirlemektir.
Yukarida anlatilan background katkisi1 yanlis secilirse fit sonuclart biiyiik karekok
ortalama (root mean square-rms) degerinde olur. *°Ti(*He,t)>°V reaksiyonundan elde
edilen *°V spektrumu igin tahmin edilen siireklilik katkist ®=0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-
1.2°,1.2°-1.6°, 1.6°-2° a¢1 degerleri i¢in Sekil 4.24 - 4.28 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.24: (*°V-**V) spektrumunda 0°-0.5° agida QFS background ¢ikarimi.
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Sekillerde kirmizi spektrum *°V spectrumunu, yesil spectrum *°V spektrumundan 4V
spektrumunun ¢ikarildigi durumu (*V-**V), pembe spektrum ise bacground katkisi

cikarildiktan sonraki (**V-**V-background) spektrumdur.
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Sekil 4.25: (**V-**V) spektrumunda 0.5°-0.8° acida QFS background ¢ikarimi.

Mavi ¢izgi ise programla elde edilen background ¢izgisidir. Background ¢izgisinin ¢ok

asagidan belirlenmesi spektrumda istenmeyen katkilarinda gézlenmesi anlamina gelir.
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Sekil 4.26: (*°V-**V) spektrumunda 0.8°-1.2° agida QFS background ¢ikarimu.
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Her ne kadar reaksiyon tesir kesiti artsa da bu durum hesaplanmasi istenen B(GT)

degerlerini etkiler. Eger background cizgisi ¢ok yukaridan segilirse bu durumda

reaksiyon tesir kesiti kaybina dolayisiyla bilgi kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 4.27: (*°V-"*V) spektrumunda 1.2°-1.6° agida QFS background gikarimu.
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Sekil 4.28: (*°V-"*V) spektrumunda 1.6°-2.0° agida QFS background ¢ikarimi.
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Bu yiizden backgound katkist olumsuz durumlara yol agmayacak sekilde
belirlenmelidir. QFS sagilmasinin siireklilik bolgesinin hesaplanmasiyla meydana gelen
belirsizlik, ayrik seviyelerin siddetlerinde de belirsizlige neden olur. Ancak QFS
sa¢ilmasinin belirsizliginin, her bir kanal i¢in belirlenen yiiksekliklerin %20 si olarak

kabul ediyoruz.

4.2.3.°V Cekirdegi I¢in Piklerin Tespit Edilmesi
GT gecislerini seviye seviye calisabilmek icin pikleri *°V spektrumundan belirlememiz

gerekiyor. Yaklasik 20 keV luk yiiksek rezoliisyona ragmen bazi iist tiste gelmis pikler
bulunmaktadir. Ayrik seviyelerin sayimlari, diger piklere gore daha iyi ayrilmis ve
yeterli sayim sayisina sahip bir referans pik kullanilarak diger piklerin fitlenmesi ile
elde edildi. *°V sektrumunda her bir pikin siddetinin, yani reaksiyon tesir kesitinin
belirlenebilmesi i¢in Linux isletim sistemi altinda ¢alisan ‘gnuplot’ ad1 verilen bir grafik
programi kullamilarak pik fitleme islemi yapildi. *°V spektrumu igin referans pik olarak
uyarilma enerjisi 1.332 MeV olan diisiik uyarilma enerji bolgesinde yer alan bir pik
kullanild1 ve spektrumdaki diger pikler bu referans pikine gore pik fitleme islemi ile
9000 kanala kadar olusturuldu. Pik fitleme islemi QFS (quasi-free scattering) bilesenine
gore siireklilik kismi ¢ikarildiktan sonra yapildi. *°V spektrumunda 2100-4800 kanal
arasinda yapilan pik fitleme islemi Sekil 4.29-4.35 arasinda gosterilmektedir.

4500 ! ! 1 1 1 ! !

Sayim

4000 |- -
3500 | =
3000 (- i
2500 : =
2000 (- -
1500 ! _

1000 [ —

500 &_
0 A | | ol il I .;l‘-J A oon |

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Kanal

Sekil 4.29: *°V spektrumunda 2100-2800 kanallar1 arasinda yapilan pik fitleme islemi.
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J000 - .

Sayim

6000 - ; .

5000 |- | s
4000 - ]
3000 | .

2000 .

1000

I .
N
. A ] 1
0 b "y h:\..ﬂ. | .;_r’a‘_ [ :L|]'-. I, ] JLJ‘] o ——

2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150 Kanal

Sekil 4.30: *°V spektrumunda 2800-3200 kanallar: arasinda yapilan pik fitleme islemi.

Pik fit igleminde data ile tiim piklerin toplaminin {ist iiste gelmesi amaglanir. Bunun i¢in

de referans pikinin iyi secilmesi ¢cok dnemlidir.

700 ] -

| '
600 | =
500 | .

400 -

300 -

200

100 L -

0] - - |
3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 5 3600

Sekil 4.31: *°V spektrumunda 3200-3600 kanallar: arasinda yapilan pik fitleme islemi.
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Sekil 4.32: *°V spektrumunda 3600-3950 kanallar: arasinda yapilan pik fitleme islemi.

Kanal-sayim spektrumlarinda kirmizi renk datadan gelen katkiyi, yesil renk tiim piklerin

toplamin1 vermektedir.

Sayim
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I

7oo 1 i .
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400 |-
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o bt
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Sekil 4.33: *°V spektrumunda 3950-4200 kanallar1 arasinda yapilan pik fitleme islemi.
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Sekil 4.35: *°V spektrumunda 4400-4600 kanallar: arasinda yapilan pik fitleme islemi.

4.2.4. AL=0 Seviyelerinin Belirlenmesi
(3He,t) yiiksek rezoliisyon spektrumlarinda, sadece AL=0 olan pikler gdézlenmiyor

yiiksek L degerine sahip seviyeler de goézlenir. AL=0 seviyelerinin tesir Kesiti

momentum transferinin q=0 oldugu durumda maksimumdur ve AL>1 olan seviyelerin
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tesir kesitleri q arttikga artar [40]. 0° ve daha biiyiik agilardaki piklerin siddetlerinin
orani alinarak AL>1 olan seviyeler AL=0 olan seviyelerden ayrilirlar. Eger iyi bilinen

bir AL=0 seviyesi 1 e normalize edilirse, AL>1 olan seviyeler 1’den daha biiyiik

olacaktir.

o

Normalize degerler

Normalize degerler

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
(b) Kati Aa

Sekil 4.36: *°V spektrumunda AL=0 ve AL>1 olan seviyelerin belirlenmesi. Normalize deger 1
civarinda olan pikler AL=0 dir. Normalize degerden uzak olan pikler AL>1 olan piklerdir.
(a)Kiigiik y ekseni olgiilerideki ¢izimi gostermektedir. (b) Bilylik y ekseni dlgiilerindeki ¢izimi
gostermektedir.
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Her bir seviye i¢in ®=0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2° siddetler arasi

oran IAS seviye 1’e normalize edilerek bes a¢1 degeri i¢in hesaplandi.

Sekil 4.36, Oy cekirdeginin spektrumundaki piklerin, bes a¢1 degeri i¢in siddetler arasi
orani alinarak bu bes ac1 degerine karsilik gelen kat1 ac1 degerlerine gore ¢izilmistir. Bu
sekilde sadece belli bir bolgeye ait pikler bulunmaktadir. Sekilde gorildigi gibi
normalize deger 1 civarinda olan pikleri AL=0, normalize degerden uzak olan pikler AL>1
olan pikleri gostermektedir. Ayni islem SOy cekirdeginin biitiin pikleri i¢cin yapilmistir.
Normalize edilen 1 degerinden sapan seviyeler AL>1 olarak belirlenir ve Tablo 4.2 de

listelenmistir.

4.3. %V UYARILMA ENERJIiLERIi

oy cekirdeginin analizi i¢in bolim 4.2 de de anlatildig1 gibi kanal-sayim spektrumu
kullanildi. Sekil 4.37-4.41 aras1 sekiller ise her bir ag1 degeri i¢in enerji spektrumuna

karsilik sayim degerleri olarak olusturuldu.

E
E (00-05 agi deferinde spektrum)
BOO ) =
G600
400
200
0 i — o
0 5 10 15 20 25 Ex(MeV) 30

Sekil 4.37: (0°-0.5°) ag1 degerinde *V enerji-sayim spektrumu.
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Sayim

(05-08 ag1 dedarinde spektrum)

800

600

400

200

0 5 10 15 20 25 ey 30
Sekil 4.38: (0.5°-0.8°) a¢1 degerinde *°V enerji-sayim spektrumu.
Sekillerde mavi renkli spektrum °V spektrumunu, pembe spektrum *°V-**v

spectrumunu, siyah ¢izgi quasifree background ¢izgisini ve yesil spektrum da °V-*v

spectrumundan background katkisini ¢ikardiktan sonraki durumu gostermektedir.

E [ | T ] ] I
;‘- -
o {08-12 agi dederinde spektrum)
800
600
400 -
200 ‘

0

0 5 10 15 20 25 Ex(MeV) 30

Sekil 4.39: (0.8°-1.2°) a¢1 degerinde *°V enerji-sayim spektrumu.
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Sayim
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2800 -

600 -

400 —
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Sekil 4.40: (1.2°-1.6°) ac1 degerinde *°V enerji-sayim spektrumu.

Sayim

(16-20 agi deferinde spektrum)

2800 -

600 1

400

200

0 5 10 15 20 25 Ex(Ma\) 30

Sekil 4.41: (1.6°-2.0°) a1 degerinde *V enerji-sayim spektrumu.

Yapilan analiz ¢aligsmalar1 sonucunda yaklasik 21.5 keV luk iyi bir rezoliisyonla elde
edilen *°V cekirdegine ait enerji spektrumu Sekil 4.42 de gosterilmektedir. Diger
yandan Tablo 4.2 de *°V cekirdeginin J"=1* olarak bilinen enerji seviyeleri
gosterilmistir. Yiiksek uyarilma enerji degerlerindeki bilinmeyen seviyeler kinematik
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hesaplamalar yardimiyla bu piklerin 0°-0.5° ag1 degerine ait spektrumundaki pozisyon

bilgilerinden tespit edilmistir.

g | | E | | | T I |
- | S0y 5 _
& 5000 2 TiCHet)'V
-+ E=420MeV miikleon
L] —io
4000 - = =+ 8=0 -
I:"q" -
] T
I,‘f"! —
— 4 "
3000 |- = -
Eq.
~
=)
2000 ; .
. g 5 “
=1 o+ + 0 i
= - on, -
o = z
1000 + o =
et
gl ) S i 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E.(MeV)

Sekil 4.42: *°V enerji-sayim spektrumu.

Sekil 4.43 — 4.46 de ise Tablo 4.2 gosterilen Oy cekirdegine ait tespit edilen enerji

degerleri gosterilmistir.

g 300 | ! ' ' ' ' ' P
2 . I~—'
2500 putl o
— =
ey
2000 —
1500 -
"
1000 wy —
.IIE"'-] E ﬁ. -|;_| .|.D g.;
+o + e n " [
ey ] = + =+ 4 Ta] |
| "o " o —i — = =] A
el - o ¥ F g 35 3
o =3 & + oy ™ @ e
| o4 a8 )
0 JL | Il _J L Ny
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2.5 4
Ex (MeV)

Sekil 4.43: 0-4 MeV arast bulunan *°V enerji degerleri.
J1deg
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Sekil 4.44: 4-8 MeV aras1 bulunan *°V enerji degerleri.

Mg spektrumu kullanilmistir. 20y

nat

Boliim 4.1.3 te anlatildigi gibi referans olarak

cekirdegi icin referans [48] de verilen bir¢ok Ex degeri <5 keV lik bir farkla 8 MeV e

kadar tespit edilebildi.

fSTR OFC 8 E0t’8 —
1 1 1 L _mm_u..m_ w
o o o o o =] o
O o o o o o o
~ T3] ) < M ~ -
Wnieg

10.5 11 115 12
E.(MeV)

10

9.5

8.5

Sekil 4.45: 8-12 MeV aras1 bulunan *°V enerji degerleri.
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Temel seviyesi E,=0.0 MeV olan **C kontaminasyonundan gelen N piki *°V

spektrumunda yaklasik 2 keV lik bir sapma ile 15.176 MeV enerjide goriilmektedir.

g | | | I [ I [ |
= 700 F » -
w Bl
600 | 2 -
500 | -
ﬂ
400 - =t .
) a3 g
L E Hiaa] [+ 3
300 - 22 ke = He . S .
ey — : —
200 H — | | aa \)‘ i
0 UL M
o | | | L | 1 |
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16

E.(MeV)
Sekil 4.46: 12-16 MeV aras1 bulunan *°V enerji degerleri.

4.4. B(GT-) DEGERLERININ CIKARILMASI

4.4.1. DWBA (Distorted-Wave Born Approximation) Hesaplamasi
0° de ve 100 MeV in lizerinde yani orta enerjilerde CE reaksiyonlarinda GT gegisleri
icin elde edilen tesir kesitlerinin yaklasik olarak B(GT) degerleri ile orantili oldugu
boliim 2 de anlatilmisti [16].

do,

o (0 = KarNer |/ (0)*B(GT) (4.11)

= 661(07)B(GT)

Denklem 4.11 de Kgr ve Ngt; GT gegislerinde dalga fonksiyonlarindaki farkliliktan
dolay1 beklenen kinematik ve bozunum faktoriini, J,.(0); momentum transferinin sifir
oldugu etkin etkilesmelerin V4, hacim integralini, s1(0°); 0° deki GT birim tesir

kesitini gdstermektedir.



99

Denklem 4.11 de gosterildigi gibi benzer bir orantililik izobarik analog seviyeleri

birbirine baglayan Fermi gecisi i¢cinde verilir.

dO'F

a0 (0°) = KpNglJ-(0)|*B(F) (4.12)

= 6r(0°)B(F)

Denklem 4.12°de ise Kr ve Ng; Fermi gegislerinde beklenen kinematik ve bozunum
faktortinti, J,(0); momentum transferinin sifir oldugu etkin etkilesmelerin V, hacim

integralini, G(0°); 0°’deki IAS Fermi gegisinin birim tesir kesiti gostermektedir [46].

Denklem 4.11 de ifade edilen KetNgT yap1 faktorii, hem momentum transferi g nun hem
de uyarilma enerjisi Ey in bir fonksiyonu olarak giderek degistigi icin birim tesir kesiti
Oct, buna bagl olarak diizeltilmelidir. gt degerlerinin, Eyx uyarilma enerjilerine
bagliligmi degerlendirebilmek i¢in bozulmus dalga fonksiyonu Born yaklasimi
(DWBA) hesaplamalari, DW81 program kodu [47] kullanilarak (He t) reaksiyonlart
icin yapilmistir. Sekil 4.47 te S0y/ cekirdegi icin hesaplanan relatif tesir kesiti degerleri,

uyarilma enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.

0.95 R .

0.9 b . .

0.85 [ S .

Relatif tesir kesiti faktorii

D&

0.7 | | | |

a 5 10 15 25
Ex (Mev)

Sekil 4.47: *°V gekirdegi igin hesaplanan tesir kesitinin uyarilma enerjisinin bir
fonksiyonu olarak gosterimi.

Bu hesaplamalar uyarilmis GT seviyeleri igin f7,—f7, ve f;,—f5 gecisleri varsayilarak

yapilmaktadir. Tesir kesiti degerleri, hesaplamalarda kullanilan konfigiirasyonlara bagl
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olarak Ex uyarilma enerjilerinin 20 MeV e kadar artmasi ile %15 lik bir azalma gosterir.
Bu azalmaya kars1 her bir seviyenin tesir kesiti degerleri fit parametreleri kullanilarak

diizeltmistir.

4.4.2. Birim Tesir Kesitinin Elde Edilmesi
Deneyde kullanilan ¢ekirdekler ait B(GT.) degerlerinin elde edilebilmesi igin birim tesir

kesiti 6, degerine ihtiyag vardir.

Birim tesir Kkesiti 657 degerinin elde edilebilmesi i¢in en iyi yol T, = +1 — 0 olan
analog GT; gegislerinin ayni B(GT), degerlerine sahip olacagini diisiinerek, /.
bozunumlarindan elde edilebilen B(GT.:) degerlerini kullanmaktir. Ancak B(GT.)
degerlerini kullanabilmemiz i¢in analizi yapilan cekirdegin analog cekirdeginin f.
bozunum c¢aligmalar1 yapilmis olmasi gerekiyor. Eger bu bilgi elimizde yoksa birim
tesir kesitini bulabilmek i¢in Gamow-Teller ve Fermi birim tesir kesitleri oranina esit
olan R? degerini kullanmaliy1z.

4.4.3. Kiitle Numarasi A ya bagh degisen R? Degerleri
Kiitle numarast A ya bagl olarak degisen R? degerleri Sekil 4.48 da gosterilmistir. R?

degerleri A= 42, 58, 62 sistemleri disinda kiitle numarasi1 arttikca artmaktadir ve

yaklasik %20 - 30 aras1 sapma gostermektedir.

'I 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IEI}E 1F3Hr —

.I 2 _ ﬂMI i IEEVE‘F_E_ o . -
- ENi e kR T
104 Ei Fﬂ'"’ 1800, —

0 | | | | | | | | | | | | | | | | |

| |
0 20 40 60 go 100 120 140 160 180 200
A

Sekil 4.48: Kiitle numarasi A ya bagh olarak degisen R* degerleri. Sekildeki
cekirdekler (*He,t) reaksiyonlarinda kullanilan hedef ¢ekirdeklerdir.
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Gamow-Teller ve Fermi birim tesir kesitleri oranima esit olan R? degeri Denklem 4.13 te

verilmistir.
. JGT
o B(GT
Rz = 96T _ (U ) (4.13)
O _F_
B(F)

Bu denklemde B(F) = N-Z IAS seviyeye Fermi gecis giliciinii gostermektedir.
Denklemden anlasilacagi gibi GT ve F tesir kesitleri ve incelenen g¢ekirdege ait R?

degeri kullanilarak her bir seviyeye ait olan B(GT) degerlerini elde edebiliriz.

4.4.4. R? Degeri Kullanilarak Oy Cekirdeginin B(GT.) Degerinin Hesaplanmasi
Yukarida bahsedilen A= 42, 58, 62 sistemleri disindaki degerler A = 26 [37], 34 [50], 46

[51], 54 [52], 64 [25], 78 [53], 118 ve 120 [54] kullanilarak ikinci dereceden fit
uygulandiginda Oy cekirdegi igin R* degeri R? = 8.3 + 0.4 olmaktadir. Diger yandan
B(F)=N-Z=6 ve or = 38896,48 + 201 oldugundan 6y = 6482.75 + 33.66 dir. Her bir
seviyeye ait ogr tesit kesiti degerleri kullanilarak bu seviyelere ait hesaplanan B(GT)
degerleri Tablo 4.2 de gosterilmistir. Ex = 4.815 MeV enerjiye sahip IAS seviyeye olan
Fermi gegcisi i¢in hesaplanan B(GT) degeri Tablo 4.2 de gosterilmistir.

4.45. Elde Edilen B(GT") Giigleri
*°Ti(®He,t)>°V CE reaksiyonundan elde edilen GT gegis giileri B(GT) ler, Tablo 4.2 de

gosterilmektedir. Denklem 4.13 de tanimlanan R? degerinin kullanilmas: ile elde edilen
B(GT) degerleri her bir seviye i¢in hesaplandi. Oy cekirdeginin yiiksek rezoliisyon
spektrumunda sadece agisal momentum transferinin sifir oldugu AL=0 seviyeler degil
AL=1, 2, 3 gibi acisal momentum transferinin daha yiiksek oldugu piklerde diisiik
olasilikla gozlenir. Momentum transferinin sifir oldugunda (q=0), AL=0 seviyelerinin

tesir kesiti maksimumu gosterir ve q arttikga AL=1 seviyelerinin tesir kesiti artar [1].

Tablo 4.2 gosterilen Oy cekirdeginin Ey uyarilma enerjileri interpolasyon yontemi ile
elde edilmistir. VvV cekirdeginin Ey degerleri 8.590 MeV enerji degerine kadar
bilinmektedir [49]. Tablo 4.2 de gosterilen uyarilma enerjilerinin ¢ogu 8.590 MeV
enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla bulunurken 15.0066 MeV enerji degerine
kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.
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0V ¢ekirdeginin piklerine ait tesir kesiti degerleri pik fitleme programi kullamlarak
15.176 MeV enerji degerine kadar elde edilebilmistir. Bu enerjinin {istiinde seviye
yogunlugu fazla oldugu i¢in 21.5 MeV lik yiiksek rezoliisyonlu spektrumda bile pikleri
birbirinden ayirmak zorlagsmaktadir (Sekil 4.42). Ayrica bazi seviyelerde seviye
yogunlugu nedeniyle AL ayrimi yapilmasi da zorlagsmaktadir. Bu nedenle bdyle

durumlarda sadece Ex degerleri Tablo 4.2 belirtilmistir.

Diisiik enerji bolgesinde seviyeler birbirlerinden iyi ayrilmis oldugu i¢in AL ve B(GT)
degerleri iyi bir sekilde tespit edilebilmistir. Diger yandan belirtildigi gibi seviye
yogunlugunun fazla oldugu yiiksek uyarilma enerji bolgesinde AL degerlerinin tespiti
zorlagmaktadir, genelde tesir kesiti diisiik olan piklerde goriilmektedir. Bu nedenle AL>
1 olan seviyeler i¢in Tablo 4.2 de B(GT) degerleri verilmemistir. Sadece ©®=0°-0.5°
sacilma agisina ait tesir kesiti degerleri verilmistir. Tabloda AL degeri parantez i¢inde
gosterilen (0), AL=0 olarak tam tespit edilemeyen seviyeleri gostermektedir. Diger
yandan parantez icinde gosterilen uyarilma enerjileri ise belirsizligi fazla olan

seviyelerdir.

Tablo 4.2 de belirtilen B(GT) degerlerinin hata paylar: ise; deneysel datadan gelen
istatistiksel hatayi, pik fitleme programindan gelen hatayr ve S0y cekirdegi icin R®
degerinden hesaplanan B(GT) degerinin hatayr igermektedir. Ancak background
cikarmasindan gelen hata dahil edilmemistir. Bu nedenle background katkis1 fazla olan
yiikksek uyarilma enerji bolgesinde seviyelere ait B(GT) degerleri Tablo 4.2 de

belirtilenden daha fazla hata degerine sahiptir.

Tablo 4.2 de gosterildigi lizere 2.229 MeV, 4.216 MeV ve 5.196 MeV enerji
degerindeki pikler tamamen “®V dan gelen sirasiyla 0.420(7) MeV, 2.408(7) MeV ve
3.371(15) MeV enerji degerine sahip piklerdir. Bunun yaninda tiim *°V piklerinden **v
cekirdeginden gelen katkilar ¢ikarilmistir. Dolayisiyla Tablo 4.2 belirtilen tesir kesiti
degerleri “®V  katkis1 icermemektedir. Sadece tabloda da belirtildigi gibi Y
spektrumunda 4.867 MeV enerjideki pik, *’V ¢ekirdeginin 4.150 MeV enerjiye sahip
IAS seviyesinden katki icermektedir. Aymi sekilde *°V spektrumunda 5.849 MeV,
7.303 MeV ve 8.716 MeV enerjideki pikler, enerji degerleri 0.993 MeV, 2.449 MeV ve
2.977 MeV olan *°V ¢ekirdeginin piklerinden katki igermektedir.
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Tablo 4.2: *°Ti(*He,t)*°V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

TiCHe, 1)V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
0.355(3) 3" 0.360 >1 1221(36)
0.388(4) 2 0.394 >1 298(18)
1.332(5) 1 1.334 0 26042(162) 0.484(24)
1.495(5) 1 1.499 >1 302(18)
1.954(3) 1 1.954 0 944(31) 0.018(1)
1 2.229° 0 2224(48)
2.425(8) 1 2.425 0 5459(74) 0.101(5)
2.532(10) 1" 2.532 0 245(16) 0.005(0)
2.791(3) 1*2*3* 2.790 >1 202(15)
2.812(7) 1 2.814 0 2033(46) 0.038(2)
2.991(4) 1 2.987 0 420(22) 0.008(1)
3.013(5) (0-7)" 3.007 >1 182(16)
3.181 >] 245(17)
3.230(10) 0" 3.212 >] 321(19)
3.462(5) 0" 3.465 0 2415(50) 0.045(2)
3.555(7) 01" 3.533 (0) 372(20) 0.007(1)
3.722(5) 01" 3.718 0 15412(125) 0.286(14)
3.749(5) 134 3.757 0 1610(41) 0.030(2)
3.769(15) 1 3.788 0 3775(62) 0.070(4)
3.846(8) 123" 3.856 0 801(29) 0.015(1)
4.116(10)  (0-7)* 4.120 0 10267(102) 0.191(9)
4.144 >1 1777(43)
1 4.216° 0 3540(60)
4.294(10) 4.306 0 1124(34) 0.021(1)
4.337 >1 589(25)
4.431(15) 17 4.426 0 3247(58) 0.060(3)
4.501(8) (1-6) 4.496 0 854(30) 0.016(1)
4,543 >1 271(18)
4.568 >1 220(17)
4.598 >1 216(16)
4.722(15) 17 4.719 (0) 2069(46) 0.038(2)

4.815(10) 0" (1AS) 4.814 39727(206)* B(F)=6

a: Literatiirden alinan uyarilma enerjileri [49]

b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri =8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.

¢: ®V spektrumu iginde tamamen “®V dan gelen pikler

d: 5V IAS seviye. %84 cekirdeklerinin IAS seviyelerinden gelen katkilar ¢ikarilmustir.

o
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

Ti(He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)" AL Sayim(0°) B(GT)

4.867 0 1541(40)° 0.029(2)
4936(11)  172'3" 4.934 0 1917(45) 0.036(2)
5.026(11) 5.026 0 404(22) 0.007(1)
5172(15) 1 5.153 0 724(28) 0.013(1)

5.196 0 1632(41)¢
5.264(15) 5.258 >1 1756(43)

5.289 >1 522(25)

5.307 >1 632(27)

5.352 >1 321(20)

5.372 >1 379(21)
5491(15) 1 5.486 0 4288(67) 0.080(4)
5.543(11) 123" 5.516 >1 313(18)

5.618 0 689(28) 0.013(1)

5.637 >] 551(25)
5.664(19) 5.675 (0) 539(24) 0.010(1)
5752(11) 17 5.745 0 2261(48) 0.042(2)
5782(11) 123" 5.783 >] 310(19)

5.849 0 1506(40)° 0.028(2)
5896(11) 5.904 0 683(27) 0.013(1)

5.977 (0) 1272(36) 0.024(1)

6.028 0 1343(38) 0.025(1)
6.124(15) 6.114 0 3353(59) 0.062(3)

6.158 0 1827(44) 0.034(2)
6.179(15) 123" 6.189 >1 1215(36)
6.222(15) 6.212 0 1769(43) 0.033(2)
6.267(15) 123" 6.249 >1 477(22)

6.281 0 4267(67) 0.079(4)
6.341 6.337 >1 870(30)

6.393 0 948(32) 0.018(1)
6.464(15) 6.480 0 1775(43) 0.033(2)
6.558(15) 6.557 0 4699(70) 0.087(4)
6.601(15) 6.597 0 666(27) 0.012(1)

a: Literatiirden alman uyarilma enerjileri [49]

b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri 8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklagik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.

c: “V IAS seviyesinden katki igermektedir.

d: 5V spektrumu iginde tamamen “*V dan gelen pikler

e: *®V cekirdeginden katk: igermektedir.
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

Ti(He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
6.652(15) 6.645 0 5572(76) 0.104(5)
6.744(15) 6.733 (0) 498(23) 0.009(1)
6.782 0 1906(45) 0.035(2)
6.810 >1 655(27)
6.883 6.877 0 3590(61) 0.067(3)
6.929 6.937 (0) 600(26) 0.011(1)
6.989 6.980 0 7269(87) 0.135(7)
7.045 0 1588(41) 0.030(2)
7.106 7.115 0 5551(76) 0.103(5)
7.277 0 1515(40) 0.028(2)
7.303 0 2077(47)° 0.039(2)
7.329 >1 529(24)
7.367 >] 569(25)
7.384 0 452(22) 0.008(1)
7.442 7.437 0 614(26) 0.011(1)
7.461 0 650(27) 0.012(1)
7.497 0 434(22) 0.008(1)
7.553 (0) 2536(52) 0.047(2)
7.638 0 983(33) 0.018(1)
7.679 >1 564(25)
7.707 0 2588(53) 0.048(3)
7.782 >1 229(16)
7.827 0 8420(94)° 0.156(8)
7.873 0 2373(50) 0.044(2)
7.912 0 1712(43) 0.032(2)
(7.945) 0 1169(35) 0.022(1)
(7.988) (0) 1282(37) 0.024(1)
8.050 (0-7)" 8.058 0 1335(38) 0.025(1)
(8.125) 0 959(32) 0.018(1)
8.157 0 5797(78) 0.108(5)
8.213 >1 162(13)
8.246 0 1926(45) 0.036(2)
8.287 0 1659(42) 0.031(2)

a: Literatiirden alman uyarilma enerjileri [49]

b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri 8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.

c: ®V ¢ekirdeginden katki igermektedir.
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

Ti(He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
8.303 0 2369(50) 0.044(2)
8.341 >1 636(27)
8.380 >1 880(31)
8.401 (0) 1822(44) 0.034(2)
8.456 0 2668(53) 0.050(3)
8.503 >1 541(24)
8.529 0 2660(53) 0.049(3)
8.560 (0) 915(32) 0.017(1)
8.590 0" 8.593 0 1241(37) 0.023(1)
8.617 0 1971(46) 0.037(2)
8.660 0 1597(41) 0.030(2)
8.716 0 4790(72)° 0.089(5)
8.763 0 3374(60) 0.063(3)
8.786 0 1470(40) 0.027(2)
(8.819) (0) 707(29) 0.013(1)
(8.840) (0) 1009(34) 0.019(1)
8.895(15) 8.894 (0) 1928(46) 0.036(2)
8.913(15) 8.915 0 1872(45) 0.035(2)
8.939 0 2321(50) 0.043(2)
8.976 0 2390(51) 0.044(2)
9.010 0 982(33) 0.018(1)
9.034 >1 574(26)
9.059 (0) 1099(35) 0.020(1)
9.096 0 987(33) 0.018(1)
9.170 0 1678(43) 0.031(2)
(9.126) 0 261(18) 0.005(1)
9.210 0 1906(46) 0.035(2)
9.235 (0) 896(32) 0.017(1)
(9.308) (0) 1213(37) 0.023(1)
9.334 0 1889(46) 0.035(2)
9.382 (0) 618(26) 0.011(1)
9.424 0 3252(59) 0.060(3)
9.443 >1 760(29)

a: Literatiirden alman uyarilma enerjileri [49]

b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri 8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.

c: ®V ¢ekirdeginden katki igermektedir.
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

Ti(He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
9.464 0 1987(47) 0.037(2)
9.492 0 1935(46) 0.036(2)
9.540 >1 1927(46)

9.569 >1 1341(39)

9.588 0 4729(72) 0.088(4)
9.636 0 1307(38) 0.024(1)
9.694 (0) 707(29) 0.013(1)
9.715 0 1662(43) 0.031(2)
9.760 >1 2688(54)

9.820 0 3162(59) 0.059(3)
9.841 0 2540(53) 0.047(2)
9.863 0 1636(42) 0.030(2)
9.912 0 3598(63) 0.067(3)
9.947 0 2250(50) 0.042(2)
9.967 0 1617(42) 0.030(2)
9.986 0 1612(42) 0.030(2)
10.028 0 2295(51) 0.043(2)
10.055 0 2185(49) 0.041(2)
10.091 0 5232(76) 0.097(5)
10.110 0 2657(55) 0.049(3)
(10.140) O 2648(54) 0.049(3)
(10.157) 0O 1316(38) 0.024(1)
(10.189) 0 1095(35) 0.020(1)
10.217 0 2660(54) 0.049(3)
(10.267) 0 1145(36) 0.021(1)
10.282 0 2135(49) 0.040(2)
10.320 0 1639(42) 0.030(2)
10.360 0 1972(47) 0.037(2)
10.386 0 1566(43) 0.029(2)
10.405 0 2321(51) 0.043(2)
10.442 0 1771(44) 0.033(2)
10.484 0 1414(40) 0.026(1)
10.511 0 1624(43) 0.030(2)

a: Literatiirden alman uyarilma enerjileri [49]
b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri =8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.

Ti(He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
10.564 0 2661(54) 0.049(3)
10.589 >1 1461(41)

10.646 0 1942(47) 0.036(2)
10.670 0 1157(36) 0.022(1)
10.701 0 1042(34) 0.019(1)
10.806 >1 926(32)

10.846 0 2323(51) 0.043(2)
10.891 0 1412(40) 0.026(1)
10.921 0 1899(46) 0.035(2)
10.966 0 2710(55) 0.050(3)
11.027 0 3411(62) 0.063(3)
11.089 0 2032(48) 0.038(2)
11.109 (0) 927(32) 0.017(1)
(11.160)  (0) 863(32) 0.016(1)
11.193 0 2563(54) 0.048(3)
(11.260) 0O 719(29) 0.013(1)
11.296 0 1394(40) 0.026(1)
11.315 >1 830(31)

11.351 0 907(32) 0.017(1)
(11.370)  (0) 826(31) 0.015(1)
11.426 >1 1578(42)

11.471 0 960(34) 0.018(1)
(11.517) 0O 805(30) 0.015(1)
(11.545)  (0) 859(31) 0.016(1)
11.586 0 1156(37) 0.021(1)
11.622 (0) 1113(36) 0.021(1)
11.664 (0) 799(31) 0.015(1)
11.711 0 1261(38) 0.023(1)
11.796 >1 1295(39)

11.925 0 1110(36) 0.021(1)
(12.041)  (0) 1180(37) 0.022(1)
12.105 0 1181(37) 0.022(1)
12.135 0 1042(34) 0.019(1)

a: Literatiirden alman uyarilma enerjileri [49]
b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri =8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.
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Tablo 4.2 (devam): *°Ti(*He,t)**V reaksiyonundan belirlenen B(GT") degerleri.
*Ti(*He,t)*V

Ex(MeV)? E. (MeV)° AL Sayim(0°) B(GT)
12.158 0 993(34) 0.018(1)
(12.220)  (0) 307(19) 0.006(0)
(12.259) 0 1109(36) 0.021(1)
(12.299) 0 1072(35) 0.020(1)
12.335 0 892(32) 0.017(1)
12.415 0 816(31) 0.015(1)
12.486 0 925(33) 0.017(1)
12.510 0 918(33) 0.017(1)
(12.605) 0 764(30) 0.014(1)
(12.643) 0 586(27) 0.011(1)
12.707 >1 1000(34)

12.747 0 1561(42) 0.029(2)
(13.046)  (0) 470(25) 0.009(1)
(13.146)  (0) 739(30) 0.014(1)
13.291 0 2096(50) 0.039(2)
13.314 0 1425(41) 0.026(1)
(13.508)  (0) 551(26) 0.010(1)
13.777 0 989(34) 0.018(1)
(14.387)  (0) 432(23) 0.008(1)
(14.470)  (0) 665(30) 0.012(1)
(14.608)  (0) 1188(38) 0.022(1)
(14.627) 0O 669(29) 0.012(1)
14.748 0 1458(43) 0.027(2)
14.900 >1 1300(40)

14.918 >1 1300(40)

15.066 (0) 1579(44) 0.029(2)
15.176 >1 5582(82)°

a: Literatlirden alinan uyarilma enerjileri [49]

b: Analiz sonucunda elde edilen uyarilma enerjileri =8 MeV enerji degerine kadar <4 keV lik bir farkla, =15 MeV enerji
degerine kadar ise yaklasik <7 keV lik bir farkla tespit edilebilmistir.

c: N, g.s.

Sekil 4.49 de ise AL=0 olan GT seviyelerin uyarilma enerjilerine karsilik elde edilen
B(GT) degerlerine ait dagilim gosterilmektedir. Sekilden de anlasildigr gibi 3-5 MeV
enerji degerleri arasin B(GT) giigleri gozlenmektedir ancak yogunluk 6-12 MeV enerji
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degerlerine dagilmustir. Dikkat edilmelidir ki J=0*—0" olan >’V 1AS seviyesine olan

gecis Fermi gegisi oldugu igin bu seviyeye ait gegis giicli degeri dahil edilmemistir.

W Deneysel B(GT) Dagimm
N © W o & ©
Ln LM Lh L h th

| | | | |
| | | | |

=

=

N

(TR
| |
1 I

=
T
1

0.05 |- -

5 L ‘.uu | il L 1

0 2 4 G g 10 _1 2 14 16
b E; (MeV) Degerleri

Sekil 4.49: *°Ti(*He,t)*°V reaksiyonu sonucu elde edilen B(GT) dagilim.

Aynt durum Tablo 4.2 de de belirtilmistir. IAS seviyenin gegis giicii degeri B(F) = N-Z
= 6 dir. Benzer yaklasiklik olarak uyarilma enerjisine karsilik £B(GT) degerlerinin
kiimtlatif toplam1 Sekil 4.50 de goriilmektedir.

7 T T T T T T T

LB(GT)

0 1 | | | 1 | |
0 2 4 5] 8 1_L‘J 12 14 16
iy E, (MeV) Uyarilma E nerjileri
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Sekil 4.50: *°Ti(*He,t)*V reaksiyonu sonucunda E, degerlerine karsilik B(GT) kiimiilatif
toplam degerleri.

Kiimiilatif B(GT) degerleri uyarilma enerjilerine bagli olarak yavas yavas artis
gostermektedir. Bu XB(GT) degerlerinin merkezi noktasi 9.2 MeV enerji degerine
karsilik gelmektedir. Sekil 4.49 dan da goriildigii gibi bu enerji degeri g¢evresinde
B(GT) dagilimlar1 yogunluk gostermektedir.

RCNP arastirma merkezinde gerceklestirilen orta hiizme enerjilerinde yiiksek
rezoliisyonlu 0° olgiimleri ¢caligsmalarinda ilk caligmalara kiyasla daha iyi bir enerji
rezolisyonu elde edilmistir. (p,n) reaksiyonlar ile elde edilen spektrumlarda GTGR
bolgesinde tiimsek seklinde bir yap1 gozlenmektedir. Bu yapi siireklilik gosteren bir¢cok
ayr1 seviyeyi icerir. Bu nedenle GTGR bdlgesi rezoliisyonu diigiiktiir. Bu benzer
spektrumlardaki rezoliisyon farki, reaksiyon enerjilerine ve CE reaksiyon ¢esidine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Her zaman rezoliisyonu iyi olan pikler ile istenilen
sonuca ulagsmak daha kolaydir. Dolayisiyla B(GT) degerlerinin belirlenebilmesi daha da
kolaylagsmaktadir [14].
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5. TARTISMA VE SONUC

Temel seviye izospinleri swasiyla T, =1,3/2,2,5/2,3 olan *4 484907} hedef
cekirdeklerinin izospini T, = 0,1/2,1,3/2, 2 olan **47 484930/ jiriin cekirdeklerine olan
GT_ gecis calismalari, (3He,t) CE vyiik degisim reaksiyonuyla RCNP Arastirma

Merkezinde 140 MeV reaksiyon enerjisinde ve 0° sagilma acisinda gergeklestirilmistir.

Bu 0° $lgiimlerinde hem ®He®" hiizmesi hem de trityum (t) parcaciklari spektrometrede
bulunan ilk dipol magnete (D1 magnet) gelirler. (Bp) manyetik 6zelligi trityumlarin
manyetik 0zelliginin neredeyse yarisina esit olan *He?* hiizmesi D1 magnetin igine
yerlestirilen faraday kapta durduruldu. Diger yandan zayiflatilmis hiizme metodunun
kullanilmas ile uygulanan dispersif eslestirme teknikleriyle “®4"4849*%y cekirdeklerinde
sirasiyla 18 keV, 19.2 keV, 20.3 keV, 28.2 keV ve 21.5 keV enerji rezoliisyonuna
ulagildi. Bu 1iyi rezoliisyonla spektrumlarda bir¢cok ayrik seviye gozlenebildi.
Spektrometrenin 0° 6l¢timlerinde software analiz programi ile vanadyum izotoplarina
ait spektrumlar bes ag¢1 degeri i¢in ®=0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2°
elde edildi.

Boliim 2.5 ve 2.6 da izospini ayni ve farkli olan ¢ekirdeklere ait spektrumlar arasindaki
B(GT) dagilimlar incelenmisti. Yapilan bu caligmalara bir yenisini eklemek adina bu
tez c¢alismasinda 420 MeV reaksiyon enerjisinde farkli izospin degerlerine sahip
4647484950 j3He ) CE reaksiyonu ile elde edilen pf-kabuk bélgesi cekirdeklerinden

vanadyum izotoplarimin 4647484950\ B(GT) dagilimlar1 incelenmistir.

Yiiksek rezoliisyonda (3He,t) yiikk degisim reaksiyonlar ile elde edilen c¢ekirdekler

arasindan 46,47,48,49,50

Ti izotoplar farkli izospin degerlerine (sirasiyla Ty = 1,3/2,2,5/
2,3) sahip kararli bir izotop serisi olarak farklilik gostermektedir. Bu g¢ekirdeklerin
izospin yapisina gore degisen B(GT) dagilimlari incelenmistir. Farkli vanadyum
izotoplarmin farkli GT gii¢ dagilimlari, GT uyarilmalarinda yer alan p-p ve/veya p-h

konfigiirasyonlarin N sayisinin artigi ile degisen yapisiyla iligkili olarak incelenmistir.
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Notron sayisi artist ile GT giic dagilimlarmin yiiksek enerji bdlgelerine itilmesinin

sebepleri tartigilmistir.

Sekil 2.15 te gosterildigi gibi kabuk modeline gore kiitle numaralar1 gittikge artan
vanadyum izotoplarinda sadece iki tip etkilesme (vf;,, — 7f7,, Ve vf7,, = Tfs,;) GT
gecislerini miimkiin kilmaktadir. Dikkat etmeliyiz ki oy cekirdegi igin vf7,, = Tf7,;
Ve vf;,, — mfs/, konfiglirasyonlar1 temelde p-h yapidadir fakat az bir miktarda p-p
yap1 da icermektedir. Ancak izotoplar arasinda notron sayisi arttikca bu p-p yapi

olasiligi kaybolmaktadir. *°V ¢ekirdegi neredeyse piir p-h yapisina sahiptir.

Vanadyum izotoplarinda GT gii¢ dagilimlarmin kiitle numarasina baglilig1 goz 6niinde
bulunduruldigunda, icerdigi p-p yap1 nedeniyle “®y spektrumunda GT giicleri genelde
diisiik enerji bdlgesinde yogunlasmaktadir. Ancak gogunlukla p-h yapi gozlenen *°V
spektrumunda ise GT giigleri, itici IV (izovektor) artik etkilesmenin etkisiyle bireysel
yapilarin tek parcacik enerjileri bakimindan yiiksek enerji bolgesine itilmektedir ve
boylece kollektif GTR yapilar bu bolgede gozlenmektedir. Dikkat edilmelidir ki GTR
yapilar daima j< ve j> kabuklari arasindaki enerji farkindan daha yiiksek enerjilerde
gozlenmektedir [55,56]. Kiitle numarasi artan kararli ¢ekirdekte nétron sayist daima
proton sayisindan fazladir. Notron fazlaligindan dolayi, GTR larinin temel yapisi daima
7 pargacik — v bosluk (mp — vh) dur. Ayrica p-h konfigiirasyonlar1 arasindaki artik
etkilesmelerin itici IV-tipli artik etkilesmeler nedeniyle es fazda oldugu iyi bilinir ve

boylece IV GTR lar pertiirbe edilmemis p-h enerji degerleri yakinlarina itilir [55].

Sekil 5.1 de ***®°%V cekirdeklerine ve Sekil 5.2 de ise **°V ¢ekirdeklerine ait enerji
spektrumlar1 uyarilma enerji degerlerine gore siralanmigslardir. Sekiller incelendiginde
acikca goriiliiyor ki B(GT) giic dagilimlarinin merkezi kiitle numarasi arttik¢a yiiksek

enerji bolgesine dogru itilmektedir.

Izospini T,(T, > 1/2) olan gekirdeklerde £ tipli GT gecislerinde GT matris eleman:
izospin Clebsch-Gordan (CG) katsayilariyla orantilidir. Denklem 2.6 da goriildiigii gibi
her bir GT gecis giicii degeri Clebsch-Gordan katsayismin karesi (C°cr) ile orantilidir.
(C?cr) katsay1 degerinin, f-tipli reaksiyonarda farkli T; son seviyelerine olan GT giig
dagilimi iizerine en biiyiik etkisi (3He,t) Olctimlerinden elde edilen spektrumlarda

gozlenebilmektedir.
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Sekil 5.1: (*He,t) reaksiyonu sonucu elde edilen *****°V izotoplarinin enerji spektrumlari.
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Sekil 5.2: (*He,t) reaksiyonu sonucu elde edilen ***V izotoplarinin enerji spektrumlart.

izospini Ty = 1 olan hedef ¢ekirdek “°Ti igin C2; degeri Tablo 2.1 de gosterildigi gibi
T =T, = 1 seviyesine ge¢iste maksimumdur. Diger yandan izospini Ty = 3 olan *0Ti
cekirdeginin T, — 1, T, ve Ty + 1 seviyelerine gegis icin CZ; degerleri 5/7, 1/4 ve 1/28
tir. Sekil 5.1 de de goriildiigii gibi GT gii¢ dagilimlari Ty — 1 seviyelerinde yogunluk
gosterir ve bu deger *°V ¢ekirdeginin temel seviyesinden ~ 9 MeV, IAS seviyesinden
ise sadece ~ 3 MeV ilerdedir. Bunun yaminda Tablo 2.1 den C%, degerleri *"*®4Ti
cekirdekleri igin de incelendiginde, GT gii¢ dagilimlarinin yine T, — 1 seviyelerinde

yogunluk gdsterdigi agik¢a goriiliir.

Bagimsiz pargacik modeline gore j> ve j< kabuk modeli seviyeleri arasindaki tek-

pargacik gegisleri, izinli GT uyarilmalar1 olarak bilinir. Bunlar arasinda sadece j> — j<
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gecisleri izinli M1 uyarilmalart olarak bilinir. j< seviyesi j> seviyesinden <Ces> degeri

kadar daha yiiksek enerjilerde gézlenmektedir.

Vanadyum izotoplar1 g6z oniine alindiginda f. 2 f5 /2 spin-yoriinge ¢iftleri olarak
bilinir ve bu durumlar arasinda her durumun <Ces> degeri ile orantili bir enerji farki

(AE);s = 5-6 MeV vardir. Bu enerji farkina ek olarak IV-tipli pargacik-bosluk (p-h)
artik (rezidual) etkilesmeler itici (repulsive) oldugu i¢in j — j. tek parcacik gecislerini
kapsayan T = T, olan M1 uyarilmalar1 vanadyum izotoplarinda yaklasik = 7- 10 MeV
daha ileri enerji degerlerinde gozlenmesi beklenir. Bu nedenle titanyum izotoplariyla
benzer GT uyarilmalar1 vanadyum izotoplarinda ise T = T, olan IAS seviyeden

~ 7-10 MeV daha ileri enerji degerlerinde gézlenmesi beklenir.

Yukarida bahsedildigi gibi nétron bakimindan zengin Ty = T, = +1 olan ¢ekirdeklerin
p -tipli GT uyarilmalarinda Tg—1 GT seviyeleri de uyarilir. Bu uyarilmalardan
(Js — js) ve/veya (j< = j<) gegisleri, ek olarak (js — j<) gegisi CE reaksiyonlari
kullanilarak uyarilabilir. Titanyum hedef ¢ekirdeginden vanadyum iiriin ¢ekirdegine
olan GT uyarilmalarinda, iiriin ¢ekirdek olan vanadyum izotoplarina ait GT gegislerinin
¢ogu p-h yapisina uymaktadir. Ayrica bu p-h konfigiirasyonlarinda artik etkilesmeler
itici oldugu icin, GT uyarilmalari ileri enerji degerlerine itilmektedir. Bu nedenle Ty — 1
GT uyarilmalariin biiyiik kismi {iriin ¢ekirdegin temek seviyesinden = 7-10 MeV

daha ileri enerji degerlerinde gozlenmesi beklenir.

Sekil 5.3 (***°%) ve 5.4 (*"*9V) de gosterildigi gibi bu spektrumlar (IAS) izobarik
Analog Seviyelerin uyarilma enerjilerine gore elde edilmistir. Agikca goriiliiyor ki 1AS
seviyeden sonra = 8 MeV enerji degerinde gozlenen GTR yapilar, artan kiitle
numarasina bagl olarak diisiik enerji degerlerine kayarak bu GTR yapilar IAS seviyeye
yaklagsmaktadir. Kiitle numaras: arttik¢a Y spektrumunda GTR yap1 IAS den sadece =
3 MeV uzakta gozlenir.
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Sekil 5.3: (*He,t) reaksiyonu sonucu elde edilen *****°V izotoplarinin IAS seviyeye gore enerji
spektrumlari.
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Sekil 5.4: (*He,t) reaksiyonu sonucu elde edilen *"**V izotoplarimin IAS seviyeye gore enerji
spektrumlari.

Sonug olarak vanadyum izotoplarina ait spektrumlarda B(GT) dagilimlarin1 genel olarak
degerlendirdigimizde “°V ve **®*0\ gpektrumlarinda gbzlenen GTR lar izospin
yapisina gore benzer sekle fakat farkli yapilara sahiptir; Y, cekirdegindeki GTR lar
T =T, karakterine, **4%°0/ cekirdeklerinde GTR lar ise T = T, — 1 karakterine
sahiptir.  GTR yapilarin ana konfigiirasyonu, p-h yapisina sahip N>Z olan
cekirdeklerdir. GTR yapilarinin, j.ve js yoriingeleri arasindaki enerji farki degerinden
(= 3 — 6 MeV) daha yiiksek enerjilerde (= 8 — 15 MeV) gozlenmesi p-h etkilesmelerin
itici (repulsive) yapisi ile aciklanabilir [20]. Ek olarak IV-tipli etkilesmeler iticidir bu
nedenle 1V-tipli GT uyarilmalarinda GT yapilar daha da itilir yani daha yiiksek enerji

degerlerinde gozlenir.
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Vanadyum izotoplarina ait spektrumlarin B(GT) dagilimlari incelendikten sonra detayl
analizi yapilan *°V ¢ekirdeginin spektrumunda bulunan piklerin pozisyonlari ve siddeti
bir pik fitleme programi kullanilarak yaklasik 15 MeV enerji degerine kadar tespit
edilebildi. Spektrumda 7.951 MeV seperasyon enerjisi iizerinde QFS sa¢ilma nedeniyle
bir siireklilik meydana gelmistir. Buna bagli olarak yaklasik 8 MeV enerji degerinin
istiindeki bolgelerde enerji degeri arttikca bu siireklilik bolgesi artmaktadir. Bu nedenle
bu deneysel background, pik fitleme programi i¢in her bir ag¢1 degerine ait

spektrumlardan ¢ikarilmistir.

Tablo 4.2 de *°V ¢ekirdeginin bilinen enerji degerleri gosterilmistir [48]. Bilinmeyen
piklere ait enerji degerleri ise kinematik hesaplamalar yardimi ile pik pozisyon
bilgilerinden tespit edilmistir. Referans olarak “*Mg hedefi kullanilarak elde edilen

spektrum kullanilmigtir, N

Mg datas1 da diger vanadyum izotoplar1 ile ayn1 zamanda
ayni deneysel sartlar altinda kullanilmistir. Spektrumlarda bulunan pik pozisyonlar1 ve
bu pozisyonlara karsilik gelen spektrometrenin (Bp) manyetik degeri arasindaki iliski,
enerji degerleri, pozisyonlari ve enerji degerleri bilinen 2***%Al referans pikleri
kullanilarak %5 keV lik enerji farki ile kalibre edildi. 26Mg ve 24Mg izotoplarinin (3He,t)
reaksiyonu ile elde edilen Q degerleri sirasiyla -4.0 ve -13.9 MeV dir. Oy cekirdeginin
ise -2.225 MeV dir. °Al ¢ekirdeginin enerji degerleri 7.8 MeV’e kadar iyi biliniyor.
Ayrica referans olarak Mylar (12C,16’180) datasindan pozisyonlar1 ve enerji degerleri
bilinen 2N pikinin de kullanilmasi ile **V spektrumunun seviyeleri yaklagik 15 MeV
enerji degerine kadar interpolasyon yolu ile tespit edilebilmistir. Ex>9 MeV olan
bolgede seviye yogunlugu ve bir¢ok seviyenin iki pikten olusabilme ihtimali arttig1 i¢in
Tablo 4.2 de sadece 1yi ayrilmis ve yiiksek sayima sahip pikler tespit edilmistir. Ayrica
dikkat edilmelidir ki proton seperasyon enerjisinin {stliindeki enerji degerlerinde
piklerde bozunma genisligi meydana gelecegi i¢in bu piklerin orta noktalar1 iyi bir

sekilde tespit edilemez.

Literatiirde heniiz tespit edilmedigi icin belirtilmeyen yiiksek uyarilma enerjisi
bolgesinde gozlenen piklere ait Ex uyarilma enerjisi degerleri ise ilk kez bu tez
calismasinda 15 MeV e kadar belirlenmis ve bu seviyelere ait AL=0 GT seviyeleri tespit
edilmistir (Tablo 4.2).
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AL=0 oldugu agisal dagilim 0° derecede maksimum iken AL>1 oldugu acisal dagilim
biiyiik agilarda maksimumdur. Oy ¢ekirdegi igin 0.0°-0.5° derecedeki spektruma ait pik
siddetleri diger biliyilikk a¢1 degerlerindeki spektrumlara ait pik siddetleri ile
karsilastirildiginda AL=0 olan pikler AL>1 olan piklerden ayrilirlar.

Diger yandan °Ti hedef ¢ekirdeginin (*He,t) reaksiyonu ile elde edilen tesir kesiti
degerlerinden B(GT-) degerlerini hesaplamak i¢in GT_ birim tesir kesiti degerini yani
6cr. bulmamiz gerekmektedir. *°V ¢ekirdegi icin S gecislerinden elde edilebilen
“standart” B(GT,) degeri olmadigi i¢in GT birim tesir kesiti (657 ) GT birim tesir kesiti
ve Fermi birim tesir kesiti degerlerinin oranina esit olan kiitle numarasina bagli olarak
degisen R’ degerinin kullanilmast ile tespit edildi. R? degeri, S bozunum
calismalarindan bilinen referans B(GT,) degerleri kullanilarak bir¢ok kiitle numarasi
icin (A=7 ile A=178 aras1) deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica R? degeri artan kiitle
numarasina bagl olarak artis gostermektedir. *°V ¢ekirdegine ait R? degeri de

interpolasyon yontemi ile hesaplanmaistir.

Ayrica Tablo 4.2 de gosterilen sayim degerlerinin hatalar1 hem istatistiksel hatayr hem
de pik fitleme programindan elde edilen fitleme hatasini icermektedir. Ancak 7.951
MeV {izerindeki enerji bolgesinde QFS sagilmasindan kaynaklanan siireklilik
background bolgesinin ¢ikarilmasindaki hata dahil edilmemistir dolayisiyla bu bolge
icin elde edilen B(GT) degerlerindeki hata tabloda belirtilen degerlerden biraz daha

fazladir.

Detayli analizi yapilan *°V cekirdeginin kiimiilatif B(GT) degerleri, Sekil 4.50 de
goriildiigii gibi uyarilma enerjilerine bagli olarak yavas yavas artis gostermektedir. Bu
¥B(GT) degerlerinin merkezi noktast 9.2 MeV enerji degerine karsilik gelmektedir.
Sekil 4.49°da da gorildigii gibi Oy cekirdegine ait spektrumda bu enerji degeri
cevresinde B(GT) dagilimlar1 yogunluk gostermektedir.

Bu calismalarin devami niteliginde hem niikleer yap1 fizigi caligmalarina hem de
astrofizik caligmalarina katki saglayan pf-kabuk g¢ekirdeklerinin B(GT) degerlerine ait
dagilimlarinin tespit edilmesine yonelik caligmalar halen siirmektedir. Py ve By
cekirdeklerinin detayl analiz calismalarma devam edilmektedir, diger yandan *°V

cekirdeginin detayl analizi yapilarak bu ¢ekirdege ait B(GT) degerleri hesaplanacaktir.
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Tim izotoplara ait detayli calismalar tamamlandiginda bu vanadyum izotoplarina
B(GT) degerlerine ait dagilimlarinin kiimiilatif toplam degerleri, teorik hesaplamalarla

elde edilen degerlerle kiyaslanacaktir.
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