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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK REZOLUSYONLU “Ti (He, t) “°V REAKSIYONUNDA GAMOW-
TELLER GECISLERININ INCELENMESI

Merve DOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Danisman : Do¢.Dr.Ela GANIOGLU

Beta bozunumu zayif etkilesim, yiik degisim reaksiyonlar1 kuvvetli etkilesim ile
yonetilmelerine ragmen, hem beta bozunumu hem de yiik degisim reaksiyonlarinda ayni
(ot) operator kullanildigindan dolay1r gegisler aymi formu alir. Gamow-Teller
gecislerinin (AS=1, AT=1) ¢alisilmasi niikleer yapiy1 ¢aligmak i¢in mitkkemmel bir yol
saglar. Beta bozunumunda Gamow-Teller gegis gli¢lerini (B(GT)) ¢alismak ve kesin
degerlerini 6lgmek miimkiindiir fakat beta bozunumunun Q degeri ile gegislerin
calisilabilme araligr sinirlandirilmistir. Aksine yiik degisim reaksiyonlarinda boyle bir
limit yoktur ve {riin g¢ekirdegin yiiksek uyarilma enerjisine kadar olan gegisler
calisilabilir. Bununla birlikte, bu tiir ¢alismalarda kesin B(GT) degerlerini bulmak

miimkiin degildir. Ancak, izospin simetrisi ve ayna c¢ekirdekler varsayimi gbz oniine



alindiginda beta bozunumu ve yiik degisim reaksiyonlar1 ayni gegis giliciine sahiptir ve
beta bozunumundan elde edilen gecis giicleri normalize edilerek yiik degisim
reaksiyonundaki B(GT) degerleri bulunabilir. Niikleon basina 140 MeV orta
bombardiman enerjide ve 0° de ¢aligilan yiik degisim reaksiyonlari standart B(GT)
degerleri elde edilmesini saglar. Bu degerler ilgili beta bozunumu yar1 émrii kullanilarak
kesin degerleri bulmak icin normalize edilebilir. Bu ¢alismalar, (He,t)
reaksiyonlarinda,iiriin ¢ekirdekte olusan seviyelerin uyarilma enerjilerinin ve bu
seviyeleri besleyen gegislerin giiclerinin belirlenmesini saglar. Bu tlir reaksiyonlar
RCNP ( Research Center for Nuclear Physics) Merkezi Osaka’da Grand Raiden
spektrometresiyle yiiksek rezoliisyonda (~ 35 KeV)calisiimstir. Bu tez*®Ti(*He,t)**V
reaksiyonunda izospiniT,=+1 olan “°Ti ¢ekirdeginden izospiniT,=0 olan *°V ¢ekirdegine
olan Gamow-Teller gegislerini tanimlayan ¢aligmadir. ®Ti(He,t)*V reaksiyonu RCNP
aragtirma merkezinde gerceklestirilmistir ve elde edilen yiiksek enerji rezoliisyonlu

spektrumda®®V’da birgok uyarilma enerji seviyesi gézlenmistir.
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In both beta decay and charge exchange reactions the transitions take the same form
since they are governed by the same (ot) operator although one is governed by the
Weak interation and the other by the Strong interaction. Studies of the Gamow-Teller
transitions (AS=1, AT=1) provide an excellent way to study nuclear structure. It is
possible to study the GamowTeller transition strengths (B(GT)) and measure their
absolute values in beta decay but the range of transitions that can be studied is limited
by the beta-decay Q-value. In contrast Charge exchange reactions face no such
limitation and one can study transitions to excited states in the final nucleus up to high
energy. However it is not possible to extract absolute B(GT) values in such studies.If

however, one assumes isospin symmetry and studies mirror nuclei then one can use the
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measured B(GT) values in beta decay to normalise the B(GT)values obtained in charge
exchange since the corresponding transitions in the two processes should have the same
B(GT) value under this assumption. Charge exchange reactions studied at intermediate
bombarding energies of 140 MeV per nucleon and 0° allow one to extract the relative
B(GT) values. These values can then be normalised to give absolute values using the
measured half life from the corresponding beta decay. Such studies allow one to
measure the excitation energies of states in the final nucleus in (3He,t) reaction and
determine the B(GT) strengths of the transitions populating them. Such reactions can be
studied at RCNP (Research Center for Nuclear Physics) OSAKA in high resolution (~
35 KeV) with the Grand Raiden spectrometer. This thesis describes the study of
Gamow-Teller transitions from the T,= +1 **Ti nucleus to the T,=0 46V nucleus in the
®TiCHe,t)*V reaction. The “°Ti(*He,t)*V reaction was performed at the RCNP
research centre and many excited states in “°V were observed in the reaction in the high
resolution spectra obtained.
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1. GIRIS

Niikleer fizigin c¢alistlmasinin arkasindaki neden atomik bir ¢ekirdegin biitiin
ozelliklerini agiklayabilecek olan niikleonlar arasindaki etkilesimlerin tarifidir. Bu
Ozellikler uyarilmis seviyeler, bozunma 6zellikleri, temel seviye kiitleleri, spin, parite ve
tesir kesitleridir. Bu Ozellikler elektromanyetik, giiglii ve =zayif kuvvetin
kombinasyonlarinin bir sonucudur. Bir ¢ekirdegin uyarilmis seviyeleri sisteme enerji

eklenerek arastirilabilir [1].

Cekirdek igindeki birgok niikleon, niikleer uyarilmada yer aldigi zaman Kkolektif
uyarilmalardan bahsedebiliriz. Bu, kabuk modelinde, bir orbitalden digerine aktarilan
tek parcacik uyarilmalarin tersidir. Kolektif uyarilmalar hem makroskopik hem de
mikroskobik olarak tarif edilebilir. En genel tarif, g¢ekirdegin denge durumundaki
yogunluk ve sekil salinimlarini igeren hidrodinamik modele dayanir. Makroskopik
acidan bakildiginda, niikleondaki yogunluk ve bi¢cim salinimlari, spin ve izospin uzayini
icerir. Bu salmimlarin genel ismi dev rezonans olarak adlandirilir. Izospin uzayinda
titresim modlar1 proton ve nétronlarin hareketini igerir. Bunlar ayni1 fazda hareket
ettikleri izoskaler (AT=0) ve zit fazda hareket ettikleri izovektér (AT=1) uyarilmalardir.
Bunlar da spin yukar1 ve asagi olmak {izere ayn1 fazda (AS=0) ve zit fazda (AS=1) olan
uyarilmalardir. Spin-izospin uyarilmalar spin ve izospin degisimi (AT=AS=1) den
olusur. En iyi bilineni ot operatoriiyle gosterilen, acisal momentum degisimi olmayan
ve sadece bir kabukta (Ohw) 1p-lh gegisleriyle sinirli olan Gamow-Teller (GT)

rezonansidir [2].

Gamow-Teller (GT.) gegisi spin-izospin operatorii ot.ile karakterize edilir. Bu gecis
zay1f niikleer siireglerin bir temeli oldugu icin gegis giicleri olan B(GT.) degerleri uzun
siire galigilmustir. Izovektdr gegislerini uyaran yiik-degisim reaksiyonlari ile yiiksek
enerjilerdeki GT. gegislerine ulasabilir. B(GT.) degerlerini bulmak igin B. bozunumu
deneylerinden elde edilen bilgiler kullanilir fakat ulasilabilen uyarilma enerjileri B.
bozunumunun Q degeri ile smirlandirilmistir. B.  bozunumlart kendiliginden

gerceklestigi i¢cin Compton bariyerini agmayan uUyarilmis enerji seviyeleri gozlenebilir



bu da sadece diisiik uyarilma enerjilerinin ¢aligilmasini saglar. Yiiksek uyarilma
enerjilerinde B(GT.) degerlerini bulabilmek igin yiik-degisim (CE) reaksiyonlar
kullanir. Yiiksek uyarilma enerjilerinde B(GTs) degerlerini bulabilmek i¢in yiik-degisim
(CE) reaksiyonlar1 kullanilir. Oncelikle B. bozunumuyla 6lgiilen standart B(GT-)
degerini, bu bozunmaya zit yonde gerceklesen CE reaksiyonundan elde edilen reaksiyon
tesir kesitini kullanarak birim tesir kesiti Ggrelde edilir. Ayrica izobar g¢ekirdeklerin
izospin simetri yapisi kullanarak da GT birim tesir kesiti degeri elde edilebilir. Bu deger
elde edildigi zaman yiiksek uyarilma enerjilerindeki B(GT.) degerleri de bulunabilir.
Birim tesir kesiti bulundugunda yiiksek uyarilma enerjilerindeki B(GT.) degerleri elde
edilebilir. GT. dagilimlarini ¢alismak amaciyla Japonya/Osaka, Niikleer Fizik Arastirma
Merkezinde (Research Center for Nuclear Physics,RCNP) 0° ve 140 MeV/niikleon
enerjide deneyler gergeklestirilmistir. Demet eslestirme teknikleriyle birlikte sagilma
acisinda ve enerjide 1iyi bir rezoliisyon elde edilmistir. Kararli ve kararsiz
cekirdeklerdeki  GT  gegislerinin  arastirilmasina  sd-kabuk  ¢ekirdekleriyle
baslanmistir.izobarlarda izospin simetrisini kullanarak ve analog gecisin standart
B(GT.) degerini kullanarak, elde edilen tesir kesitinden sd-kabuk hedef
¢ekirdeklerinden baslayan gegislerin kesin B(GT.) degerleri elde edilmistir [3,4].

B(GT.) dagilimlar1 sd-kabuk cekirdekleri i¢in iyi ¢alisilmisken pf-kabuk ¢ekirdekleri
icin ¢ok fazla bilgi yoktur. Pf-kabuk ¢ekirdeginden ol¢iimii baslayan B(GT.) degerleri
niikleer yapi i¢in oldugu kadar niikleer astrofizik i¢in de onemlidir. Sd-kabuk
cekirdekleri i¢in gerceklestirilen bu ¢alismalar pf-kabuk cekirdekleri i¢in de ¢alisilmaya
baglanmistir. Bu teze konu olan ¢alisma da bunlardan bir tanesidir. Bu teze konu olan
®TiCHe,H)™V deneyi, RCNP Arastirma Merkezinde 0° ag1 ve orta enerjide (140
MeV/niikleon) gerceklestirilmis ve By ¢ekirdeginin beta bozunumuyla ulasilamayan

seviyelerinin B(GT.) gegis giicleri tespit edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.NUKLEER KUVVET VE KOLEKTIF YAPI

Cekirdek i¢in Onemli olan olaylardan biri niikleonlar arasinda etkin olan niikleer
kuvvettir. Niikleer kuvvet kuarklar arasinda gecerli olan gii¢lii kuvveti temsil eder. Buna
efektif etki de denir. Cekirdegi olusturan fermiyonlarPauli ilkesine tabidir. Her
fermiyon igin bu kural gegerlidir fakat bir proton ve bir nétron arasinda etkisi yoktur.
Tam tersine niikleer kuvvet yilikten bagimsizdir ve benzer olarak iki niikleon arasinda
etkindir. Buna dayanarak proton ve notron, bir dlgiide, ayni pargacigin iki farkli seviyesi
olarak tanimlanir. Cekirdekte bir diger 6nemli olay da bir tip niikleonun bir digerine
doniismesini ve bununla birlikte bir cekirdegin diger bir cekirdege dontigmesini
saglayan zayif kuvvettir. Cekirdek uyarilmalar1 birkag basit kurala tabidir. ilk olarak
fermiyonlarda goriilen Pauli kuralina gére kabuk yapisi olusturulur. ikinci olarak
niikleer bir ortamda etkilesim bir bozon-benzeri yapi i¢ine ayni tipte iki niikleonun
eslestirilmesini  destekler. Sonug¢ olarak niikleer kuvvet niikleonlarin kolektif
hareketlerini olusturur. Cekirdekte yer alan bu kolektif hareketler dev rezonans
olusturur. Bu dev rezonanslar proton ve nétronun farkl titresimlerini temsil ederler. Bu
titresimler izo-skaler (AT=0) ve izo-vektor (AT=1) modlar ve ayn1 zamanda spin-skaler
(AS=0) ve spin-vektor (AS=1) modu olarak ayrilir. Dahasi kolektif hareket monopol
(AL=0), dipol (AL=1) ve kuadropol (AL=2) sekillerine de sahiptir. Sekil2.1’de bu
titresimler goriilmektedir.izo-skalermod proton ve ndtronun ayni1 fazda oldugu titresimi
temsil ederken izo-vektor mod bunlarin farkli fazda titresimlerini temsil eder. Benzer
olarak spin-skalermod niikleonlarin spin yukari ve spin asagi birlikte hareketlerini
bununla birlikte spin-vektor modda niikleonlarin spin asagi ve spin yukar1 fakat farkli
modlardaki titresimlerini temsil eder. Cekirdegin en basit spin ve izospin etkilesimleri
de Sekil 2.1°de gosterilmistir.Bu etkilesimler Gamow Teller (GT) etkilesimleridir ve
AT=1, AS=1 ve AL=0 durumlariyla niikleer etkilesimler olarak tanimlanirlar. AS=0
etkilesimi de Fermi etkilesimi olarak adlandirilir. GT etkilesimleri hem spini hem de
izospini bir birim degistiren ot operatorleri araciligiyla gerceklesirken Fermi

etkilesimleri sadece izospini degistiren T operatdrii araciligiyla gerceklesir [5].
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Sekil 2.1:Hidrodinamik modelde dev rezonanslarmin sematik resmi. Notronlar kirmizi ve
protonlar mavi olarak gosterilmistir. Cift yonlii oklar ¢esitli bilesenlerinin hareketini
gostermektedir.

2.2.1ZOSPIN
Niikleer kuvvetlerin yiikten bagimsizligi yeni bir korunumlu kuantum sayisi olan

izospinin tanimlanmasina yol agmistir. 1932’lerde Heisenberg ndtron ve protonu bir



pargacigm iki durumu olan niikleon (N) olarak tanimlads. Iki durum da neredeyse aym
kiitleye sahiptir fakat elektromanyetik etkilesim nedeniyle kiitleleri kiigiikk oranda
farklidir [6]. Eger spinin z bilesenleri s,=+1/2 ve s,=-1/2 olan iki elektron varsa, bu
elektronlar z yoniinde manyetik alan ekleyip ters yone hareket ettirerek ayirt edilebilir.
Fakat bu dig alanin yoklugunda bu iki elektronu ayirt edilemez ve bunlar ayni
parcgacigin iki durumu olarak distiniiliir. Buna benzer olarak elektromanyetik etkilesme
ithmal edilirseproton ve noétron ayirt edilemez. Kuvvetli etkilesimle ilgili oldugu siirece
bunlar sadece ayni pargacigmm iki durumudur. Agisal momentum korundugunda,
kuvvetli etkilesimler araciligiyla ger¢eklesen herhangi bir geciste izospin korunur. Bu
cekirdek icinde izospin bilesenine sahip olan pargaciklarin ayirt edilemedigi ve ayni
enerjili seviyelere sahip olmalarina neden olan bir simetrinin 6rnegidir. Fakat bu
simetriyi bozacak bir elektromanyetik etkilesim vardir ve ayna c¢ekirdeklerin enerji

seviyelerinde kiigiik farkliliklar meydana getirir [7].

Doganin davranisini incelemede fizikteki simetri ¢ok gli¢lii bir aragtir. Simetriler
kuantum mekaniginde iyi kuantum sayilar1 cinsinden ifade edilerek korunum
Kurallariyla yakindan iliskilendirilebilir. Niikleer fizikte, birka¢ simetri tanimlanmustir.
Ozellikle izospin simetrisi, niikleer kuvvette proton ve ndtronun davramigina baghdir.
En baslarda niikleer fizikte sadece yikli parcaciklar biliniyordu. Niikleer kiitleyi
aciklamak icin de Rutherford protonun kiitlesine ¢ok yakin olan nétr bir pargacigin
varoldugunu O6ne siirmiistiir. 1932’de Chadwick ndtronu kesfettigi zaman, niikleer
Kuvvetin proton ve nétronlar lizerinde ayni davranisi gosterdigi agikti. Daha sonra
Heisenberg bu parcaciklar niikleon denilen bir pargacigin iki kuantum seviyesi olarak
adlandirdi. Bu iki seviye proton i¢in t,=-1/2 ve nétron icin t,=1/2 olmak {izere izospin

kuantum sayisi1 t nin z bilesenleri olarak karakterize edilir.

Niikleonun izospin seviyesi izospin uzayinda izdiisiimii alinarak belirlenir. N ndtron ve
Z protondan olusan niikleonda toplam izospin T tek niikleonun izospinlerinin vektorel

toplamiyla verilir [8]. Izospin asagidaki formiille ifade edilir;

N-Z
T, =——@0



2.3.i1ZOSPIN SIMETRI YAPISI VE AYNA CEKIRDEKLER

Yiik simetri kavrami proton ve ndtron sayisi farkli olmak tizere iki c¢ekirdegin aym
davranigsa ve ayni toplam niikleon sayisina sahip olmasini saglar. Tabi ki; Pauli prensibi
olusan simetride ve olusabilecek konfigiirasyonlar iizerinde kisitlamalar getirir. Izospin
kuantum sayisi, T, dogrudan yiik simetri ve Pauli prensibini birbirine baglar. Boylece
izospin analog seviyeleri karakterize etmek igin iyi bir kuantum sayis1 olur [9]. Ozel
olarak, ayni kiitleye sahip ayna ¢ekirdekler ayn1 uyarilma enerjisinde ayn1 analog seviye
yapisina sahip olur [10]. Aym kiitleli ve farkli T;izospine sahip ¢ekirdeklerde izobarik
analog yap1 gozlenir ve farkli T, degerine karsilik gelen seviyelere Analog seviye denir.
Analog seviyeler ayn1 J* ve T degerine sahiptir. Bununla birlikte analog seviyelere olan
gecislere de “Analog Gegisler” denir. Bu tiir gecisler ayn1 gecis giiciine ve enerjiye
sahiptir. Sekil2.2°deT~0 , +1 ve +2 gekirdekleri i¢in bu analog durumlar gosterilmistir
[11].

Ayna c¢ekirdeklere baktigimizda baglanma enerjilerinin neredeyse ayni oldugunu
goriiriiz. Aslinda yar1 deneysel kiitle formiilinde (A-Z)«—Z kosulu altinda degismez

olan terim Coulomb terimidir.

7?2 7 — N)? -2+ (-1D)Ma
B(A,Z2) = a,A— a,A*® —a, 1/3—aA( ) + D7+ )—f(z.z)
A A 2 e

Cekirdek icinde bu elektromanyetik kuvvetler giiclii etkilesimlerden daha kiiciiktlir ve
bu nedenle ¢ok proton icin ekstra Coulomb enerjisine ragmen kiitleler ¢ok yakindir.
Sadece baglanma enerjileri degil ayn1 zamanda temel seviye enerjileri ve uyarilmis
seviyeler de benzerdir. Ornek olarak ‘Li ve 'Be ayna gekirdeklerine bakalim. Bu
¢ekirdeklerde biitiin seviyeler igin enerjiler gok yakin degerdedir. ‘Be seviyeleri biraz

daha yukaridadir ¢iinkii bu ¢ekirdegin protonu 'Li ¢ekirdeginden bir fazladir [7].
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Sekil 2.2:'Li ve 'Be ¢ekirdeklerinin uyarilmis
enerji seviyeleri ve izospin yapilari.

Tim bunlar, proton ve nétronlar arasindaki elektromanyetik etkilesmenin ortadan
kalktigt bunun yerine niikleer baglanmayr saglayan yiikten bagimsiz kuvvetli
etkilesmenin var oldugunun ispatidir [8]. Gergcek enerji uzayinda Coulomb kuvveti
protonlar lizerinde etkilidir ve bu izospin simetrisini bozar. Bununla birlikte izospin

asimetrisi uyarilma enerjisi ve |Tz| ye bagli bir fonksiyon olarak degisir [10].

Yiik degisim reaksiyonlarinda sadece bir proton bir nédtronla yada bir ndtron bir
protonla  yerdegistirir. ~ Cekirdeklerin  arasinda da  sadece  niikleolarin
yerdegistirmelerinden kaynakli bir enerji agia ¢ikar ve yapilarinda fazla bir degisiklik
gdzlenmez. Bu enerjiye Coulomb yerdegistirme enerjisi denir.izospin simetri yapisini
daha iyi gosterebilmek i¢in Coulomb yer degistirme enerjisi ihmal edilebilir. Bu durum
Sekil 2.3’de gosterilmistir.Seklin ilk asamasinda (a) ger¢ek enerji uzayi verilmistir.
Cekirdeklerin arasindaniikleolarin yerdegistirmelerinden kaynakli bir enerji agiga cikar

bu enerjiye Coulomb yerdegistirme enerjisi denir. Beta bozunumunda bu durumdan



dolayr sadece Coulomb yer degistirme enerjisinin altindaki enerji seviyelerine
ulagilabilir. ikinci sekilde (b) ise bu enerji ihmal edildiginde ortaya c¢ikan izospin simetri
yapisi goriilmektedir. Burada Coulomb yer degistirme enerjisi s6z konusu olmadigindan
yiik degisim reaksiyonlariyla daha yiliksek uyarilma enerjilerine ulasabilmek
miimkiindiir. Bu analog seviyeler ayn1 J* ve T degerlerine sahiptir bununla birlikte bu
seviyelerin ayni niikleer yapiy1 gostermesi beklenir. Bu analog seviyelerin bu gegislere
karsilik gelen gecis giigleri orantilidir. Ayn1 zamanda sekilde Izobarik Analog Seviye
(IAS) gecisi de goriilmektedir. Fermi gecisleri sadece bu seviyeler arasinda gozlenir.
IAS seviyeleri komsu niikleer izobar ¢ekirdeklerde ayni toplam agisal momentuma ve

spin-pariteye sahiptir. Bu seviyelerde ayni zamanda ayni1 niikleer yap1 gozlenir.

(a)
—_—
T,=+2
b
{_) . CHen ) )
1 1 1 1 1 T2

1 _ 1* o 1 T=1

v 1" T=0
oT oT
[1] g.5. a° |g5\0* g-= T_1
Ve T -
& B, decay

T.=+2 T.=+1 T,=0 T,=—1 T.=-2

Sekil 2.3:Ayni kiitle numarasina sahip T, =0, =1 ve %2 izospinli g¢ekirdeklerin
izospin simetri yapisi. a) bu cekirdeklerin gercek enerji uzayinda olusan
seviye semast b) bu cekirdeklerin Coulomb yerdegistirme enerjisi
kaldirildiktan sonra olusan seviye semas.



2.4.GAMOW TELLER VE FERMI GECISLERI
Neredeyse modern ¢ekirdek fiziginin baslangicindan beri Gamow Teller etkilesmeleri
veya diger adiyla spin —flip (Sekil 2.4) ve izospin-flip (Sekil2.5) etkilesmeleri ¢ekirdek

fiziginin bir¢cok alaninda 6nemli yere sahiptir [12].

F
o
\ 4

Sekil 2.4:Spin-flip  (spin-taklas1)
durumu. Pargacigin spini yon
degistirirken parcacik kimligi
degismez.

o o

Sekil  2.5:sospin-flip  (izospin-
taklast) durumu. Parcacigin
kimligi  degisirken  spini
degismez.
GT gecislerindeki “Gamow-Teller” ismi, beta bozunumunda goriillen “izinli” gecis
isminden gelmektedir. GT gecisi spin-flip (AS= 1) dogasina sahiptir ve ot-tipli
operatoriin neden oldugu bir etkilesmedir. GT gegisleri Z ve N degerlikli niikleondan
baslayip Z+1 ve N+l komsu ¢ekirdeklere olan gecislerdir. Bireysel niikleonlarin |
yoriingesel acgisal momentumlu ve S spinli bir yoriingede oldugu bagimsiz parcacik
goriinimii dikkate alindiginda, bir GT gecisi ayni | degerlikli ilk ve son diizeyleri
baglar. Boylece gegisler, ayn1 j yoriingeleri veya spin-yoriinge esleri arasinda olur
[13].T,, Tizospin sayisinin z bileseni olmak iizere T,=(N-Z)/2 olarak ifade edilir. B*
tipli GT gegcisleri ATz=+1 ve B~ tipli GT gecisleri ATz=-1 yapisina sahiptir. Bu gecisler
beta bozunumu ve yiik-degisim reaksiyonlarindan (Charge Exchange Reaction) elde
edilen bilgilerle ¢alisilabilir. Fermi ge¢isleri t operatoriiyle ifade edilir ve bu operator T,
degerini bir birim degistirir. Fermi gegisi izobarik analog seviyede yogunlagir. GT

gecislerinde hem ¢ hem de t operatdrii oldugu i¢in farkli birgok seviyede gozlenebilir.
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Fermi geg¢is giicii B(F) olarak tanimlanir ve B(F)=N-Z formiilii ile belirlenir. Diger
yandan Gamow-Teller gegisleri B(GT) olarak tanimlanir ve beta bozunumu ve yiik
degisim reaksiyonlarinin kombinasyonuyla bulunur. GT gecis gii¢leri her c¢ekirdege

gore farkli degerlerdedir.

Niikleon-niikleon etkilesiminin t bileseni kisa menzilli, aksine ot bileseninde uzun
menzil bileseni baskindir [14]. Bu ikisi arasindaki menzil GT ve Fermi tesir kesitlerinin
farkl kiitleye baglilig1 i¢in de gegerlidir ve bu hem teoride hem de deneysel verilerde
gorilmektedir. ot etkilesiminin uzun menzilli dogas1 cekirdegin ylizeyinde olusan
etkilesime baglidir ve bu durum agir ¢ekirdekler i¢in daha giicli hale gelir. Sonug
olarak, T ve ot bilesenlerinin menzilleri arasindaki fark azdir bu nedenle Fermi ve GT

birim tesir kesitlerinin hedef kiitleye baglilig1 ¢ok benzerdir [15].

Niikleer yapmnin yaninda GT gegisleri Astrofizik alaninda da birgok siireci anlamaya
yardimci olur [16]. Ciinkii pf-kabuk c¢ekirdeklerinden baslayan B(GT) degerlerinin
Olglimii  astrofizik igin Onemlidir. Agir bir yildizin evriminin sonunda pf-kabuk
cekirdekleri birikir. Cekirdek Chandrasekhar kiitle (1.44 gilines kiitlesi) limitini asinca
yercekimi baskin hale gelir ve yildiz icine ¢oker. Bu ikinci tip siipernovanin
baslangicidir. Bu siirecte elektron yakalama, beta bozunumu ve nétrino yayimlanmasi
baskin hale gelir [11]. Elektron yakalama reaksiyonu yoluyla ¢ekirdek nodtron
bakimindan zengin hale gelir. Elektron sayisinin azalmasi ile ¢okme hizlanir. Bu
durumda B bozunumu da isin i¢ine girer. Ek olarak, nétrino ve anti nétrinolar kordan
enerji alir. Korun i¢indeki kinetik enerji daha da azalir ve ¢okiis daha da hizlanir. Bu
zay1f siiregler icin B(F) ve B(GT) gecis giicleri bu ¢okiisiin anlasilmasi igin 6nemli

parametrelerdir.

Gamow-Teller gecisinin niteligi niikleer spin S ve niikleer izospin T yi bir birim
degistirmesidir ve agisal momentum transferi yoktur (AL= 0). Operatorlerin basit
yapisindan dolay1r deneysel GT giicii dagilimlar1 niikleer yapt modelini incelemek i¢in

1yi bir temel saglar [17].

Glinlimiizde yapilan yaklagimlarda niikleonlar ¢ekirdegin bilesenleri olarak
gosterilmektedir. Yani proton ve notron ¢ekirdegin bilesenleri olarak modellenir.Niikleer

yapiyla ilgili temel bilgilerin ¢ogunu saglamada beta bozunumunun kendiliginden olan
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gecislerinin ol¢imii 6nemlidir. Notronun beta bozunumu orani, niikleonla eslesen zayif
etkilesmelerin ol¢limii ile saglanir. Bu bozunumda iki bilesen vardir. Spin degisiminden
bagimsiz Fermi gegisleri ve spin degisimine bagli Gamow-Teller(GT) gegisleridir.
Fermi ve GT geg¢isleri matrix elementleri ile tanimlanmaktadir [18]. Tablo 2.1°de bu

gecisler i¢in gecerli kurallar goriilebilir;

Tablo 2.1: Gamow-Teller ve Fermi gegis kurallari.

Bozunum Modu Gegis Spin Yoriingesel | Parite | izospin Log ft
Operatorii Agisal
S Momentum n T
|
F T AS=0 Al=0 An=0 AT=0 3.3-37
GT ot |AS[=0,1 AI=0 An=0 | |ATI=0,1 | 46-68
0% (Yoktur)
2.5.B(GT) GECIS GUCLERI

Yiiksek uyarilma enerjilerinde B(GT.) degerlerini elde etmek i¢in yiik-degisim
reaksiyonlart ve beta bozunumu iki onemli metottur. Her iki reaksiyondan alinan

bilgilerin kombinasyonlartyla Gamow-Teller ge¢is giiglerini elde etmek miimkiindiir.

2.5.1.Beta Bozunumu

Beta bozunumu bir zayif etkilesim stirecidir ve ti¢ farkl tiirti vardir;

B~ Bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligi c¢ekirdegin nétron fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, ¢ekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek icin nétronlardan birini
proton ve elektron haline doniistiiriir. Bu durum denklemde verilmistir. Proton

cekirdekte kalirken, elektron atomdan disart atilir.

n->p+e +v(23)



12

Bu digar1 atilan elektrona beta pargacigi adi verilir. Bu sekilde beta emisyonu yapan
radyoniiklidin atom numaras: bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar

atomuna doniisiir.

p* Bozunumu: Atomun Kkararsizligi nétron azligmmdan veya proton fazlaligindan
kaynaklaniyorsa protonlardan biri ndtron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir.

Bozunum Denklem 2.4’de verilmistir;
pon+et+v (2.4)

Notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disart atilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin proton sayis1 (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir Onceki

elementin atomuna doniisiir.

Elektron Yakalama Olay1: Cekirdek proton fazlaligindan dolay: kararsiz ise atomun
cekirdege yakin (K,L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan
yakalanir. Elektronla bir proton birleserek ndtron ve notrino haline doéniisiir. Denklem
2.5°de goriildiigli tizere bu bozunumda c¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron

bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir eksilir;
pte ->n+v (2.5)

Yukarida bahsedilen her {i¢ beta bozunumunda da proton ve ndtron sayilari bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her i¢ bozunumda nétrino ve
antinétrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin yayimlandigi goriilmektedir [19]. B
bozunumu c¢ekirdek icerisinde etkilesen kuarklarin spin yoniinii degistirmesi veya
degistirmemesine gore iki sekilde siniflandirilir. Eger spin degismezse etkilesim Fermi
gecisidir. Yoriingesel agisal momentumun sifir oldugu (1=0) izinli gegislerde ilk ve son
seviyenin spin ve paritesi aynidir. Eger spin yon degistirirse bu Gamow-Teller gecisidir

ve izinli gegislerde parite degisimi olmaz. Olas1 spin gegis kuralt AJ=0,£1 dir [20].

B+ bozunumlar kendiliginden gercgeklestigi i¢in compton bariyerini agmayan uyarilmis
enerji seviyeleri gozlenebilir ve bozunum Q degerinin altindaki seviyeler ile ilgili bilgi
verir. Bununla birlikte n6trino yayimlayan reaksiyonlarin tesir kesitleri diistliktiir. Fakat

beta bozunumuyla; yar1 6miir, Qg ve dallanma oranlarinin hesaplamasi yapilarak GT
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gecislerinin kesin (absolute) degerleri elde edilebilir. Bununla birlikte (p,n) ve yiik
degisim ve (*He,t) gibi yiik degisim reaksiyonlariyla, sifir derecede ve orta enerjilerde,

daha yiiksek seviyelerin uyarilma enerjilerine ulasilabilir [21].

B+ bozunumundan elde edilen bir B(GT) degeri ve bu ge¢isin ters yoniindeki CE
reaksiyonundan elde edilen tesir kesiti kullanilarak veya izobarlardaki izospin yapisini
kullanarak kesin B(GT) degeri bulunabilir. Eger ogr: degeri belirlenirse yliksek
uyarilma enerjilerindeki B(GT.) degerleri bulunabilir [5]. Ayrica izobar ¢ekirdeklerin
izospin simetri yapisi kullanarak da GT birim tesir kesiti degeri elde edilebilir. Bu deger
elde edildigi zaman yiiksek uyarilma enerjilerindeki B(GT.) degerleri de bulunabilir.
Eger Gerbilinmezse sadece yakin B(GT.) degerleri ¢ikarilabilir. Bununla birlikte kesin
(absolute) B(GT.)’ler beta bozunumunun Ty, toplam yar1 dmriinden de hesaplanabilir
[22].

Izospin simetri varsayimi altinda, ayna cekirdeklerde beta bozunumu ve yiik degisim
reaksiyonlar1 birbirini tamamlar. Yiiksek uyarilma enerjilerine kadar olan kesin GT

giicleri bu ayna simetri siiregleri kombine edilerek analiz edilebilir [23]:

11
— = |BID A = 8c)fes Z 2?2 B(GT)fgr | (26)

T
1/2 j=er

Denklemde B(F)=N-Z fermi gecis giicii, K kinematik faktoér ve §ccoulomb diizeltme
faktorii olmak iizere fr Ve fgr faktorleri bozunma enerjisi biliniyorsa bulunabilir.
B(GT) ile orantili olan relatif giicler ylik degisim reaksiyonundan elde edilir ve kesin
(absolute) normalizasyon beta bozunumunun toplam yari émri Ty ile verilir. Bu
nedenle yar1 omiir ¢ok onemlidir [24]. Bozunumun Q degerinden hesaplanan faktorler
ve tesir kesiti ile (*He,t) reaksiyonu birlestirilerek bilinmeyen beta bozunumu dallanma
oranlar1 hesaplanabilir. Toplam yar1 6miir (T12) Fermi gegisinin kismi yar1 6mrii ile GT
gecisinin kismi yar1 Omriiniin toplamidir. Yart Omriin tersi gecis siddetini temsil
ettiginden toplam gecis siddeti GT ve Fermi gecis siddetlerinin toplamidir. Buna ek
olarak, (*He,t) reaksiyonunu kullanarak elde edilen analog GT gecis siddetleri, 0° tesir
kesitinde Olgiilen yiiksek uyarilma enerjili seviyeler i¢in kesin olarak elde edilebilen

B(GT) degerleriyle orantili olur [25].
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2.5.2.Yiik Degisim Reaksiyonlar1

B(GT.) degerlerinin ilk dlgiimleri, 1980 li yillarda Indiana Universitesinde, yiiksek
uyarilma enerji bolgesinde, 100-200 MeV reaksiyon enerjisinde ve 0° sagilma agisinda
yapilan (p,n) reaksiyonlar1 ile elde edilmistir. Bu deneyler sonunda B(GT.) degerleri
elde edilmistir fakat enerji rezoliisyonu (~300 keV) nedeniyle gegisler icinkesin
sonuglar elde edilememistir [26].2000°1i yillarda, Japonya, Osakadaki Niikleer Fizik
Aragtirma Merkezinde (RCNP) gerceklestirilen (3He,t) reaksiyonlariyla birlikte yaklasik

35 keV civarinda daha iyi bir enerji rezoliisyonu elde edilmistir [27].

Bu enerji rezoliisyonundaki gelismeyle yiik degisim reaksiyonlariyla Gamow Teller
gecis giigleri B(GT.) ¢alisilmis ve beta bozunumundan elde edilen kesin Gamow Teller

gecis giigleriyle B(GT.) karsilastirilabilmistir [28].

Beta bozunumu her ne kadar Gamow Teller gegis gii¢leri hakkinda kesin sonuglar verse
de c¢ok smirlt enerji aralifinda c¢aligilabilmesine izin verir. Diger bir engel ise
nétrinolarin  dogrudan  Olgiilmelerinin ~ zorlugundan kaynaklanmaktadir.  Ciinkii
notrinolarin diger parcaciklarla etkilesimleri ¢ok zayiftir. Bu ylizden GT gegislerinin
daha genis bir enerji aralifinda c¢alisilabilmesi yiik-aligverisli tepkimelerle
basarilabilmektedir.(p,n) ve (n,p) tepkimeleri GT geg¢islerini ¢alismak igin kullanilan en
temel ylik-degisim tepkimelerdir. (p,n) tepkimesi

n-p+e +v(2.7)
Bozunumuna karsilik gelir. (n,p) tepkimesi ise ;
Pbagu - nbagll + et + ve(2.8)

bozunumuna karsilik gelir. Burada dikkat edilmesi gereken birinci durumdaki
bozunmanin kendiliginden gergeklesebilmesidir. Ciinkii bos uzaydaki bir nétronun yari
omrii 14,8 dakikadir ve aninda kendiliginden, yukaridaki bozunma mekanizmasiyla
protona doniisecektir. Bagli durumda olmayan bir proton i¢in durum boyle degildir,
clinkli bos uzaydaki bir ndtron protondan daha agir bir pargaciktir. Fakat atomik
cekirdek icerisinde bagli durumdaki proton daha enerjiktir ve dolayisiyla yiikiini

kaybederek ikinci bozunum mekanizmasi yoluyla ndtrona doniisebilir [12].
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Yiik-degisim reaksiyonlari tek adim (direk) reaksiyonudur ve gekirdek yiizeyinde
gerceklesir. Bunun nedeni momentum transferi olmamasidir. Direk tepkimeler

asagidaki ozelliklere sahiptir [29];

Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve tepkimenin olusma siiresi bilesik ¢ekirdek

tepkimelerine gore daha kisadir (10%%sn den daha kisa).

1.) Tepkime sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli absorpsiyon
meydana getirirler.

2.) Etkilesim genelde yiizeyde, degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

3.) Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek tepkimelerininkine gore disiiktiir; Tesir kesitleri

kiictik agilarda pik yaparken biiyiik acilarda siddeti diigmektedir.

Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek tepkimesi mi yoksa direk tepkime mi olacagi mermi
pargacigin enerjisine baglidir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4fm dir ve bu
nedenle tek niikleonlar1 goremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi daha
olasidir. 20 MeV’lik bir niikleonun dalga boyu 1fm civarinda olup direk tepkimelerin

meydana gelmesi daha olasidir.

Orta enerjilerde (p,n) veya (*He.t) gibi yiik degisim reaksiyonlari,beta bozunumundaki
gibi Qg smirlamasi olmadigi siirece yiiksek uyarilma enerjilerine ulasan B(GT.)
caligmalar1 i¢in faydali bir aragtir. 0° acida ve orta enerjilerde (Ei,>100MeV/niikleon)
gerceklestirilen ylik degisim reaksiyonlarinda, 0° deki tesir kesiti ve B(GT) degerleri

arasinda orantili bir yaklagim vardir;

5 8c2(0%) & KENEF | pe(g = DIPBGT —) = 87 (0)B(GT )(2.9)

| J,+(g = 0)|2g=0 momentum trasferinde Vetkilesimin hacim integrali, K5 kinematik
faktor, NEEdistorsiyon faktorii ve o®'(0%) sifir derecedeki GT gegisinin birim tesir
kesitidir. Bununla birlikte (*He,t) yiik degisim reaksiyonundan elde edilen B(GT.)
degerleri bir normalizasyon faktorii uygulanarak, genellikle beta bozunumu degerleri ile

%35°lik bir uyum gosterir [30].
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Bu oranti beta bozunumunda enerji bakimindan ulasilamayan gegislerin B(GT.)
degerini elde etmek icin kullanilir. Bu orant1 uygulanarak gegislerdeki tesir kesitlerinin

L=0 bilesenleri elde edilir [31].

Denklemde verilen oranin gegerliligi beta bozunumunda calisilan analog GT gegisleri
icin de test edilmistir. B(GT.) >0.004 degerleri i¢in %10 oraninda yaklasik bir oran
bulunmustur. Bununla birlikte (*He,t) reaksiyonu, enerji rezoliisyonundan gelen limiti
bozan GT gegislerinin detayli ¢alisilmasinda yeni olasiliklar agar. Her bir GT gegisi ve
bunlara analog olan beta bozunumundaki gecisler genis kiitle aralifindaki ¢ekirdekler
icin ayr1 ayri gozlenmistir. Bu nedenle, seviye yogunlugunun yiiksek oldugu agir
cekirdeklerde bile, birim GT tesir kesidini direk olarak beta bozunumu B(GT.)
degerlerini kullanarak bulmak miimkiindiir. Bu yolla agir ¢ekirdeklerdeki B(GT.)
tiiretiminin dogrulugu daha iyi sekilde belirlenebilir.

Son yillarda yiik degisim reaksiyonlar1 biiyiik bir gelisme igerisindedir ¢iinkii (p,n)
reaksiyonundaki koétii  enerji  rezoliisyonu (*He,t) reaksiyonunun kullanilmaya

baslanmasiyla daha da gelismistir [32,33].

(CHe,t) ve (p,n) reaksiyonlart onemli olgiide farklidir. (PHe,t) reaksiyonu hedef
cekirdegin yiizeyinde gerceklesir. (p,n) reaksiyonu cekirdek i¢inde gerceklesir. Bu iki
reaksiyon arasindaki farkliliklarggt/GF oraninin deneysel ¢alismasinda ortaya ¢ikmustir.
(p,n) reaksiyonu neredeyse kiitle numarasindan bagimsizdir fakat (3He,t) icin kiitle
numarasina bagl bir degisim gozlenmistir ve bu tam olarak anlasilamamistir. Bu tiir
sorunlar 420 MeV (*He,t) reaksiyonu igin yazilan yukaridaki denklemin gegerliligi
hakkinda endiseye yol acar. Bununla birlikte beta bozunumu bilinen gecis giicleriyle
tesir kesiti kalibre edilmezse GT gegisleri i¢in kotii hatalar elde edilir [34,26].

Yiik-degisim reaksiyonlarinda spin-izospin  modlu etkilesme V. jpotansiyeli ile
tanimlidir. Sekil 2.6’da momentum transferinin sifir oldugu V(q=0) potansiyel
bilesenlerinin reaksiyon enerjisine bagliligi gosterilmektedir. GT gegisleri i¢cin 6nemli
olan orta enerjilere bakildiginda V,;, etkilesme potansiyeli neredeyse sabit oldugu igin
yiik-degisim reaksiyonlar1 bu enerji aralifinda baskindirda GT etkilesimini direk olarak
etkiler [11].
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Sekil 2.6:Momentum transferinin sifir oldugu V(q=0) potansiyel bilesenlerinin
reaksiyon enerjisine bagliligi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.NUKLEER FiZiK ARASTIRMA MERKEZI-RCNP

Niikleer Fizik Arastirma Merkezi-ResearchCenter forNuclearPhysics (RCNP),Japonya
Osaka Universitesi'nde bulunmaktadir. Niikleer Fizik Arastirma Merkezi (RCNP) 1971
yilinda ulusal laboratuar olarak kurulmustur. Ilk islevlerinde AVF siklotron, yiiksek
rezoliisyonlu manyetik spektrometre, spin transfer spektrometre icermekteydi. Bu
laboratuar 10 yildan fazla niikleer fizik ¢caligsmalari i¢in kullanildi. Bu basarilarla birlikte
1987 de halka siklotron da eklenmistir [35]. RCNP Arastirma Merkezinde niikleer fizik
uygulamalarini gergeklestirmek icin AVF (AzimuthallyVaryingField) siklotron ve
Halka (RING) Siklotron adi verilen iki parcacik hizlandiricist bulunmaktadir. Bu
hizlandiricilar protonlarin ve diger parcacik 1sik hizinin % 40-70 fazlasina kadar
hizlandirabilmektedir.Orta hiizme enerjilerinde yiiksek rezoliisyonlu 0° o6lgiimleri
sadece RCNP arastirma merkezinde yapilabilmektedir. Bu orta enerjili hiizmeye farkli
eslestirme tekniklerinin uygulanmasiyla da ilk caligmalara kiyasla daha iyi bir enerji

rezoliisyonu (~35 keV) elde edilmistir [36,37].

Grand Rsiden Spektrometres |

Sekil 3.1:RCNP merkezinin genel goriiniimii.

(3He,t) reaksiyonu i¢in ¢alismalar Osaka, RCNP arastirma merkezinde, K=400 halka

siklotron ve Grand Raiden spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir [21].
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3.2.HALKA SIKLOTRON

Siklotronun demet 1s1n1 degiskendir. Siklotron, AVF siklotrondan gelen ¢esitli iyonlart
hizlandirabilir. RCNP’de hizlandirilan iyonlar Tablo 3.1°de ve halka siklotron Sekil
3.2’de verilmistir. Siklotronun K sayis1 (K Eam:KQZ/A olarak tanimlanir. E.qq
hizlandirma enerjisi, Q iyonun yiikii ve A iyonun kiitlesidir) 400°diir ve bu sadece
proton degil agir iyonlarda da etkilidir. Halkasiklotronun yapisi, 400 MeV enerjili
proton hizlandirmasi i¢in gerekli ek bir odaklama kuvvetinin iiretimine olanak tanir.
Siklotron, yiiksek ¢oziiniirliiklii manyetik spektrograf kullanilan deneylerde 6nemli olan
400 MeV enerjili ve 30 keV civarinda enerji rezoliisyonuna sahip protonlar

hizlandirabilir [33].

Tablo 3.1: RCNP’de kullanilan iyon kaynaklari ve enerjileri.

Parcaciklar Enerjileri (MeV)
H* 100-135-150-200-230-250-300-305-325-350-360-392-
416
H," 140
D* 140 - 200
*He” 410 -450
*He* 185- 300- 400
L% 600
L% 455
llBS+ 786
et 480
TING 910
NT 560- 980- 1000
o 1120
Bos* 1080



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/3He420-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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AVF siklotrondan ¢ikan ilk demet daha fazla hizlanmasi i¢in halka siklotrona enjekte
edilir. 100 MeV enerjiye ulasan demet Bati-Giiney deneysel hiizme hattina (WS)
gonderilir [38].

Sekil 3.2:RCNP merkezindeki halka siklotron.

3.3.WS HUZME HATTI

RCNP’de demet hatt1 ve Grand Raiden arasinda lateral (yatay) ve dispersiyon eslestirme
tekniklerini gerceklestirecek yeni bir demet hatti dizayn edilmistir. Buna WS (West
Experimental Hall-South Inlet Port) hatti denilmektedir [39].WS demet hatt1 yiiksek
¢ozuntrliklii spektroskopi deneyleri igin tasrlanmistir AVF ve Halka siklotronda
hizlandirilan pargaciklar hedefe kadar yiiksek rezoliisyonlu hiizme taginimi saglanabilen
WS hiizme hattina gonderilir. Bu hiizme hatti; dipol, kuadrupol ve 6zel QMOS
kuadrupol magnetlerini i¢eren bes fonksiyonel kisimdan olusmaktadir. Sekil3.3’de WS
demet hattinin genel bir goriinlimii verilmistir. Burada goriildiigii iizere demet hatt1 S
harfine benzemektedir. Bunun nedeni halka siklotrondan gelen demetin enerji

yayilimini 6nlemektir [40].
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Hiizme Hatt1

RCNP

Grand Raiden
Spektrometresi

Sekil 3.3:RCNP merkezindeki halka siklotron.

3.3.1.Dispersiv ve Akromatik Hiizme Tasinimi

Bolim 3.3°de anlatildigi gibi hiizme hatti hedef pozisyonda bir enerji yayilimi
olusturmak i¢in ‘S’ seklinde diizenlenmistir. Akromatik hiizme tasinimi ile hiizme ayari
yapilir ve ~100 keV enerji rezoliisyonuna kadar sonu¢ alinir. Akromatik modda ise
hedef pozisyonda enerji yayilimi gézlenemedigi igin, dispersiv hiizme taginimina
ihtiya¢ duyulur. Dispersiv hiizme taginiminda hiizme, hedef pozisyonuna farkli enerji ve
momentumlarda kii¢iik bir enerji yaymimi yaparak gelir. Bu yolla~20 keV enerji
rezoliisyonuna kadar ulasilabilmektedir. Sekil 3.4’de bu iki huzme tagmimimin sekli
verilmistir. Sekilde WS Hiizme hattinda bulunan kisimlar goriilmektedir. Birinci kisim
halka siklotrondan sonraki kaynak noktasindan baglayan ve BLP1 kisminin da
dahiloldugu noktadir. BLP (Beam Line Polarimeter) kisminda dort adet sintilasyon
detektorii ile bunlarin ortasina yerlestirilmis hedefler vardir ve kullanilan hiizmenin
polarizasyonunun dlgiilmesinde kullanilmaktadir. Saptirict magnet olarak BM2,
hiizmenin  yukar1 ve asagt odaklanmasim1  saglayacak magnet olarak
QM3U(upstream)/D(downstream) ve kuadrupol magnet olarak QM4U/D bulunur. Bu
magnetler ¢ift olarak guruplandirilir. QM3U ve QM4D gelen hiizmenin diisey
odaklanmasin saglarken QM3D ve QM4U ise yatay odaklanmasini saglar. Ikinci kistm
BLP1 noktasindan BLP2 noktasina kadar olan kisimdir. Bu kisimda bulunan QM5U/D
ve QM6U/D Kuadrupol magnetleri hiizmenin diisey ve yatay yonde grup olarak
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odaklanmasi saglar. Uciincii kisim, BLP2den BM7 magnetinin sonundaki noktaya
kadardir. Bu kisimda bulunan QM7U Kuadrupol magneti sadece akromatik modda
hiizme tasmmimi esnasinda kullanilirken QM7D magneti ise huzmenin diisey
odaklamasii¢in kullanilir. Dordiincii kisim iseBM7 noktasindan dordiincii ¢ift odaklama
noktasina kadardir. Bu kisimda bulunan QM8U QMS8D magnetleri yatay ve diisey
odaklamayi saglarlar. Bu boliimde asil amag, GR ile gerekli olan eslestirme sartlarinin
saglanmasi i¢in I,Il. ve III. bolimler tarafindan {iiretilen dispersiyonu arttirmaktir.
Kuadrupol QMO9S magneti dordiincii ¢ift odaklama noktasinda yer almaktadir. Bu
noktada hiizme hem yatay hem diisey olarak odaklanir. Besinci kisim, gelen hiizmeyi
QMO9S magnetinden besinci odaklama noktasi olan hedef pozisyonuna kadar iletir. Bu
bolim  simetrik  {lgli  QM10U(upstream)/M(middle)/D(downstream)  kuadrupol
magnetini icerir. QM10U ve QM10D magnetleri yatay yonde odaklamay:1 saglarken
QM10M magneti diisey yonde odaklama saglar. Bu kismin asil amaci hiizmeyi hedefe
dogru odaklamaktir[41].

Hedef Noktas1 Hedef Noktas:
OMI0D-WS % % QM10D-AE
10 T RA- CIbAT O RA- S
% ] CIMT0LRAS
= Qs T —f—r CISG-WE
e — BARCVS  ee— e (IO
=g OMEIWS e e QLS
I:E]:l |: :I Kontrol Noktas: R —— Kontrol Noktas:
1] M,=0.30
— — R=DiM,=12.9
S — —J—— BLP2 —
R O A BO-WS —— BLP2
1] ] 1
M,=-1.00
| - —] —1 [N — L 1 D =12.5m
R=DIM,=12.5
11 1 (SN -
—_—— OMEWS b OMSD-WS
—_—— L [EE IS
1 Luows L BLP g BLP1
O A0 O AD-'WS
B wasws e = guarns M,=0.75
B 11 CIyl ] D =3.0m
e —— ——| = OMID-W3 -
% Y EI B HhEiwe R=D/M,=3.9
—1  Kaynak Noktas1 —_— Kaynak Noktas
y X X
d=t2mr g=x2mr & =+2mr g=t2mr
p=+0.03% p=+0.03%
AKROMATIK HUZME TASINIMI DISPERSIV HUZME TASINIMI

Sekil 3.4: Dispersiv ve Akromatik hiizme taginima.
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3.4.GRAND RAIDEN SPEKTROMETRESI

Yiiksek rezoliisyonlu manyetik spektrometre, GrandRaiden (GR), RCNP
laboratuarindaki 6zel {irtinlerden biridir. Deneylerin halka siklotronun enerji aralifinda
gerceklestirmek i¢in Grand Raiden adinda yeni bir yiiksek ¢Oziiniirliiklii manyetik
spektrometre  kurulmustur [35].Tablo 3.2°de GR spektrometresinin ~ 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.2: Grand Raiden spektrometresinin 6zellikleri.

GR
Spektrometresi
Konfigiirasyon QSQDMDD
Ortalama Y oriinge Yarigapi 3m
Toplam Cevrilme Agist 162°
Odak Cizgisinin Egilme Acis1 45°
Maksimum Manyetik Gegirgenlik 54T.m
Diisey Biiylitme 5.98
Yatay Biiyiitme -0.417
Momentum Aralig1 5%
Momentum Rezoliisyonu 37076
Yatay A¢1 Kabulii +20mr
Diisey Ac¢1 Kabulii +70mr

Grand Raiden; Cok Sarimli Siiriklenme Odalari (MWDC) ve iki plastik sintilatérden
olusan dedektdr sistemiyle deney sonucunda agifa ¢ikan tritonlarin momentumlarini
6lgmede kullanilir. MWDC tritonlarin yatay ve dikey pozisyonlarini dlgmede ayni
zamanda da odak diizlemine etki eden agilarin1 6lger. Grand Raiden spektrometresi

Sekil 3.5’de genel goriiniimii de Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5:Grand Raiden spektrometresi.

Sekil 3.6:RCNP merkezindeki Grang Raiden spektrometresinin genel gériiniimii.

Grand Raiden spektrometresi 2 dipol magnet (D1 ve D2),iki kuadrupol magnet (Q1 ve
Q2), 1 sextupole magnet (SX) ve bir multipole magnet (MP) icerir. Dipol magnetler
parcaciklari analiz etmede spektrometre gibi kullanilabilir. Bu magnetler hiizmeyi deney
sirasinda istenilen yonde biiker ve homojen bir elektrik alan saglar.Dipol magnetler

Sekil3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Grand Raiden spektrometresindeki D1 ve D2 dipol magnetleri.

Sextupole magnet ikinci dereceden iyon-optik sapmalar1 (x0%) ve (x|@%)’yi azaltir ve
yatay odak diizlemindeki egim agisim 45° de tutar.Sekil 3.8’debir sextupol magnet
goriilmektedir. Multipol magnet; kuadropol, sextupole, oktupole ve dekapole
bilesenleriyle manyetik alanlar iiretebilir. Multipolmagnetin islevi sistemin diger iyon-
optik sapmalarini telafi etmek ve yiiksek dereceli sapmalari diizeltmektir.Kuadrupol
magnetler gelen hiizmeleri yatay yonde birbirinden ayiran ve odaklanmasini

saglayanmagnetlerdir ve Sekil3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.8: Sextupol magnet.
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Sekil 3.9:RCNP Arastirma Merkezinde kullanilan kuadrupol magnetler.

Grand Raiden spektrometresinde bulunan bir diger kisim da sagilma odasidir (Scattering
Chamber). Burasi reaksiyonlarin gerceklestigi yerdir. Sekil 3.10’da sag¢ilma odasinin

genel gorliinlimii verilmistir.

Sekil 3.10:GR spektrometresindeki sa¢ilma odast.



27

GR spektrometresi, maximum Bpma=5,4Tm olan pargaciklar i¢in momentum analizi
yapar ve Axo=1 mm boyutuna sahip monokromatik bir demet i¢in son derece yliksek bir

momentum ¢dézme giiciine sahiptir.

D
p = —x =
/ap J_ = 37000 (3.1)

My spektrometre icin bliyiitme veDy spektrometrenin dagitimidir. Spektrometrenin
dizayn parametreleri Tablo 3.3’de siralanmistir. Axg=1 mm i¢in momentum ¢dzme giicii
p/Ap=3700"diir [38].

Tablo 3.3: Grand Raiden spektrometresinin dizayn parametreleri.

Ortalama Y oriinge Yarigapi 3m
Toplam Sapma Agist 162°
Ac1 Aralig1 -4%-90°
Momentum Dagilimi(Dy=(x|5)) 15.45m
Momentum Rezoliisyonu p/Ap 37000
Momentum Aralig1 5%
Odak Diizleminin Egim Agist 45%
Odak Diizlemi Uzunlugu 1200 mm
Maksimum Manyetik Sabiti 54T.m
Maksimum Alan Giicii (D1,D2) 18T
Yatay Biiyiitme (M,=(X|X)) -0.417
Diisey Biiyiitme (My=(y|y)) 5.98
Yatay Kabul Agisi +20 mrad
Diisey Kabul Agisi +70 mrad
Maksimum Kat1 Agt 4.3 msr
Merkez Hiizmenin Ugus Aralig 20m
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3.5.0DAK DUZLEMI DEDEKTORLERI

Grand Raiden spektrometresinde bulunan sistem iki adet ¢ok sarimli siiriiklenme odasi
(MWDC) igerir ve her ikisi parcacigin iki boyutta pozisyon ve agi bilgilerini
belirlemede kullanilir. MWDC %71,4 argon, %26,6 izobiitan ve bir miktar izopropil
alkol karigimlarindan olusan gazla doldurulmustur. Bu karisim iyonizasyon sirasinda
gazin bozulmasini engelleyici rol oynar. Bu iki MWDC kismini iki plastik sintilator
takip eder. Birincisi Imm ikincisi 2mm kalinhi§indadir. Bu iki sintilatériin kalinligt
yiiksek enerjili tritonlarin ikinci sintilatorde durdurulabilme olasiligina gore secilmistir.
Her iki sintilatordeki tritonlar ve diger pargaciklar arasindaki enerji kaybi parcaciklarin
tanimlanmasina olanak saglar ve bdylece spektrumda triton olmayan pargaciklari
elimine etmek kolaylasir. Dedektor diizeni Sekil 3.11°de gosterilmigtir. MWDC’daki U
plakalart diisey pozisyonu belirlemede kullanilir. X plakast da yatay pozisyonu
belirlemede kullanilir. X ve U plakalar1 Sekil 3.12°de verilmistir. Her bir MWDC iig
katot diizlemi arasina konulmus iki anot tel plakadan olusur. MWDC fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.4’de verilmistir.

lecm

MWDCI

MWDC2
PS1
PS2

45° S;
Mylw%

1.5mm-Al

Im

Sekil 3.11:Grand Raiden spektrometresinde odak diizleminde bulunan
dedektor sistemi.
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U-plakasa

A8_19 deg

fmm

Sekil 3.12:MWDC’lerin X ve U anot diizlemleri.

Tablo 3.4: MWDC’nin dzellikleri.

Tel Konfigiirasyonu

X(0%=dikey), U(48,2°)

Aktif Alan

1150" mm x 1207 mm

Katot ile Anot Boslugu

10 mm

Algilayict Tellerin Sayist

192(X), 208(U)

Anot Tel Mesafeleri

2 mm

Algilayict Tel Mesafeleri

6 mm(X), 4 mm(U)

Algilayici Telleri

20 um@ altin kaplama tungsten tel

Potansiyel Telleri

50 um@ altin kaplama Berilyum-Bakir tel

Katot 10 pm Karbon-Aramid film
Katot Voltaji -5.6 kV
Potansiyel Tel Voltajt -350 V(X), -500 V(U)
MWDC Gaz Karisim Argon(%71.4)+Iso-butane(%28.6)+lsopropil alkol(2°C

buhar basincr)

Giris ve Cikis Penceresi

12.5 um aramid film

Iki MWDC Arasmdaki Uzaklik

25 mm

MWDC’de Kullamlan On yiikseltici

LeCroy 2735 DC
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Grand Raiden spektrometresinde odak diizlemine gelen pargaciklar MWDC’larda gazi
iyonlastirir ve elektronlar anot plakalarda toplanir. Anot telleri algilayici tellerini igerir
ve bunlar yiikleri toplar. Sekil 3.13’de parcacik yoriingesi ile bir tel diizlem sematik

olarak gosterilmistir.

Yiiklii Parcacik

Katot Diizlemi /

2mm

Anot Telleri o 0_1 I‘_n
Algilayict Teller ‘_7i
Potansiyel Teller

10mm

Sekil 3.13:MWDC da bulunan X-plaka yapisi. Katot diizlemleri ve anot
telleri tipik yukli pargacik yoriingesiyle verilmistir.

Potansiyel telleri de iiniform elektrik alan1 bozmadan elektronlar1 algilayic tellerine
yonlendirirler. X plakasinda her {i¢ tel algilayici tel, U plakasinda da her iki tel algilayici
teldir. MWDC Grand Raiden spektrometresinde yatay olarak demet yoniine 45° ile
konulurken diisey odak diizlemi demet yoniine 63.5% acida konulur. Algilayict teller 0
V, potansiyel telleri -400 V ve katot diizlemleri -5400 V civarinda tutulur. Algilayici
teller yakiminda elektronlarin ¢1g kapasitelerini sinirlandirarak, potansiyel, ytkleri
toplamak icin en uygun hale getirilmelidir. Bu pargaciklarin ydriingelerini belirlemeyi
kolaylastiran elektronlarin siirliklenme zamani Olgme siirecini basitlestirir. Plastik
sintilatorler Im’den biraz daha uzun ve yaklasik 15¢cm boyundadir. Bu MWDC boyunca
gecen pargaciklar: saptamak i¢in avantajdir. Sintilatorler sagda ve solda olmak tizere iki
fotogogaltict tliplere (PM) sahiptir ve bunlar 1570 V ile 2050 V arasinda tutulur.
Plastigin ortasina c¢arpan parcaciklar i¢in tiiplerin sag1 ve solu arasindaki yiik toplami
simetriktir. Her iki dedektorden alinan sinyallerin geometrik toplamiyla enerji kaybi

Ol¢timleri ve bununla birlikte zaman bilgisi saglanir [42].
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3.6.TRIGGER SISTEMIi

LeCroy 2366
Umversal Logic Module

PS1-L — CFD Mean fT f\, | !
PSI-R —— CFD Timer |

PS2-L CFD Mean m i ;
PS2-R CFD Timer b remcrenmeoe e nemme e |

TFD
l
FERA

Sekil 3.14:Trigger sistemi.

Sintilatoriin iki ucundaki fotogoaltici tiipten gelen sinyaller ilk olarak CFD (constant
fraction discriminator)’ye gider. Gama 1silariin yol agtigi daha kiigiik sinyaller CFD
tarafindan ayirt edilir. CFD c¢ikis sinyalleri TFC(time to FERA converter) FERA
(FastEncodingandReadoutADC(Analog-to-digitalconverter) ve Ana zamanlayici
(meantimer) kisimlaria boliinmiis TDC (time todigital converter ) sistemine ayrilir.
Ana zamanlayici sag ve sol fotogogaltict tiipler i¢in gelen sinyalleri ortalar ve trigger
sisteminin baglangicin1 saglar. FERA ise pargacik tanimlamak i¢in kullanilir.
Sintilatorlerden gelen bilgiler ana zamanlayicida ortalandiktan sonra LeCroy 2366
ULMmodiillerine gonderilir. Eger plastik sintilatorlerin sinyali ayn1 zamanda gelirse

ULM trigger sinyali tiretir [10,43].

3.7.HUZME ESLESTIRME TEKNIKLERIi VE OFF FOCUS MODU

Demet eslestirmenin temel diisiincesi, demetin dagilimini spektrometrenin dagilimina
esitlemektir. Bunun anlami demetin spektrometrenin durumuna karst 6zel olarak
hazirlanmasidir. Biitiin demet hatti WS-hatti bu amag¢ i¢in dizayn edilmistir. Biz
parcacigin merkezi yondeki x yatay koordinatiyla 6-sagilma agisiyla ve 9-

momentumuyla ilgileniyoruz. Parcacigin siklotrondan ayrildiktan sonraki (xo,00, 0o)
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degerleri, hedefe geldigindeki (x3,01, 01) degerleri, hedeften sagildiktan sonraki (x2,02
82) degerleri ve odak diizlemindeki (x,0 &) degerlerini bilmek istiyoruz. 6o ve d1birbirine
esittir ¢linkii demet yolu boyunca parcacigin momentumu degismez. Demet hatti
transfer matrisi B, hedefinki T ve spektrometreninki S olmak iizere, matris
elementlerinin gostergesi 1,2 ve 6 (by, tj Sij, i,j=1,2 veya 6) x,0 ve d’y1 temsil
etmektedir. Parcacigin hedefteki “efektif” sacilma agis1 Sekil 3.15°de gosterildigi lizere

merkezi yola gore, ® =0,-0; olarak tanimlanir.

Sekil 3.15:Pargcacik 1 ve c¢ikan parcacik 2 nin koordinatlarinin
sematik gosterimi.

Tim bu gosterimlerle odak diizlemindeki (Xo,00, 00) baslangi¢ koordinatlariyla, x ve 6

koordinatlarinin doniisiimii agagidaki gibi yazilabilir.

x = xo(511b11T + S12b12) + 6¢(511b12T + S12b23)
+ & (511b16T + S12b26 + 516C) + 6(s12 + 516K)(3-2)

VE;

0 = x0(521b11T + Sa2b21) + 0o (S21b12T + 522b7)
+ 50(521b16 + Sp2b06 + SZ6C) + 6(Sy; + stK)(3-3)

K kinematik faktdr olmak iizere (Poyt Ve Pin parcacigin sagilmadan dnceki ve sonraki
momentumlari, o hedeften merkeze olan sacilma agis1) C de dispersiyon eslestirme

faktorudur:
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Pout

a Pout 9D«

(3.4)

Pin apout
= — (3.35)
Pout apin

T hedef fonksiyonu da asagidaki gibi tanimlanir:

B cos(x —@7)
T = —cos(DT (3.6)

(Or=Hedef ag1s1)

Eslestirmenin amaci yatay pozisyonu x’i odak diizleminde x0,00 ve ® ‘dan bagimsiz
yazmaktir. Ilk denklemde bunlarn katsayist sifir olmalidir. Ayrica aginin iyi

tanimlanabilmesi i¢in ikinci denklemde 6’ 1n katsayisi da sifir olmalidir.

[lk olarak ilk denklemde ®’nin katsayisim sifir yaparsak kinematik diizeltme asagidaki

sonucu Verir;
S12 = —S16K(3.7)

3.6’daki denklemden 3.2 ve 3.3 denklemlerindeki diger terimlerindeki katsayilar ve
bununla birlikte diger eslestirme kosullar1 agikca kinematik faktdre baglidir. Ayni
zamanda Denklem 3.2 ve 3.3’deki &y katsayilarini ihmal edersek yeni bir esitlik elde

ederiz. Sonug yatay dispersiyon i¢in durum saglar.

S16 ¢
b16 = ——(1 + 5115261( - 521516K)_(3'8)
S11 r

Ve acisal dispersiyon i¢in;
bz = (521516 — 511526)C(3.9)

IIk denklemdeki 0p’in katsayilarmi almazsak hedefe odaklama durumu ayarlanarak

focus eslestirme saglamis oluruz.
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Hedef Hedef pjo, Hedef Hiizme
Hiizme 0 : d
-,,d \ /o ) _
-0
X Spektrometre Spektrometre Spektrometre
=0, !, 0 iHiizmenin :
Momentum(p)
sapmast
(A) () i

Sekil 3.16:Farkli eslestirme teknikleri altinda sematik yoriingeler. Farkli
momentumdaki demet yollart kirmizi,yesil ve mavi olarak sembolize
edilmistir.(A) akromatik demet tasinimini (eslestirme olmadan), (B) yatay
dispersiyon eslestirme teknigi eklendikten sonra demet yoriingesi, (C)
Agisal ve yatay eslestirme tekniginin eklenmesi sonucu demet yoriingesi.

Sekil 3.16’da farkli eslestirme durumlar1 gosterilmistir. Sol kisimda (A), akromatik
odaklama gosterilmistir (big=b26=0). Spektrometrenin dagitimina bagli olarak farkli
do’daki demet yollart odak diizleminde dagilmislardir. Ortadaki sekilde (B) yatay
dispersiyon eslestirme uygulanmustir (b16 (3.3) denklemiyle uyumlu,b26=0). Hedefteki
son demetin boyutu farkli dp’da demetleri ayni noktada odaklar. Hedefin dagilimi
spektrometrenin dagilimiyla esitlenmistir fakat farkli 6o degerindeki pargaciklar odak
diizlemine farkli agilar altinda gelmektedir. Bu efekt, eger spektrometrenin dagilimi
biiytikse, ag1 6lglimlerinde belirsizliklere yol agar. Bu durum da seklin sag tarafinda (C)
gosterilen agisal dispersiyon eslestirme teknigi ile telafi edilmistir. Eger by uyarsa
yataydaki acisal tanim kesin olarak elde edilebilir. Sekil 3.17°de dispersiyon eslestirme
durumlari, Grand Raiden spektrometresinin matris elementleri ve bu spektrometreyle
olan eslestirme durumlar1 verilmistir.Su ana kadar anlatilan teknikler demetin yatay
diizlemde uygulanmasi olarak adlandirilir ¢iinkii spektrometre pargaciklar1 yatay
diizlemde biikerek analiz eder. Bu teknikler iyt momentum rezoliisyonu ve 1iyi yatay ag1
rezoliisyonu saglar. Diger yandan, Grand Raiden’in diisey biiyiitmesi ~0.17 kadar
kiicliktlir (spektrometreden Once ve sonra pargacigin yataydaki agilari orani). Bu
sacilma acisit belirsiz yapar. Odak diizlemindeki parcaci@in diisey pozisyonu ypp,
diisey ve yatay agisi tizerinde (Oirve Qrar) diisey ve yatay pozisyonuna (Yiar V€ Xiar) Ve 0

momentuma baglidir.
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Vrp = (yly)ytar + (yl(b)@tar + (y|y®)ytar9tar + (yly(g)ytar(S
+ (¥|9x)DiarBiar + higherorderterms. (3.10)

Normal odaklama modunda, ysp Ot :(y|9)=0 denklemine bagl degildir. Eger sagilan
parcaciklarin diisey yoriingeleri odakli degilse, spektrometreye dogru Yy’ nin @r’a olan
bagliligi tanimlanmissa diisey sagilma acis1 O Yp'e bagli olarak hesaplanabilir. Buna

off focus modu denir.

Dispersiv Eslestirme Kosullar:;

by, =0
_ _ s
b = -5,
by = 55 $g — By g

Grand Raiden Spektrometresinin Matris Elemanlar:;

1y : —0.411

E . : 0 im S rad)

s = 15.4 (m)

52 : = 1.36 (rad /fm)
" : =243

S : —1.13 (rad)

Eyy : 8.77

Grand Raiden ile Eslesme Kosullar:;
by =0

by = _:_;l: = 37.6 (m)

b:‘i = By By — By Sy = 21.5 (md_]

Sekil 3.17:Dispersiyon eslestirme teknikleri ve Grand Raiden
spektrometresinin matris elemanlart.

Sekil 3.18’de pargaciklarin diisey yoriingeleri tanimlanmustir. En stteki sekil (A) focus
modu temsil eder. Bu mod odak noktasi ilk dipol magnetin ¢ikis1 ve odak diizlemindeki
ikinci magnette goriliir. Ortadaki sekilde (B) over-focus mod gosterilmistir. Bu kisim
pargaciklarin odak diizlemi 6niinde odaklandiklar1 kisimdir. [(y|@)>0] bu durum GR’de
ilk kuadrupol magnet (Q1)’in giiclinii arttirarak elde edilir. En alttaki sekil (C) under-
focus moddur [(y|@)<0].
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Hedef Grand Raiden Odak Diizlemi

Sekil 3.18:Grand Raiden spektrometresinde sagilan pargaciklarin (A) focus
modda (B) over-focus modda (C) under-focus modda diisey izleri.

Diisey yonde 4mrad gibi iyi bir agisal rezoliisyon elde etmek igin over-focus mod
kullanilir. Bunun i¢in Q1’in magnetik alan1 %7 civarinda arttirilir. Deneyin toplam
acisal rezoliisyonu yaklasik olarak 8mrad olarak tahmin edilir. Over-focus modun
dispersiyon eslestirmesini elde etmek i¢in, faint —beam metodu uygulanir. Bu metod
demet i¢in spektrometreyi kendi bagina tani araci olarak kullanir. Normal demet odak
diizlemi dedektdriine hemen zarar verebilir. Bu nedenle bir faint (zayif) demet 10°
parcacik/s civarinda slitlerle (¢ok delikli siizge¢) siddeti zayiflatilarak elde edilir. Bu
demet dogrudan spektrometreye gonderilir ve odak diizleminde analiz edilir. Xg’e
karsilik Of, iki boyutlu histograminin boyutu ve sekli elde edilen parametrelere gore
diizeltilir. Bu ¢izimin x-boyutu yatay dispersiyon karsilastirma teknigiyle, 6¢, boyutlu
acisal dispersiyon karsilastirma teknigiyle ve seklin egilimi focus eslestirme ile ilgilidir

[5].

3.8.°Ti(*He,t)*V REAKSIYONU VEANALIZi
*®TiHe,))*V reaksiyonu RCNP Osaka’da, K=400“halka siklotron” dan 420 MeV

enerjili *He demetini kullanan “Grand Raiden “ spektrometresi ve yiiksek dispersiyonlu
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demet hatt1 olan “WS hatti” kullanilarak gerceklestirilmistir. *He demeti ilk dipol
magnet icindeki Faraday kapta durdurulur. Deneyde %86 oraninda zenginlestirilmis ve
yogunlugu 0.92 mg/cm?® ince hedef kullamlmustir [44]. Tablo 3.5°de**Ti(*Het)*V
reaksiyonu i¢in deneysel sartlar verilmistir. Sekil 3.19 da**Ti cekirdeginin uyarilmis
seviyeleri ve analog yapisi gosterilmistir. “°Ti T,=+1 ve(*He,t) reaksiyonu sonucu
olusan *°V ¢ekirdegi T,=0 izospinine sahiptir. Gamow-Teller gecis kuralina gore
(AL=0,+1) **V ¢ekirdegi icin (*He,t) reaksiyonu sonucunda incelenebilecek seviyeler 0

ve 1" seviyeleridir.

Sekil 3.19:A=46 sistemi icin izospin analog geg¢isleri.
Coulomb  yerdegistirme  enerjisi  ihmal
edildiginden  izospin  simetrisi  agik¢a
goriilmektedir.

oy cekirdeginin uyarilmig seviyeleri ilk olarak Tatsuya Adachi tarafindan incelenmis

[11,44] ve yaklasik 5 MeV’e kadar olan seviyelerin gecis giicii bulunmustur. Bu tezle,
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yapilan ¢alisma *°V gekirdegi i¢in yiiksek enerji seviyelerinin tespiti ile gelistirilmis ve

11 MeV enerjiye kadar B(GT) gegis giicleri tespit edilmistir.

Tablo 3.5:*Ti(*He,t)**V reaksiyonu i¢in deneysel sartlar.

Hiizme *He*
Hiizme enerjisi 420 MeV
Hedef i
Hedef kalinlig1 0.92 mg/cm®
**Ti’nin zenginligi %86.1

%1.6 (“'Ti)
%10.6 (“*Ti)
Diger izotoplardan Gelen Katkilar

%0.8 (*°Ti)

%31.0 (°°Ti)

GR laboratuar agisi 0°

3.9.DATA ANALIZI

Data Analizi igin Physics Analysis Workstation (PAW) (Fizik Coziimleme/Analiz Is
Istasyonu) ad1 verilen, Fortran ve C programlama dili temelli Linux tabanli bir program
kullanilir. Bu program sayesinde matematiksel analiz ve histogramlar {izerinde ayrintili
alismalar kolayhikla yapilabilmektedir. Teze konu olan “°Ti(*He,t)**Vyiik degisim
reaksiyonuyla elde edilen, **V¢ekirdegininGT gegislerini tespit edebilmek, bir dizi

analiz prosediiriinii gerektirir.

(®He,t) deneyinde ®He" bileseni, sagilan tritonlarla ayni sabit q/m=1/2 degerine sahiptir
ve bu deneyde spektrumu etkiler. Analiz programi *He" bilesenlerini tritonlardan ayirt
etmek i¢in iki sintilator plakasindaki enerji kaybini kullanir [5]. Bir sonraki baglikta
analizin ilk adimi olarak parcacik tanimlanmasmin nasil yapildigi ayrintili olarak

verilmistir.



39

3.9.1.Parcacik Tanmm ve Cok Sarmmh Siiriiklenme Odalarimmmn (MWDC)
Diizenlenmesi

Birgok tepkime sonucu olusan ¢esitli parcaciklar spektrometrede farkli p yaricapina

sahiptir. Manyetik alanda parcacigin Lorentz kuvveti ve merkezka¢ kuvveti denge

halindedir ve asagidaki bagint1 gegerlidir;

ide B > Bp =2 (3.11)
—— =qvB - Bp =—(3.
p q

m, q ve v sirastyla kiitle, atomik yiik ve hizdir. Bu denklemden ayni % degerine sahip

olan parcaciklarn ayni p degerine sahip oldugu goriilir. Manyetik alan B, (*He,t)
deneyinde odak diizleminde tritonlar1 dedekte etmek i¢in ayarlamir. Bir atomik
reaksiyonun uyarilma enerjisi niikleer reaksiyona goére ihmal edilebilecek
kiiciikliikteyse, *He* parcacigmin enerjisi gelen demet *He*" ile neredeyse ayni ve 420
MeV enerjilidir. *He* parcaciginin odak diizleminin yiiksek momentumlu kismna
carpmasi beklenir [11]. Bununla birlikte diisiik background degerine sahip spektrum
elde etmek i¢in parcaciklarin tiiriinii belirlemek gerekir. Parcacik tanimlanmasi plastik
sintilator (PS1,PS2) ile yapilir. Yikli bir pargacigin sintilatordeki enerji kaybi;
yikiine(z), kiitlesine(A) ve enerjisine(E) baghdir. Bu iligki Denklem 3.12°de
gosterildigi gibi Bethe denklemi ile verilir [10].

dE  4x Inzz [ et ) {h[zmsfzﬁp} ﬁl} (3.12)

- = ~ = |- 7 -
dx  mge” B 4rs, ) I-il—,eS"U

Denklemde E: pargaciklarin enerjisi, x: pargaciklar tarafindan katedilen yol, me:
elektronun durgun kiitlesi, c: 151k hiz1, n: hedefin elektron yogunlugu, z: parcacik ytikii,
e: elektronun yiikii, f=v/c ve I: hedefin ortalama uyarilma potansiyelini gosterir. Ayni

momentuma sahip parcaciklar i¢in yukaridaki denklemi tekrar yazarsak;

U pez2(3.13
I (3.13)
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Ayrica enerji kaybi1 AE spektrumu pargacik tanimlanmasi i¢in kullanilir. Atomik enerji
kayb1 Z? ile orantilidir. Sintilasyon fotonlar1 her bir sintilatorde iiretilir ve sintilatoriin
iki ucuna konan fototiiplerdedetekte edilir. Bu gegiste sintilatér materyali i¢indeki

sogurulma nedeniyle foton siddeti, x in bir fonksiyonu olarak azalir.

I1(x) = I,exp (— ;) (3.14)

lo; ilk fotonun siddetini, | ise materyalin inceltilme uzunlugudur. Sintilatériin uzunlugu
L ise foton siddeti sintilatoriin uglarinda I(x) ve I(L-x) olur. Sol ve sag fototiip ¢ikisi (P
ve PRr), 1(X) ve I(L-x) ile orantilidir. Bu iki fototiip ¢ikis sinyallerinin geometrik yapisi
Denklem 3.15°de gosterilmektedir.

L
Pp =[P, Pg x JI(x).I(L—x) = Iyexp (—5) (3.15)

Pm, X den bagimsizdir ve siddeti Iy ile yani AE ile orantilidir. Bu denklem kullanilarak
yapilan parcacik tanimlanmasi sekilde 6rnek olarak gdsterilmistir. Triton ve *He" pikleri
1yi sekilde ayirt edilebilmektedir. Enerji kayb1 Z? ile orantil oldugundan, tritonlarin piki
*He* pikine gore daha kiigiiktiir [11].

108k
0%
'IU'“E—

1035—

Counts/Channel

102k

1000

1 L I L L L

1 | 1
600 800 1200

AE (Channel)

Sekil 3.20:*He" ve tritonlarin parcacik tanimlanmasi.
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MWDC’lerde on yiikselticiler bulunmaktadir ve bunlar 16 algilayict telden
olusmaktadir. Bu yiikselticiler sayesinde algilanabilen zaman bilgileri TDC
sinyallerinden elde edilir. Yikli parcactk TDC(Time toDigitalConverter) yi gectigi
zaman, yolu boyunca elektron-iyon ¢iftleri olusturulur. Elektronlar elektrik alan
sayesinde katot diizlemine dik yondeki anot teline hareket ederler. Hiz hemen hemen
sabit olup yaklasik 5 cm/udir. Elektronlar anot teline yakin yerde ¢ogaltilir ve anot
telinde negatif sinyal olusturur. Genelde pargaciklar 3 veya 4 tele carpip TDC ye 45°
yoniinde gecer. Diisey siirliklenme uzunluklart dj,d;,..., stiriklenme hizindan bulunur
ve anot tel diizleminde parcacik pozisyonunu verir. Siiriklenme hizini veren histogram
0-10mm araliginda diiz bir dagilim vermelidir. TDC lerden alinan sinyallerin
stiriklenme zamanina bagliligi seklin {ist kisminda, TDC lerden alinan sinyallerin

stiriklenme uzunluguna bagliligi ise Sekil 3.21°de gosterilmistir [40].

x10

2000 —
& ? Teller
aomEonal  E civart
1500 g
3 Katota yakmn
kisom
1000 & e
s0 E
PR PRI [ Laaiai NP AR PP

0 1

N 2 P | |
0 200 W
IDC (GR X1) (V
x10°

N -
Mutlak Birim | | /& ]

200 -

1000 b=

P PR P S B PR SR ST EPPRTE PR R |
0 2 | 6 8 10

Suritklenme Uzunlugu (mm)

Sekil 3.21:TDC ¢ikis sinyallerinin  siiriikklenme
zamanindan  siirliklenme uzunlugu bilgisine
cevrilmesi.
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3.9.2.A¢1 Kalibrasyonu

Sifir derecede diisey agida yiiksek rezoliisyon elde etmek igin over-focusmodu eklenir.
Bu modda yatay ve diisey sacilma agilari,odak diizleminde yatay ag1 05 ve pozisyon
Yip'e karsilik gelir. Odak diizleminde MWDC’dan elde edilen 65 ve Yy, bilgilerini
kullanarak sagilma agisini kalibre etmek i¢in ¢ok delikli siizgeg(multihole slit) denilen
bir 6l¢tim eklenir.Yy, ve ayn1 zamanda Oy, yoniindeki bosluklar iyi belirlenmistir. Cok
delikli siizgecin sekli Sekil 3.22°de verilmistir [5]. A¢1 kalibrasyonu i¢in **CH, datast
kullamlmistir. **C(®He,t)**N reaksiyonu kiiciik Q degeri nedeniyle (-2.239 MeV) X,
bolgesinde bu tip iki-boyut histogram elde etmede oldukga avantajlidir.

"%;‘EP:‘*"'-C.F"‘:F';I g
ee¢oo-t |

se9ee} |

S O O —— —d uq _____________ _.__%__.____.__

-{P— - SE———
) G5 A Tud 05T

_{{jl{l}_ T$|.§]I}__: Target |
{}_ -@-"v [ ——

Sekil 3.22:Cok delikli siizgeg.

Stizgecteki her bosluk tritonlarin odak diizlemine i1yi tanimlanmis sacilma acisiyla
aktarilmasina olanak saglar. A¢1 kalibrasyonunda Oncelikle yatay aciya bagli olarak
tritonlarin odak diizlemine gelme agilarina bakilir. 13CHgdatasmdapargamklarm sagilma
actlarinin yatay bilesenine (Thy) bagli olarak pozisyonlarinda meydana gelen

belirsizlikler i¢in  diizeltme parametreleri uygulanmadan Once elde edilen
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histogramSekil 3.23’de verilmistir. Sekil 3.24 de ise diizeltme parametreleri

uygulandiktan sonra elde edilen histogram gosterilmistir.

Sekil 3.23:"*CH,datasinda parcaciklarin sagilma
agilarinin  yatay bilesenine (Thy) bagh
olarak pozisyonlarinda meydana gelen
belirsizlikler igin diizeltme parametreleri
uygulanmadan 6nce elde edilen histogram.

Sekil 3.24:*CH,datasinda parcaciklarin  sagilma
agilarmin yatay bilesenine (Thy) bagl olarak
pozisyonlarinda meydana gelen belirsizlikler
icin diizeltme parametreleri uygulandiktan
sonra elde edilen histogram.

Sacilma acgis1 bilgisinden yararlanarak diisey odak diizlemi pozisyon bilgisine
ulagilabilir. Yatay odak diizleminin belirli bir aralig1 i¢in diisey odak diizlemi pozisyonu

Yipdegerine karsilik yatay odak diizlemi agis1 Ogp¢izimi sekil 3.25°de goriilmektedir.
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y_fplmm)

6 _fpldeg)

Sekil 3.25:"*CH,datasinin ag1 ¢ok delikli siizgegle
aliman  Ol¢lim  sonucu  ¢izilen = Oy
histogramu.

Sekilde de goriildiigii gibi bosluklardan gecen triton gruplart kolayca ayirt
edilebilir.Diisey pozisyon 6, Ys Ve @i parametrelerine baglidir. ¢ bilgisini elde
etmek i¢in; O Ve Yy, Ve Xgp bilgilerini 6zel bir program araciligiyla ¢ok delikli siizgecin
geometrik bilgilerine doniistiiriiliir. Sonug¢ olarak bu cok delikli siizgecin seklinde 2

boyutta bir sekil elde ederiz (Sekil 3.26) [42].

3

s _totideg)

6 _tgt (deg)

Sekil 3.26:°CH, datasinda ag1 kalibrasyonu igin
software diizeltme parametreleri
uygulandiktan sonra elde edilen Ofp-Qqy
histogramu.
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3.9.3.0dak Diizlemindeki Bozukluklarin ve Kinematiklerin Diizeltilmesi

Grand Raiden spektroskopisindeki dipolmagnetten kaynaklanan bozukluklardan dolay:
rezoliisyon kotiilesir. Reaksiyonun kinematiginden dolay: farkli @tg farkli momentuma
sahiptir. Over-focusmodu kullanilarak 6fp, Yfp‘e karsilik geldigi siirece Xfp,Yfp’e
baghdir. X¢, kismina 6zel program araciligiyla diizeltme yapmak ve datalar1 miimkiin
oldugunca diiz hale getirmek gereklidir [5]. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de ham datanin
yataydaki diizeltmeden onceki ve sonraki durumlari, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da ise
datanin diiseydeki diizeltmelerinin 6nceki ve sonraki durumlar1 gosterilmistir. Ayrica
sekillerin yan tarafinda spektrumun bazi Xy, degerlerindeki datalari ayrintili olarak

gosterilmigtir.

o
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=280 =260 =240 =220 =220 =200 =180 =160
-1 Xsp(mm) Xgp(mm)

Sekil 3.27:*V datasimin iki boyuttaki Xip- Oyt histogramu (a) diizeltme uygulanmadan 6nceki
histogram.
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Sekil 3.28:*°V datasinin iki boyuttaki X¢,- 6,4 histogrami (b) diizeltme uygulandiktan sonra

elde edilen histogram.

-

Yrgr (deg)

»

-3

-4

-0 ~200 -1 -1 %0
Xgplmm)
(@)

(a)

Prg (deg)
e

TTTITITYY
.

T
—
L BAAAS LA RALES LARLS LALA) RS

LA BRI RARAE LAZ RS RALS
U
r~

_3._

E
S P B PR S I I

TL280  -260 2 -240 220 =220

-200 -180

Xfp(mm)

~160

Sekil 3.29:°V datasinin iki boyuttaki Xfp- Oigt histogramu (a) diizeltme uygulanmadan

onceki histogram
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Sekil 3.30:V datasimin iki boyuttaki Xip- g histogramu (b) diizeltme uygulandiktan
sonra elde edilen histogram.

0° de spektrometreden alinan datalar analiz programinda O|ab:00-0.50, 0.50-0.80, 0.8°-
1.2°, 1.2°-1.6° 1.6%-2%Imak iizere 5 pargaya ayrilmustir. B(GT) hesaplamalart igin
01a=0°-0.5° acilt spektrum kullanilir. Diger spektrumlar da her bir gegisin agisal
dagilimim1 bulmak i¢in kullanilir. Bunlar GT (AL=0) karakterli gecisleri belirlemede
gereklidir. Bu diizeltmeler sonucunda bu ayrilmis 9|ab:00-0.50, 0.5%-0.8°, 0.8%-1.2°, 1.2°-
1.6°, 1.6°-2° reaksiyon sacilma ag¢1 degerlerinde yiliksek rezoliisyonlu spektrum

*®TiHe,t)*V reaksiyonu igin 6l¢iilmiistiir.

3.9.4.Enerji Kalibrasyonu
Manyetik alanda,yiiklii pargacigin yarigapt momentuma baglidir:

Bp =2 3.16)

[

B spektometrenin magnetik alani,p yarigap, p momentum ve g, par¢acigin yikiidiir. GR
spektrometresinde momentum ve yaricap arasindaki lineer iligki nedeniyle dedekte
edilen pargaciklarin xg ‘a gelisleri kendi momentumlariyla orantilidir. Pargacigin
kinematikal enerjisi relativistik olmayan ¢ercevede momentumun karesine esit oldugu

slirece Xfp’inkaresi uyarilma enerjisine doniistiirtilebilir. Xgve uyarilma enerjisi
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arasindaki iliski kullanilarak baska bir kaynagimn iyi bilinen enerji diizeylerinin xghin
ikinci dereceden bir fonsiyonu olarak fit edilmesiyle parcacigin enerji skalasi

bulunabilir [40,45,46].

**Ti(®He,)**V deneyinde enerji kalibrasyonu i¢in"Mg hedefolarak kullanilmustir. “°Ti
datasinda yapilan diizeltmelerin enerji kalibrasyon datasinda da yapilmas: gerekir. ""Mg
hedef, igerisinde **Mg, *>Mg, *Mg pikleri igermektedir.*®Ti datasina uygulandig1 gibi
bu piklere de diizeltme parametreleri uygulanmistir. Sekil 3.31°de"™Mg datasi igin

software diizeltme parametreleri uygulandiktan sonra elde edilen Xgp-Thigt Ve Xgp-

Phygthistogramlar1 gosterilmistir.
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=200 «100 0 100 =250 =200 =180 ~100 -80 0 &0 100 %0 200
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(al (b)

Sekil 3.31:"*Mg datasmnin yatay ve diisey acilar1 igin (a)software diizeltme parametreleri
uygulanmadan 6nce (b) uygulandiktan sonra elde edilen Xgp-Thig Ve Xgp-Phyg
histogramlari.
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4. BULGULAR

4.1.*°v CEKIRDEGININ GT SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Gamow-Teller gegislerini seviye seviye c¢alismak i¢in spektrumda pikleri belirlememiz
gerekir. Bunun i¢in de 6zel bir fit programi uygulanmistir.Sfit ismi verilen bir program
kullanilarak elde edilen piklerin sayimlar1 B(GT.) degerlerini bulmada kullanilir. Bunun
icin de 6zel bir fit programi kullanilmustir. *®V spektrumu igin 0.994 MeV enerjili pik

cevap fonksiyonu olarak segilmis ve her pike uygulanmistir. Sekil 4.1°de fit isleminin

bir 6rnegi goriilmektedir. Piklerin sayimlarinin dogru

kadar iyi fit edildigi ile ilgili oldugundan referans pikinin iyi secilmesi ¢ok Onemlidir

[10].

Example of histogram comparison.
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Sekil 4.1:V spektrumunda 3200-3400 kanallari arasinda ve 00-05, 05-08, 08-
12, 12-16, 16-20 acilar1 i¢in yapilan pik fitleme islemi 6rnegi.
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4.2.DWBA HESABI
100 MeV/u orta enerjideve 0° de gergeklestirilen yiik-degisim reaksiyonlarinda GT

gecisleri i¢in tesir kesiti ve B(GT) degerleri arasinda bir orant1 vardir.

do
d—g (0°)= K Ngr

J,. (O)| B(GT) (4.1)
= 6¢; (09B(GT)

Denklemde Kgr ve Ngt; GT gegislerinde dalga fonksiyonundaki farkliliktan dolay1
beklenen kinematik ve bozunum faktoriinii, J4.(0);momentum transferinin sifir oldugu
etkin etkilesmelerin V4, hacim integralini, Gr(0°); 0° deki GT birim tesir kesitini
gostermektedir. Denklem4.1°de gosterildigi gibi benzer bir oran Fermi gegisi i¢in de

verilir.

J.(0)*B(F)

do.
—=(0°)= KN
g0 (0= KeNe 4.2)

=6¢(07)B(F)

Denklemde ise Kg ve Ng Fermi gegislerinde beklenen kinematik ve bozunum
faktoriinti, J(0);momentum transferinin sifir oldugu etkin etkilesmelerin V., hacim
integralini, 6(0°); 0°’deki Fermi gegisinin birim tesir kesiti gostermektedir. Denklem
4.1°de ifade edilen KgtNgrfaktorii, uyarilma enerjisi Ex in bir fonksiyonu olarak degisir.
Bu etkiyi tahmin etmek iginbozulmus dalga fonksiyonu Born yaklagimi (DWBA)
hesaplamalari, DW81 program kodu kullanilarak yapilir. Buna bagli olarakbirim tesir
kesiti dgr, diizeltilir [11]. Bu hesaplamalar uyarilmis GT seviyeleri igin *Ti
cekirdeginde f7,—f7 ve f7,—15, gecisleri varsayilarak yapilmistir. Bu hesaplamada
asil bulunmak istenen DWBA faktoriidiir. Her bir seviyenin tesir kesiti degerleri bu fit
parametresi kullanilarak diizeltilmistir. Sekil 4.2°de*Ti cekirdegi i¢in hesaplanan relatif
tesir kesiti degerleri, uyarilma enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir ve 20
MeV uyarilma enerjisine kadar tesir kesitlerinin artma ve azalma egilimi gosterdigi

goriilmektedir.
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Relatif Tesir Kesiti

(Ex MeV)

Sekil 4.2:*Ti ¢ekirdegi icin hesaplanan tesir kesitinin uyarilma
enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterimi.

Bu hesaplama uyarilmis GT seviyeleri igin f7,—f7, ve f;,—15, gegisleri varsayilarak
yapilmistir. Tesir kesiti degerleri, hesaplamalarda kullanilan konfigiirasyonlara bagl
olarak 20 MeV’e kadarEyx uyarilma enerjileri i¢in hesaplanmistir.Sekilde goriilen
azalmaya kars1 her bir seviyenin tesir kesiti degerleri fit parametreleri kullanilarak

diizeltmistir.

4.3.DIGER iZOTOPLARDAN GELEN KATKILARIN BELIRLENMESI

®TiCHe )™V reaksiyonu igin kullanilan hedef %86.1 saf “°Ti seviyelerini igerir ve
incelenmek istenen enerji seviyeleri “°V oldugu igin diger izotoplardan gelen piklerin
ayirt edilmesi gerekir. T} hedefi strastyla %1.6(1), %10.6(1), %0.8(1) ve %1.0(1)

yiizdelerini igeren 47.48:49.50

Ti izotoplarini igerir. Yiizdelerde de goriildiigii lizere en fazla
yiizde “°Ti izotopundan gelir. Bu kontamine pikleri ayirt etmek i¢in *°Ti(®He,t)*V
dl¢iimiiyle ayni kosullarda “*Ti(*He,t)*V 6l¢iimii yapilip *®Ti spektrumu elde edilmis ve
Ti spektrumuyla  karsilastirilmistir.  Sekil 4.3°'de*®V(siyah) ve “®V(kirmizi)
karsilagtirlmistir. *®V pikleri Py piklerine gore normalize edilmistir. Ayn1 zamanda
yine aymi sartlarda 6lgiilen *'V spektrumu da *°V ile karsilastirilmistir ve bu izotoptan
gelen birkag zayif pik tespit edilmistir. *®V pikleri *°V spektrumundan ¢ikariimistir

bdylece sadece oy “dan gelen piklerin B(GT) degerleri dlgiilebilir.
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Sekil 4.3:*°V spektrumu. Kirmuzi pikler “V ¢ekirdeginden gelen katkiy:
gostermektedir.

4.4.R’ DEGERI VE FERMIi TESIiR KESITiNiN ELDE EDILMESi

Bolim 2.5’de B(GT.) degerlerinin elde edilme yontemlerinden bahsedilmisti. Beta
bozunumundan birim tesir kesitinin elde edilemedigi durumlarda ogr. degerini bulmak
i¢cin ogr-‘nin A niikleer kiitlesine olan bagliligin1 ¢alisarak ve bir A kiitleli sistem ig¢in

0zel bir deger bulunur. Bununla birlikte (p,n) reaksiyonlarinda sekilde gosterildigi gibi
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oct- degerleri farkli A kiitleleri igin dalgalanma gostermektedir. Buna ek olarak birim

Fermi tesir kesiti Sekil 4.4°de goriildiigli gibi of, ogr. ile tutarli olarak degismektedir.

T l'I"I'_]' T T T T T [I'| - I
Gamow—Teller
10 o,
g - g T } :
- i-}“--‘- -1
,—-E - -'\. ) —
> L ¥
E g "s
=< 1 3 % iF @ =
(B a ]
$ -
Fermi ¢ 5 s i
¢ ¥
. {
160 MeV 5
Q1 experiment =
EFEEETY a0 s s anal . 1 ____1_:
10 100

mass number A

Sekil 4.4:.6c1. ve o birim  tesir
kesitlerinin,niikleer kiitle A’nin  bir
fonksiyonu olarak 160MeV enerjide
(p,n) reaksiyonuyla galisilmasi.

Denklem 2.9’daki standart B(GT.) degeri, tercihen beta bozunumu olgiimiinden elde
edilen olmalidir. *V temel seviyesinden “°Ti temel seviyesine olan beta bozunumu iyi
bilinmektedir. Sekil 4.5°de ayna gekirdekler verilmistir. Goriildiigii {izere, [zospin T nin
iyi bir kuantum sayisi varsayimi altinda, T,=t1 “°Ti ve *Cr temel seviyesinden,*®v T=0
¢ekirdegine olan gegisler analogtur buna bagl olarak da *°Ti ve “°Cr gekirdekleri ayna
cekirdeklerdir. *®Cr demeti kullanilarak “°Cr dan *°v cekirdegine olan beta bozunumu
incelenmistir. Analog GT gecislerinin aym1 B(GT.) giclerine sahip oldugu
bilindiginden, beta bozunumundan bulunan B(GT.) degerleri “standart B(GT)”
degerleri olarak kullanilabilir. Fakat bu beta bozunumu calismasinda diisiik uyarilmis
GT seviyeleri icin biiyiik belirsizlikte B(GT+) degerleri bulunmustur. “®Cr cekirdeginde
T12 yar1 Omiirdeki %23 liikk belirsizlik B(GT:) degerlerinde %50 den fazla belirsizlige
yol agmustir. Ayrical™ =0 degerlikli temel seviyesi o1 cekirdeginin IAS’1 oldugundan
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gecis saf Fermi karakterlidir ve GT gegcis giicii ile ilgili bilgi edilemez. Bu sebeplerden
dolay1 **Ti i¢in B(GT.) degerleri bulunurken R? degeri kullanilmistir.

53302”21{: ,\xfﬂ’
Ni

/

EENi

“IFe
N HFe
460y
ACr
42TL H + .
<7 (He, M T
2
4
T2y 4 3 “yCay,
A1

Sekil 4.5: T,=1 izospin simetrisi.

GGT(OO) degerini elde etmek icin IAS seviyesine olan ge¢is kullanilip bu standart olarak
kabul edilir. R? degeri, GT ve Fermi birim tesir kesitinin oram olarak tanimlanip

asagidaki formiille ifade edilir;

O¢gr- _ Ogr- OF

R® = o B(GT)/ B(F)

(4.3)

Bununla birlikte tiim Fermi gecis giicliniin IAS seviyesinde yogunlastigi bilindiginden
B(F)=N-Z formiiliiyle bu seviyedeki gegis giicii elde edilebilir. Eger A kiitle sistemine

bagli bir R? degeri elde edilirse GT ve Fermi birim tesir kesiti ve bu R? degeri
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kullanilarak B(GT.) degerleri hesaplanabilir. R® degerinin niikleer kiitle A’ya olan
baglilig1 Sekil 4.6’da verilmistir.

G I I I I I I I I I | I 1 I I 1 I I 1 I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nuclear Mass "A"

Sekil 4.6:Niikleer kiitle A nin bir fonksiyonu olarak R? degerleri. Sekildeki
cekirdekler (*He,t) reaksiyonlarindaki hedef ¢ekirdeklerdir.

R? degerlerinin A ile diizgiin arttiz1 bulunmustur. Sekil 4.6’da A=42,58 ve 62 sistemleri
icin istisnalar goriilmektedir. Bu sistemlerdeki R? degerlerinde yaklagik %Z20-30
civarinda sapma goriilmektedir. A=58 ve 62 sistemleri i¢in ogr. degerleri, *8Cu ve ®*Cu
dan **Ni ve ®Ni temel seviyelerine olan p.bozunmalarindaki B(GT.) degerleri
kullanilarak bulunmustur. Bu temel seviye gegislerinin ana konfigiirasyonlarinin (n2ps»,
v2par2) olmasi beklenmektedir. Bu konfigilirasyon radyal bagliliga sahiptir. Yiik-degisim
reaksiyonlarinda, o6zellikle (3He,t) reaksiyonunda GT gegisine olan duyarliik B
bozunumundan farkli olabilir ve bununla birlikte birim GT tesir kesiti cgr- Uygun
konfigiirasyonlarinradyal — sekline bagli  olabilir. (*He,t) reaksiyonunun 2p
konfigiirasyonuna olan hassasliginin farki A=58 ve 62 sistemlerinin R? degerinde
goriilen bu sapmalar1 aciklayabilir. A=42 sisteminde goriilen sapma konusunda iy1 bir
aciklama heniiz yoktur.Sekildeki egride ikinci dereceden fit yapilarak, A=46 i¢in R?
degeri 7,7+0.9 bulunur. Fit prosediiriinde A=42,58 ve 62 sistemleri eklenmemistir [11].
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4.5, ACISAL MOMENTUM ANALIZIi

Gamow-Teller gecislerinde acisal momentum transferi yoktur. Buna bagli olarak
incelenen cekirdek icin elde edilen enerji spektrumunda B(GT.) degerlerini bulabilmek
icinAL=0 piklerini bulmak 6nemlidir. AL=0 gecis piklerini bulunurken agisal dagilim
analizi uygulanmistir. Buna gore 2.979 MeV enerjili pik referans piki olarak alinmistir.
Bu seviye bilinen AL=0 pikidir ve sfitten elde edilen sayimi kat1 agtya bdliinerek 1’e
normalize edilir. Normalize parametreleri diger piklere uygulanip daha sonra elde edilen
degerlere karsilik farkli sagilma agilar1 Sekil 4.7°deki gibi ¢izilmistir. Ust iiste gelen
pikler ve ¢ok fazla degisim gostermeyen pikler AL=0 olarak tanimlanirken ¢ok fazla

degisim gosteren pikler AL#0 karakterli olarak tanimlanir.

3 Saym/kat act

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Bip

Sekil 4.7: Piklerin agisal momentumlarinin bulunmasinda kullanilan sekil.

4.1.*v SPEKTRUMU

Béliim 3.9°da “°V ¢ekirdeginin uyarilmis seviyelerini incelemek ve spektrumunu elde
etmek i¢in yapilan data analiz yontemlerinden bahsedilmisti. A¢1 kalibrasyonu ardindan
odak diizlemindeki kinematikler de**V datasinda diizeltildiginde bu ¢ekirdek i¢in
spektrum elde edilir. Sekil 4.8’de data analiz islemlerinden sonra elde edilen *°V

spektrumu goriilmektedir.
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2000 F 46Ti(3He,046V

1750 ;— E=420 MeV, 6=0"

1500 F

Saymm E

1250 ;—

1000 F

750 £

500 F

350 E \‘
0 E oo Ly J- | ik me‘_
—&00 —400 —200 O 200 400 G00

pozisyon (mm)
Sekil 4.8:*°V spektrumu.

Boliim 4.3’de anlatildig1 gibi bu spektrum sadece ®y piklerini degil biiyiik oranda By
pikleri de igermektedir bu nedenle By pikleri bu spektrumdan ¢ikarilir. Sonug olarak
sadece “°V piklerinin oldugu Sekil 4.9°da verilen spektrum elde edilir. B(GT.)
degerlerini bulmada kullanilacak piklerin sayimlar1 bu spektruma sfit islemi

uygulanarak bulunur.

2500

Sayvom 46 T3 He, D46V
- E=420 MeV, 6=0°

2000 -1

1500 F B

1000 1

o ] ( iLl.l. J_I]- L,L“ulli b

2500 S000 2500 4000 4500 S000 S500 BOOO ESO0 FO00

Kanal

Sekil 4.9: “°V piklerinden olusan kanala karsilik sayim spektrumu.

Sekil 4.8°de elde edilen spektrum odak diizlemine (mm) karsilik sayim spektrumudur.

Enerji  spektrumunu elde etmek i¢in bolim 3.9.4’de bahsedilen enerji
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kalibrasyonuydntemi uygulanir ve "™Mg pikleri referans almarak *°V icin enerji

spektrumu elde edilir, bu spektrum Sekil 4.10°da verilmistir.

1600
1400
1200
1000
gO0O
BEO0
400
200

46Ti(3He t46V
E=420 MeV, 8=0°

Savyim

|_|_LI|III|III|III|III|III|III|III|II

L | | IR L 1 1

o 5 10 15 20 25 30
Enerji (MeV)

Sekil 4.10:*°V enerji spektrumu.

4.2.*°Ti(He,t)**V REAKSIYONU iCiN ELDE EDIiLEN B(GT) GECiS GUCLERI
®TiCHe,t)**V CE reaksiyonu i¢inB(GT.) ler elde edilirken, R?> degeri ve CE
reaksiyonundan elde edilen reaksiyon tesir kesiti ve Denklem 3.6 kullanildi.*®V yiiksek
rezoliisyonlu spektrumda sadece agisal momentum transferinin sifir oldugu AL=0
pikleri degil AL=1, 2 gibi agisal momentum transferinin daha yiiksek oldugu pikler de
disiik olasilikla gozlenir. Momentum transferi sifir oldugunda (q=0), AL=0
seviyelerinin tesir kesiti maksimumu gosterir ve q arttikca AL=1 seviyelerinin tesir
kesiti artar [47]. Seviyelerin acgikga tespit edilebildigi diisiik uyarilma enerjilerinde AL
ve hatta B(GT.) degerleri iyi tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, seviye
yogunlugunun yiiksek oldugu yiiksek uyarilma enerjilerinde, AL seviyelerinin tespiti
zorlagir. Bu nedenle AL=0 gecislerinin oldugu seviyelerin tespiti de kesin olarak
yapilamamaktadir [48,49].

Tablo 4.1°de hesaplanan B(GT.) degerleri ve hatalari, bulunan Ey uyarilma enerjileri,
acisal momentum (L) degerleri ve sayim degerleri ve hatalar1 verilmistir. E, degerleri
de literatiirden alinan uyarilma enerjileridir. Tabloda bazi pikler i¢in L degerleri
parantez ic¢inde verilmistir. Bu piklerin L degerleri kesin tanimlanamadigi i¢in bu

sekilde yazilmistir.
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Tablo 4.1:®Ti(*He,1)*V reaksiyonunda elde edilen B(GT) gegis giigleri.

E, (MeV) J" Ex (MeV) L Sayim B(GT)
0 (IAS) 0" 0 3120(56)

0.801 3" 0.804 >1

0.994 1 0.993 0 4977(71) 0.44(39)

1.433 (1,2) 1.433 0 1602 (40) 0.14(12)

2.461 (1%,29 2.461 0 2750 (53) 0.24(21)

2.699 2.698 0 2778 (53) 0.25(22)

2.868 2.868 >1

2.978 2.979 0 8343 (91) 0.75(65)

3.266 3.262 >1

3.531 3.535 0 277 (17) 0.024(2)

3.615 3.612 0 395(20) 0.035(3)

3.870 3.869 0 1706(41) 0.15(13)
4.051 0 578 (24) 0.052(5)

4.330 4.325 0 538 (24) 0.048(4)
4.375 0 480 (22) 0.043(4)
4.895 0 247 (16) 0.022(2)
5.546 (0) 134(12) 0.012(1)
5.686 0 285 (17) 0.025(2)
6.027 0 726(27) 0.065(6)
6.18 0 251 (19) 0.022(2)
6.362 0 165 (14) 0.014(1)
6.430 >1
6.508 0 430(21) 0.038(3)
6.861 0 415(21) 0.037(3)
7.349 0 535(24) 0.048(4)
7.556 (0) 386(20) 0.034(3)
7.677 0 139 (13) 0.012(8)
7.765 485(22) 0.043(4)
8.053 >1
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Tablo 4.2 (devam): *Ti(*He,t)*V reaksiyonunda elde edilen B(GT) gegis giicleri.

8.489 0 483(22) 0.043(4)
8.562 0 890(30) 0.080(7)
8.737 0 417(21) 0.037(3)
8.771 0 422(21) 0.038(3)
8.893 0 167(14) 0.015(1)
8.980 0 353(19) 0.031(3)
9.534 0 209 (16) 0.018(2)
9.623 (0) 206(17) 0.018(2)
9.830 0 174 (14) 0.015(1)
10.344 (0) 203(15) 0.018(2)
10.631 0 162(14) 0.014(1)
10.981 (0) 76(10) 0.006(1)
11.062 >1

11.648 >1

12.073 >1

12.406 >1

Ex*: Literatiirden alinan uyarilma enerjileri
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5. TARTISMA VE SONUC

Teze konu olan T,/~=t1 c¢ekirdeginin temel seviyesinden T,=0 c¢ekirdeginin GT
seviyelerine olan gecisler 0° sacilma agist ve 140 MeV/u enerjide (*He,t) yiiksek
rezollisyonlu yiik degisim reaksiyonuyla RCNP Osaka’da ¢alisilmis ve hedef ¢ekirdegin
(3He,t) reaksiyonu sonucu olusan By cekirdeginin  GT seviyeleri acikca
gézlenmistir.AGV cekirdeginin analiz calismasi Osaka Universitesi RCNP Arastirma
Merkezinde bulunan uzman bilim adamlarinin yazdiklar1 ve gelistirdikleri software
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Py seviyelerinin Ol¢limii i¢in ¢ogunlugu i
olanve saf olmayan izotoplardan olusan hedef kullanilmistir. Bu nedenle °Ti spektrumu
ve “Ti spektrumlart karsilastirilarak BT seviyeleri cikarilmistir. Enerji spektrumu

24,25,26A|

olusturabilmek i¢in ise seviyelerinin uyarilma enerjileri kullanilip kalibrasyon

yapilmistir.

B(GT.) degerlerini bulmadan 6nce spektrumda, yiiksek enerji bolgesinde seviyeler i¢ ige
girdiginden, tesir kesiti igin DWBA hesab1 yapilmistir. Bu hesaplama uyarilmis GT

seviyeleri i¢in f7,—f7, ve f7p,— 15, gegisleri varsayilarak yapilmistir.

B(GT.) degerlerini elde ederken GT. birim tesir kesiti ggrbulmada zorluk yasanmistir
¢iinkii *°Ti cekirdegi i¢in B+ bozunumundan elde edilen direk “standart” B(GT,) degeri
bilgisi yoktur. T,=-1 ¢ekirdeginden T,=0 ¢ekirdegine olan . bozunumunda elde edilen
B(GT.) degerleri biiyiik belirsizlikle bulunmustur ve yeterli degildir. Bu nedenle birim
tesir kesiti kiitle numarasi sistemine bagli olan R? degeri kullanilarak ¢ikarilmistir.sd-
kabuk ¢ekirdekleri igin R degeri, izospin analog gecislerinin ayn1 B(GT.) degerine
sahip oldugu varsayilarak bulunmustur. R? degeri A=7 ve 178 arasindaki cesitli
cekirdekler i¢in hesaplanmistir ve R? degerinin kiitle numarasi A’nin bir fonksiyonu

olarak degistigi gortilmustiir.

Sekil 5.1’de daha 6nce Tatsuya Adachi tarafindan incelenen o1 cekirdeginin yaklagik 5
MeV’e kadar bulunan pikleri verilmistir [44].Bu tezde yiiksek enerji bolgelerinin analizi

de yapilmis ve**Ti(He,1)*°V reaksiyonunda sekilde goriildiigii gibi 11 MeV enerjiye
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kadar ayrilmig birgok seviye goriilmiistiir. Bu uyarilmis seviyelere olan gecislerin gegis

giicii B(GT.)’ler Denklem 4.3’deverilen oran her bir seviyeye uygulanarak bulunmustur.

3000 : : : ' ' '
) . 46—, 3 46 I
2500 - g - o TI( He,t} V -
1 ‘u-; g rS-i E=140 MeV/nucleon
@ 2000 o S o 0=0° i
-
=1 - o = i
3 1500 1 g%r E % 5 [
1000 - o N “ I
500 - I h i
4 . . o i
0 i L_JL . Ii\‘___ AA_JM i
0 1 2 3 4 5

6
E _in “®Vv (MeV) T. ADACHI et al.

Sekil 5.1: Daha énce T.Adachi tarafindan yapilan incelemede bulunan “°V
enerji degerleri.
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Sekil 5.2:*°V enerji spektrumu ve piklerin enerjileri.
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AL=0 gegislerinin agisal dagilimlari 0° de maksimuma sahiptir. Bununla birlikte diger
acilarda AL>1 gecisleri maksimumdur. 0.0°-0.5° acili spektrum ve diger acidaki
spektrumlarda pik siddetleri normlanip karsilastirilarakAL=0 geg¢islerini bulunmustur.
Daha once literatiirde yer almayan yiiksek uyarilma enerjisi bolgesinde gozlenen piklere
ait Ex uyarilma enerji degerleri ise ilk kez bu tez ¢alismasinda 12 MeV’e kadar
belirlenmis ve Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sekildeki iist kisimda “°V  enerji
spektrumunun 12 MeV uyarilma enerjisine kadar olan genel gériiniimii, alt kisimda ise
spektrumun 5 MeV enerjiye kadar olan kismi ayrintili bir sekilde goriilmektedir.Bu
seviyelere ait L=0 GT seviyeleritespit edilmis ve Tablo 4.1°de listelenmisir.Literatiirde
yer alan fakat spin paritesi bellirli olmayan 2.699 MeV, 2.978 MeV, 3.531 Meyv, 3.615
MeV, 3.87 MeV ve 4.330 MeV enerjileri analiz sonucunda sirasiyla 2.698 Mev, 2.979
MeV, 3.535 MeV, 3.612 MeV, 3.869 MeV ve 4.325 MeV degerlerinde bulunmustur.
Bunlarin spin pariteleri belli degildir fakat Gamow-Teller gecis kurallarina gore By
cekirdeginde 0" ve 17 pariteli seviyelerin gegisleri izinli oldugundan bu enerjilerin spin

paritelerinin de bu iki degerde olmas1 gerektigi bulunmustur.

(*He,t) CE reaksiyonlariin kullanilmasi sd-kabuk cekirdekleriyle baslamistir ve bugiine
kadar bircok sd-kabuk g¢ekirdekleri icin GT gecislerinin B(GT.) dagilimlar1 hakkinda
genis bilgilere ulagilmistir. Fakat bu ¢alismalar icinde hem niikleer fizik caligmalarina
hem de astrofizik c¢alismalarina kolaylik saglayan pf-kabuk cekirdeklerine ait B(GTs)
dagilimlar1 hakkindaki bilgiler smirliydi. Bu nedenle pf-kabuk c¢ekirdekleri igin
literatiire eklenecek yeni bir bilgi yapilacak olan yeni ¢aligmalara kolaylik saglayacaktir.
Bu tez sonucunda elde edilen sonuglar da Ti cekirdeginin izotoplart i¢in yapilan
incelemelerde referans olarak kullanilacak ve spektrumlarin karsilastirilabilmesi

saglanacaktir.
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