
  

 

ĠSTANBUL ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ĠSTANBUL 

 

 

 

YÜKSEK REZOLÜSYONLU (
3
He,t) REAKSĠYONU ile 

ELDE EDĠLEN +3/2 ĠZOSPĠNLĠ 
45

Sc ÇEKĠRDEĞĠNĠN 

GAMOW-TELLER GEÇĠġLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Fizikçi Gülfem SÜSOY 

Fizik Anabilim Dalı 

Nükleer Fizik Programı 

 

DanıĢman 

Doç. Dr. YeĢim ÖKTEM 

Ġkinci DanıĢman 

Prof.Dr. Yoshitaka FUJITA 

ġubat, 2009 



  

 



  

 

ÖNSÖZ 

ÇalıĢmamın not için değil, öğrenmek için olduğunu idrak ettiren, her zaman ayaklarımı 

yere sağlam ve kendimden emin bir Ģekilde basmam gerektiğini tekrar tekrar bıkmadan 

hatırlatan, her zaman desteği ile yanımda olan, öğrencisi olmaktan onur duyduğum 

değerli hocam, Prof. Dr. Baki AKKUġ‟a, sonsuz teĢekkür ederim. 

 

Yaptığım çalıĢmalarda aĢmam gereken engelleri en aza indirmemde bana her konuda 

yardımcı olan, benim için maddi manevi hiçbir fedakarlıktan kaçınmayarak Ģimdiye 

kadar sadece resimlerde gördüğüm deney düzenekleriyle çalıĢma fırsatı yakalamamı 

sağlayan, yüksek lisans eğitimim boyunca tez danıĢmanlığımı yürüten sevgili hocam 

Doç. Dr. YeĢim ÖKTEM‟e teĢekkürlerimin en büyüğünü iletmek isterim.  

 

Aramızda mesafeler olsa da yüksek lisans tez sürem boyunca beni destekleyen, Osaka 

Üniversitesi RCNP AraĢtırma Merkezi‟ne davet ederek, nükleer fiziğe bir de onun bakıĢ 

açısından bakmamı sağlayan ikinci tez danıĢmanım Prof. Yoshitaka FUJITA‟ya çok 

teĢekkür ederim. 

 

Süphesiz ki, bu tezi yazabilecek akademik bilgi ve tecrübe seviyesine gelmemde 

emeğini ne yapsam ödeyemeyeceğim, hiçbir konuda desteğini benden esirgemeyen, sırf 

kendimi geliĢtirmem için adeta benimle savaĢ veren, “Az hatayla daha çok mutluluk 

olsun” diyerek beni yönlendiren, fikirlerini ve bilgisini paylaĢarak tez çalıĢmamın son 

halini almasında yardımcı olan, sevgili hocam Yrd. Doç. Dr. Ela GANĠOĞLU‟na 

teĢekkürü bir borç bilirim. 

 

Ġlk yurtdıĢı deneyimim için elinden geleni yaparak Prof. Yoshitaka FUJITA ve Prof. 

Berta RUBIO ile çalıĢma fırsatı yakalamamı sağlayan, bu tez çalıĢmasını yapabilmeme 

vesile olan değerli hocam Yard. Doç. Dr. R.Burcu ÇAKIRLI‟ya  ne kadar teĢekkür 

etsem azdır. 

 

Yüksek lisans dönemim süresince sorularımı hiçbir zaman yanıtsız bırakmayan, sakin 

tavırlarıyla ve deneyimleriyle yaptığım hataları en aza indirgememi sağlayan değerli 

hocam Yard. Doç. Dr. Lidya SUSAM‟a çok teĢekkür ederim. 

 

RCNP AraĢtırma Merkezinde bulunduğum süre içerisinde analiz ve hesaplamalar 

konusundaki yardımları ve özellikle de arkadaĢlıkları için Dr. Hirohuko FUJITA‟ya ve 

Dr. Atsushi TAMII‟ye çok teĢekkür ederim. IFIC-CSIC Valencia Üniversitesinden Prof. 

Berta RUBIO‟ya tüm desteklerinden dolayı teĢekkür ederim.  

 

 

 

i 



  

Birlikte çalıĢmaktan çok mutlu olduğum değerli hocalarım, Prof. Dr. Ergun 

GÜLTEKĠN‟e, Yard. Doç. Dr. Bayram DEMĠR‟e, O. Azmi BARUT‟a ve çalıĢma 

arkadaĢlarım AraĢ. Gör. Levent KÜÇÜK‟e, H. Candan KÖZER‟e, AraĢ. Gör. Ġffet 

ÇAVDAR‟a, AyĢegül ERTOPRAK‟a, Bengü BĠLGĠER‟e, AraĢ. Gör. F. Çağla 

ÖZTÜRK‟e, Duygu TARHAN‟a ve Çağıl ÇINAR‟a yardımlarından dolayı teĢekkür 

ederim.  

 

Ayrıca çalıĢmalarım boyunca beni maddi manevi her açıdan destekleyen, bana güvenini 

asla kaybetmeyen, beni ben yapan babama, anneme ve kardeĢlerime çok teĢekkür 

ederim.  

 

Haziran, 2010                       Gülfem SÜSOY  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii 



  

 
 

ĠÇĠNDEKĠLER 

ÖNSÖZ  .................................................................................................... i 

ĠÇĠNDEKĠLER ...................................................................................... iii 

ġEKĠL LĠSTESĠ ..................................................................................... vi 

TABLO LĠSTESĠ ................................................................................... ix 

SEMBOL LĠSTESĠ .................................................................................  x 

ÖZET  ......................................................................................................xi 

SUMMARY…. ..................................................................................... .xii 

1. GĠRĠġ  ................................................................................................... 1 

2. GENEL KISIMLAR ............................................................................ 4 

2.1. GAMOW-TELLER (GT) GEÇĠġĠ VE YÜK DEĞĠġĠM (CE) 

REAKSĠYONU............................................................................................................4 

2.2. B(GT) DEĞERĠNĠN BELĠRLENMESĠ ............................................................. 12 

2.2.1. Ġzobar Çekirdeklerde Ġzospin Simetri Yapısı ve Analog GeçiĢler .......... 13 

2.2.2. Kütle Numaraları A=26-27 Olan Sistemlerde B(GT
+
) Değerleri ve Tesir 

Kesiti Arasındaki Orantılılık .................................................................................. 16 

2.3. pf-KABUK ÇEKĠRDEKLER ĠÇĠN GT GEÇĠġLERĠ..................................... 18 

2.3.1. Koru ÇökmüĢ Süpernova Çekirdeğinde (Core Collapse Supernova) GT  

GeçiĢleri ...................................................................................................................... 18 

2.3.2. pf-Kabuk Çekirdekleri Ġçin B(GT
-
) Değerlerinin Ölçümleri .................. 20 

3. MALZEME VE YÖNTEM…………………………………………. .24  

3.1. AVF SĠKLOTRON PARÇACIK HIZLANDIRICISI ..................................... 24 

iii 



  

3.2. HALKA SĠKLOTRON PARÇACIK HIZLANDIRICISI .............................. 25 

3.3. RCNP ARAġTIRMA MERKEZĠNDE KULLANILAN ĠYON 

KAYNAKLARI ............................................................................................................. 26 

3.4. HÜZME TAġINIMI .............................................................................................. 27 

3.4.1 Akromatik Hüzme TaĢınımı .......................................................................... 29 

3.4.2 Dispersiv Hüzme TaĢınımı ............................................................................. 29 

3.5. HEDEF .................................................................................................................... 30 

3.6. MANYETĠK SPEKTROMETRELER............................................................... 32 

3.6.1 LAS Spektrometresi ........................................................................................33  

3.6.2 GR Spektrometresi .......................................................................................... 34 

3.6.2.1 GR Spektrometresinin İçinde Yer Alan Manyetik Öğeler......................... 35 

3.7. ODAK DÜZLEMĠ (FOCAL PLANE) DETEKTÖRLERĠ ............................. 40 

3.7.1 Çok Sarımlı Sürüklenme Odası (MWDC)Detektörleri ............................. 40 

3.7.2. Sintilasyon Detektörleri ................................................................................. 47 

3.8.TRIGGER SĠSTEMĠ .............................................................................................. 50 

3.9. EġLEġTĠRME TEKNĠKLERĠ ............................................................................ 51 

3.10. ZAYIFLATILMIġ HÜZME (FAINT BEAM) METODU ............................ 53 

3.11. DÜġEY YÖNDE ODAKLAMA DIġI (OFF-FOCUS) MODU ..................... 56 

3.12. REAKSĠYON SAÇILMA AÇISININ BELĠRLENMESĠ ............................. 57 

3.13. DENEYSEL ġARTLAR ..................................................................................... 58 

4. BULGULAR  ...................................................................................... 60 

4.1. DATA ANALĠZĠ .................................................................................................... 60 

4.1.1 Açı Kalibrasyonu ............................................................................................. 62 

4.1.2. 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti Reaksiyonunda Yüksek Mertebeli Sapmaların 

Düzeltilmesi ve Odak Düzlemindeki Kinematikler ............................................. 63 

4.1.3. Enerji Kalibrasyonu ....................................................................................... 67 

4.1.4. Ex Uyarılma Enerjileri Kalibasyonu ........................................................... 68 

4.1.5. Piklerin Tespit Edilmesi ................................................................................ 70 

4.2. B(GT
-
) DEĞERLERĠNĠN ÇIKARILMASI ...................................................... 72 

4.2.1. DWBA (Distorted-Wave Born Approximation) Hesaplaması ................ 72 

4.2.2. Birim Tesir Kesitinin Elde Edilmesi ............................................................ 74 

iv 



  

4.2.3. Elde Edilen B(GT
-
) Güçleri ........................................................................... 77 

5. TARTIġMA VE SONUÇ  .................................................................. 83 

KAYNAKLAR ....................................................................................... 87 

ÖZGEÇMĠġ  ........................................................................................... 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v 



  

 

ġEKĠL LĠSTESĠ 

ġekil 2.1  : Nötron ve protonların açısal momentuma bağlı olarak faz içindeki ve 

dıĢındaki titreĢimleri sonucu oluĢan rezonanslar ................................... 5 

ġekil 2.2    : Orbital açısal momentumunun farklı değerlerine karĢılık gözlenen 

rezonanslar ................................................................................................ 6 

ġekil 2.3 : Fermi ve GT geçiĢlerinin gösterimi......................................................... 7  

ġekil 2.4  : 200 MeV enerjide 0.20° ve 18.7° arasındaki saçılma açılarında örnek 
90

Zr(p,n)
90

Nb spektrumu .......................................................................... 11 

ġekil 2.5  : Momentum transferinin sıfır olduğu V(q=0) potansiyel bileĢenlerinin 

reaksiyon enerjisine bağlılığı ................................................................... 11 

ġekil 2.6  : 
58

Ni çekirdeğinin, 0° saçılma açısında CE reaksiyonlarına ait enerji 

spektrumları .............................................................................................. 13 

ġekil 2.7 : Aynı kütle numarasına sahip izospini Tz =0, ±1 ve ±2 çekirdeklerin 

izospin simetri yapısı..... .......................................................................... 14 

ġekil 2.8  : A=26 olduğu durumlarda izospini Tz=0 ve ±1 olan çekirdekler 

(
26

Mg, 
26

Al ve 
26

Si) için IAS ler ve B(GT) değerlerinin 

karĢılaĢtırılması ........................................................................................ 16 

ġekil 2.9  : A=27 olduğu durumlarda izospini Tz=±1/2 olan çekirdekler (
27

Al, 
27

Si)  için IAS ler ve B(GT) değerlerinin karĢılaĢtırılması .................... 18 

ġekil 2.10 : Süpernova tekarlanımı.............................................................................. 20 

ġekil 2.11  : 9 MeV enerji değerine kadar 
 58

Cu spekrumu ......................................... 21 

ġekil 2.12  :
58

Cu çekirdeğinin enerji spektrumundan elde edilen B(GT
-
) 

dağılımları ve bu dağılımların shell-model hesaplamalarından elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırlması   .......................................................... 22 

ġekil 2.13 : 
45

Sc çekirdeğinin izospin yapısı .............................................................. 22 

ġekil 3.1 : RCNP AraĢtırma Merkezinden genel görünüĢ ....................................... 25 

ġekil 3.2 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan AVF siklotronu ..................... 26 

ġekil 3.3 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan halka siklotron ...................... 26 

ġekil 3.4 : WS hüzme taĢınımı................................................................................... 28 

ġekil 3.5 : Akromatik hüzme taĢınımı ....................................................................... 29 

ġekil 3.6 : Dispersiv hüzme taĢınımı ile hedef pozisyonundaki hüzme görünümü 30   

ġekil 3.7 : Dispersiv hüzme taĢınımı ......................................................................... 30 

ġekil 3.8 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan hedefler ................................. 31 

ġekil 3.9 : RCNP AraĢtırma Merkezinde 0
°
 ölçümlerinde kullanılan manyetik 

spektrometreler ......................................................................................... 33 

ġekil 3.10 :RCNP AraĢtırma Merkezi 0
° 

de bulunan GR spektrometre                                           

   açısı ............................................................................................................ 34 

ġekil 3.11 : GR spektrometresinde D1 magnetinin içinde yer alan Faraday kap ..... 36 

ġekil 3.12 : GR spektrometresinde bulunan saçılma odası ........................................ 37 

ġekil 3.13 : GR spektrometresinde saçılma odasının içinde bulunan hedef tutucu .. 37 

ġekil 3.14 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan kuadrupol magnetler............. 38 

vi 



  

ġekil 3.15 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan sextupol magnetler ............... 38 

ġekil 3.16 : GR spektroetresinde bulunan D1 ve D2 dipol magnetleri ..................... 39 

ġekil 3.17 : RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan multipol magnet .................... 39 

ġekil 3.18 : Odak düzlemi detektörleri ........................................................................ 40 

ġekil 3.19 : Çok Sarımlı Sürüklenme Odası (MWDC) Detektörleri ......................... 41 

ġekil 3.20 : MWDC detektörünün x ve u düzleminin konfigürasyonu ..................... 42 

ġekil 3.21 : MWDC detektörünün anot algılayıcı tellerinin görünümü .................... 42 

ġekil 3.22 : Algılayıcı tellerde oluĢan elektrik alan görünümü ................................. 43  

ġekil 3.23 : TDC çıkıĢ sinyallerinin sürüklenme zamanına bağlı Ģekli .................... 44 

ġekil 3.24 : TDC çıkıĢ sinyallerinin sürüklenme uzunluğu bilgisine karĢılık Ģekli . 44 

ġekil 3.25 : X ve U anot düzlemlerinin koordinatları   .............................................. 45 

ġekil 3.26 : x-z, x'-z' koordinatların z' ekseninden üç boyutlu gösterimi.................. 46  

ġekil 3.27 : Elektronların ortalama uyarılma enerjisinin atom numarasına göre      

   grafiği ........................................................................................................ 49 

ġekil 3.28 : 
3
He

+
 ve tritonların parçacık tanımlanması .............................................. 50 

ġekil 3.29 : GR spektrometresinin odak düzlemi sintilatörlerinin trigger sistemi. .. 51 

ġekil 3.30 : Hüzme eĢleĢtirme teknikleri .................................................................... 52 

ġekil 3.31 : D1 ve D2 magnetlerinin içinde bulunan prizma ve lens sistemi ........... 53 

ġekil 3.32 :Odak düzleminde akromatik hüzme taĢınım Ģartı, yatay ve açısal 

dispersiyon eĢleĢtirmesi uygulandığında oluĢan görüntü. ..................... 54  

ġekil 3.33 :Odak düzleminde akromatik hüzme taĢınım Ģartı ve yatay dispersiyon 

eĢleĢtirme Ģartı uygulandığında oluĢan görüntü. .................................... 55 

ġekil 3.34 : Odak düzleminde akromatik hüzme taĢınım Ģartı uygulandığında                                                   

   oluĢan görüntü........................................................................................... 55 

ġekil 3.35 : Odak düzleminde hiçbir eĢleĢtirme Ģartı uygulanmadığı durumda                   

  oluĢan görüntü ............................................................................................ 55 

ġekil 3.36 : Normal odaklama ve odaklama dıĢı (off-focus) modları ....................... 56 

ġekil 3.37 : Çok delikli süzgeç (multi-hole slit). ........................................................ 58 

ġekil 4.1 : 
13

CH2 datasında parçacıkların saçılma açılarının yatay bileĢeni (Thtgt)  

için düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde edilen 

histogram .................................................................................................. 62   

ġekil 4.2  : 
13

CH2 datasında parçacıkların saçılma açılarının düĢey bileĢeni 

(Phtgt)  için düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde edilen 

histogram  ................................................................................................. 63  

ġekil 4.3  : 
45

Sc datasında software düzeltme parametreleri uygulanmadan önce 

elde edilen Xfp- Thtgt  iki boyutlu histogram ........................................... 64  

ġekil 4.4  : 
45

Sc datasında Xfp-Thtgt için software düzeltme parametreleri 

uygulandıktan sonra elde edilen histogram ............................................ 65 

ġekil 4.5  : 
45

Sc datasında software düzeltme parametreleri uygulanmadan önce 

elde edilen Xfp-Phtgt iki boyutlu histogram. ............................................ 66 

ġekil 4.6  : 
45

Sc datasında Xfp-Phtgt için software düzeltme parametreleri 

uygulandıktan sonra elde edilen histogram ............................................ 66  

ġekil 4.7  : Mylar datasında software düzeltme parametreleri uygulandıktan 

sonra elde edilen Xfp-Thtgt histogramı ..................................................... 67 

ġekil 4.8  : Mylar datasında software düzeltme parametreleri uygulandıktan 

sonra elde edilen Xfp-Phtgt histogramı ..................................................... 67 

ġekil 4.9  : 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti reaksiyonu sonucu elde edilen enerji spektrumu .......... 69 

ġekil 4.10  : 
45

Ti spektrumunda 2040-2220 kanalları arasında yapılan pik fit iĢlemi70  

vii 



  

ġekil 4.11  : 
45

Ti spektrumunda 2240-2460 kanalları arasında yapılan pik fit iĢlemi71  

ġekil 4.12 : 
45

Ti spektrumunda 2260-2610 kanalları arasında yapılan pik fit iĢlemi71   

ġekil 4.13 : 
45

Ti spektrumunda 2710-2870 kanalları arasında yapılan pik fit 

iĢlemi ......................................................................................................... 72 

ġekil 4.14  : 
45

Ti çekirdeği için hesaplanan tesir kesitinin uyarılma enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak gösterimi .................................................................... 74 

ġekil 4.15  : Tz=±1 ve 0 olan çekirdekler için izospin simetri geçiĢleri ..................... 74                      

ġekil 4.16  : Tz=±1/2 olan çekirdekler için izospin simetri geçiĢleri.......................... 75 

ġekil 4.17  : Tz→ Tz-1 olan çekirdekler arasındaki temel seviye geçiĢleri ................ 76 

ġekil 4.18  :Tz→ Tz-1 olan 
45

Sc→
45

Ti çekirdekleri arasındaki temel seviye                                                

  geçiĢleri ...................................................................................................... 77 

ġekil 4.19  : 
37

Ar ve 
41

Ca çekirdeklerine ait enerji spektrumu.................................... 84 

ġekil 4.20  : 
45

Ti ve 
47

V çekirdeklerine ait enerji spektrumu ...................................... 85

vii

i 



  

TABLO LĠSTESĠ 

Tablo 3.1  : RCNP de kullanılan iyon kaynakları ve kullanıldıkları enerjiler .......... 27 

Tablo 3.2  : RCNP de kullanılan GR ve LAS spektrometrelerinin özellikleri ......... 33 

Tablo 3.3  : MWDC lerin özellikleri ........................................................................... 41 

Tablo 3.4  : Genel deneysel Ģartlar .............................................................................. 58 

Tablo 4.1  : 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT

-
) değerleri ................. 78 

                                     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ix 



  

SEMBOL LĠSTESĠ 

B(F)  : Fermi geçiĢi için indirgenmiĢ geçiĢ gücü 

f : Elektron ve nötrino için faz uzayını gösteren bozunma enerjisinin  

fonksiyonunu 

t1/2  : yarı ömür 

gV  : <F> Fermi matrix elementi için çiftlenim sabitini  

gA  : <GT> GT matrix elementi için çiftlenim sabitini 

N  : Nötron sayısı 

P  : Proton sayısı 

L  : Orbital açısal momentum 

σ  : Spin operatörü 

τ  : Ġzospin operatörü 

στ
±
   : GT geçiĢlerinin spin-izospin operatörü 

T  : Ġzospin kuantum sayısı 

J  : Toplam açısal momentum 

Tz
  

: Ġzospin değeri 

CGT  : Clebsch-Gordan katsayısını 

MGT(στ
±
) : Ġzovektör spin tipli GT matrix elementi 

Q  : Reaksiyon oranı 

GT  : GT birim tesir kesiti 

σ(GT)  : Reaksiyon tesir kesiti 

Vστ  : GT geçiĢleri için etkileĢme potansiyeli 

Ex  : Reaksiyonun uyarılma enerjisi 

F  : Fermi birim tesir kesiti 

ρ  : Parçacıkların yörünge yarıçapı 

F  : Manyetik kuvvet 

B  : Manyetik alan  

lWS  : MWDC detetörlerinde algılayıcı tellerin mesafesi 

LDC  : Ġki MWDC detektörlerinin arasındaki mesafe 

υ  : u düzleminin döndürme açısı 

ΔE  : Enerji kaybı 

E    : Parçacık enerjisi 

me  : Elektronun durgun kütlesi 

n  : Hedefin elektron yoğunluğu 

z  : Parçacık yükü 

e  : Elektronun yükü 

I  : Hedefin ortalama uyarılma potansiyeli 

A   : Kütle numarası 

NA  : Avogadro sayısı 

l
  

: Materyalin inceltilme uzunluğu  

x 



  

ÖZET  

YÜKSEK REZOLÜSYONLU (
3
He,t) REAKSĠYONU ile ELDE EDĠLEN +3/2 

ĠZOSPĠNLĠ 
45

Sc ÇEKĠRDEĞĠNĠN GAMOW-TELLER GEÇĠġLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

Çekirdeğin içindeki zayıf süreçler arasında, στ-tipi etkileĢmelerden kaynaklanan 

Gamow-Teller (GT) geçiĢleri oldukça popülerdir. Sadece nükleer fizikte değil aynı 

zamanda astrofizikte de ilgi çekmektedir; örneğin bu geçiĢler süpernova kor çökmesinin 

ilk evresinde önemli bir rol oynar. Bu aĢamada, çoğunlukla GT geçiĢleriyle sürdürülen 

pf-kabuk çekirdeklerinin elektron yakalama ve β bozunumu önemli rol oynamaktadır.  

1980‟li yıllarda orta enerjilerde yapılan (p,n) ve (n,p) tipli yük değiĢim reaksiyonları 

(Charge-Exchange Reactions (CE)) kullanılarak pf-kabuk çekirdeklerinde B(GT) 

güçlerinin araĢtırılmasına baĢlanmıĢtır. Bu tür reaksiyonlar GT güç dağılımları hakkında 

zengin bilgiler sağlamıĢtır ancak tek geçiĢler hakkındaki çalıĢmalar sınırlı enerji 

rezolüsyonu (~300 keV) nedeniyle fakir kalmıĢtır. Hüzme eĢleĢtirme tekniklerindeki 

geliĢme, 0° saçılma açısında ve orta enerjilerde yapılan (
3
He,t) reaksiyonunda ~30 keV 

luk enerji rezolüsyonuna ulaĢılmasına olanak sağlamıĢtır. Bu bir basamak daha iyi 

rezolüsyonla, daha önce yapılan (p,n) reaksiyonlarında çözümlenememiĢ GT ve Fermi 

seviyeleri çalıĢılabilmektedir. Ayrıca 0° saçılma açısında CE reaksiyonlarında, GT 

geçiĢleri için tesir kesitlerinin B(GT) ile orantılı olduğu bilinmektedir. L=0 GT geçiĢleri 

için iyi orantılılık ispat edilmiĢtir. 

 

GT geçiĢ güçlerinin detaylı çalıĢmaları için, Osaka Üniversitesi Research Center for 

Nuclear Physics (RCNP) AraĢtırma Merkezinde, Tz= (1/2)(N-Z) olduğu izospini 

Tz=+3/2 olan 
45

Sc pf-kabuk çekirdeğinden baĢlayarak, nükleon baĢına 140 MeV 

enerjide 0° deneyi gerçekleĢtirildi. Deneyde yüksek rezolüsyona ulaĢmak için Grand-

Raiden (GR) manyetik spektrometresi kullanıldı ve hüzme taĢınımı için dispersiyon 

eĢleĢtirme teknikleri uygulandı. Software analiz programları kullanılarak 
45

Ti 

çekirdeğinin açı tanımlamaları ve enerji kalibrasyonları yapıldı. 
45

Ti spektrumları Θ=0°-

0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2° açı sınırlaması ile elde edildi. 
45

Ti 

spektrumlarında ~ 35 keV luk enerji rezolüsyonu elde edildi ve 8.5 MeV e kadar ayrık 

seviyeler gözlendi. Ayrık piklerin Ģiddetleri iyi ayrılmıĢ bir pikin Ģeklinin kullanıldığı 

bir pik fit programı yardımı kullanılarak elde edildi. L=0 GT seviyelerinin tespit 

edilebilmesi amacıyla açısal dağılımların analizi yapıldı ve 0°-piklerinin seviyeleri 

seçildi. UyarılmıĢ seviyenin B(GT) değerleri, tesir kesiti ile 
45

Ti çekirdeğinin temel 

seviyesinden 
45

Sc çekirdeğinin temel seviyesine olan β bozunumlarından elde edilebilen 

standart B(GT) değeri arasındaki orantılılığın kullanılmasından elde edilebildi. 

 

GT geçiĢ güçleri 
45

Sc pf-kabuk çekirdeğinden 
45

Ti çekirdeğine yüksek rezolüsyonlu 

(
3
He,t) reaksiyonunun kullanılması ile belirlendi ve böylece pf-kabuk çekirdeklerinin 

nükleer yapı çalıĢmalarına yeni bilgiler ekleyebildik. Ayrıca elde edilen GT geçiĢ 

güçleri astrofiziksel açıdan da önemlidir. 
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SUMMARY  

STUDY of GAMOW-TELLER TRANSITIONS of 
45

Sc NUCLEUS with +3/2 

ISOSPIN OBTAINED FROM HIGH-RESOLUTION (
3
He,t) REACTION 

Among the weak processes in nuclei, Gamow-Teller (GT) transitions, caused by the στ-

type interaction, are very popular. It is of interest not only in nuclear physics, but also in 

astrophysics; it plays important roles, for example, in the early stage of the core collapse 

of supernovae. There, electron capture and β decay of pf-shell nuclei that mainly 

proceed by GT transitions play important roles. Studies of GT strenghts B(GT) in pf-

shell nuclei using (p,n) and (n,p) Charge-Exchange (CE) reactions at intermadiate 

energies started in the 1980s. They provided rich information on the overall GT strenght 

disributions but individual transitions were only poorly studied due to their limited 

energy resolutions of ~300 keV. A development in precise beam matching techniques 

realized an energy resolution of ~30 keV in intermediate energy (
3
He,t) reactions at 0°. 

With this one order of magnitude better resolution, GT and Fermi states that were 

unresolved in the pioneering (p,n) reactions ca be studied. It is known that in CE 

reactions at 0° the cross sections for GT transitions are approximately propotional to 

B(GT) values. Good proportionality was demonstrated for L=0 GT transitions.   

 

In order to study the detail of the GT transition strengths starting from one of the Tz=3/2 

pf-shell nucleus 
45

Sc, where Tz= (1/2)(N-Z), performed a 0° experiment at an 

intermediate energies of 140 MeV/nucleon at the Research Center for Nuclear Physics 

(RCNP) in Osaka University. The magnetic spectrometer Grand Raiden (GR) used and 

the dispersion-matching techniques applied for the beam transportation in order to 

achieve high resolution at the experiment. By using the software analysis programs 

angle reconstruction and energy calibrations of 
45

Ti nucleus were done. 
45

Ti spectra 

were obtained with the angle cuts Θ= 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2°. In 
45

Ti spectra energy resolution of ~35 keV was achieved and the discrete states were 

observed up to 8.5 MeV. The intensities of individual peaks were obtained by applying 

a peak fitting program using the shape of a well seperated peak. In order to identify the 

L=0 GT states, the angular distributions were analyzed and 0°-peaked states were 

selected. The B(GT) values of excited state could be reliably obtained by using the 

proportionality between cross section and the standart B(GT) value that could be 

obtained in the β decay of 
45

Ti ground state to the 
45

Sc ground state.  

 

The GT transtion strenghts from the pf-shell nucleus 
45

Sc to 
45

Ti by using a high 

resolution (
3
He,t) reaction determined and thus new information to the nulear structure 

study of pf-shell nuclei added. The obtained GT transitions strenghts are also of 

astrophysics interest.  

xii 
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1. GĠRĠġ 

Zayıf etkileĢimler içinde yer alan Gamow-Teller (GT) geçiĢlerinin araĢtırılmasına 

yönelik olarak yapılan çalıĢmalar oldukça popülerdir. GT geçiĢleri hem nükleer yapının 

anlaĢılması, hem de astrofiziksel süreçlerin hesaplanmasında rol alan önemli bir fiziksel 

niceliktir [1]. 

 

Nükleer kuvvetlerin yük simetrisi on yıldan daha fazla süredir bu alanda yapılan 

çalıĢmalara rağmen çözümlenmemiĢ bir soru olarak kalmıĢtır. GeçmiĢte yapılan 

çalıĢmalarda iki proton, iki nötron ve bir proton bir nötron arasındaki nükleer kuvvetin, 

birbirleri ile aynı olduğu varsayılmıĢtır. Bu varsayımlar altında nükleer etkileĢmeler 

yükten bağımsızdır [2]. Böylelikle izobar çekirdeklerde, çeĢitli analog geçiĢler ve 

izobarik analog seviyeler ( Isobaric Analog States (IAS)) beklenir ve bu durumda 

izospin kuantum sayısı T büyük rol oynar.  

 

Analog seviyeler ve analog geçiĢlerin özelliklerinin anlaĢılması için genellikle ΔL=0 ile 

karakterize edilen spin-izospin flip (spin-izospin yön değiĢtirmesi) GT ve Fermi 

geçiĢleri ve M1 geçiĢleri incelenir. GT geçiĢleri hem beta bozunumu hem de yük 

değiĢim reaksiyonları (Charge Exchange (CE)) yoluyla elde edilebilmektedir.  

 

Astrofiziksel açıdan değerlendirilecek olursa, ağır yıldızın, evrimi sırasında gerçekleĢen 

füzyon reaksiyonlarıyla geliĢimini tamamlaması sonucunda içteki korda pf-kabuk 

çekirdekleri birikir. Bu çekirdeklerin bağlanma enerjileri fazla olduğu için korun 

içerisinde enerji üretimi yoktur, aksine dıĢarıdan enerjiye gereksinim duyulur. Bu 

çekirdekler nükleer füzyon yoluyla enerji üretemediğinden, yerçekimi baskın çıkar ve  

yıldız çökmeye baĢlar. Bu aĢamada elektron yakalama reaksiyonu, beta bozunumu ve 

nötrinoya bağlı reaksiyonlar önemli rol oynar. Çökmelerin simülasyonu için bu tür zayıf 

yapılı reaksiyonların, dolayısıyla GT geçiĢ gücü olarak adlandırılan B(GT) değerlerinin 

tespit edilmesi önem taĢır.  Bu nedenle çalıĢmalar sonucunda elde edilen GT geçiĢleri 
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sadece nükleer yapı fiziğinin değil aynı zamanda astrofizik araĢtırmalarının da 

geliĢtirilmesi amacıyla gereklidir [3]. 

 

Kararlı ve kararsız çekirdeklerdeki GT geçiĢlerinin araĢtırılmasına sd-kabuk 

çekirdekleriyle baĢlanmıĢtır [4, 5, 6]. pf-kabuk çekirdeklerinde B(GT) güçlerinin 

araĢtırılması 1980 li yıllarda yapılmaya baĢlanan (p,n) ve (n,p) tipli  CE reaksiyonları  

ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  Bu tür reaksiyonlarla toplam GT güç dağılımları hakkında genel 

bilgi edinilebilmiĢ ancak geçiĢlerin tek baĢına incelenmeleri ~300 keV lik enerji 

rezolüsyonu nedeniyle sınırlanmıĢtır [7]. 

 

B(GT) değerleri için en doğru ölçüm β
+
 bozunum çalıĢmaları ile elde edilebilir fakat ne 

yazık ki; β bozunumu, bozunumun Q değerleri nedeniyle, nükleer durumlara sadece son 

derece sınırlı bir enerji aralığında ulaĢmaktadır. Bu nedenle GT geçiĢlerinde tam cevap 

fonksiyonu tasarlamak için, hedefe aktarılan enerji ve momentum transferlerinin 

bağımsız Ģekilde değiĢimine izin veren bir yönteme ihtiyaç vardır.  RCNP (Research 

Center for Nuclear Physics) AraĢtırma Merkezinde hüzme eĢleĢtirme tekniklerinin 

geliĢtirilmesiyle orta enerjilerde (100 MeV/nükleonun üstündeki enerjilerde) ve 0
°
 de 

(
3
He,t) reaksiyonları gerçekleĢtirilerek ~30 keV lik enerji rezolüsyonuna ulaĢılmıĢ, 

böylelikle de (p,n), (n,p), (
3
He,t) ve (t,

3
He) CE reaksiyonları ile yüksek uyarılma 

enerjilerinde (GT) geçiĢlerinin tespiti mümkün hale gelmiĢtir. Orta reaksiyon 

enerjilerinde ve 0° saçılma açısında yapılan ölçümler, reaksiyon tesir kesiti ve GT geçiĢ 

gücü arasındaki orantıdan yararlanarak GT geçiĢleri için iyi bilgiler vermektedir [8]. 

 

sd-kabuk çekirdeklerinde GT geçiĢlerinin belirgin Giant-Rezonans (GR) yapıları 

neredeyse hiç gözlenemezken, pf-kabuk çekirdeklerinde genellikle geliĢmiĢ GT-GR 

yapıları gözlenmektedir. GR genellikle 10 MeV den fazla uyarılma enerjilerinde 

gözlenmektedir. Buna öncülük eden çalıĢmalar birçok kararlılıktan uzak pf-kabuk 

çekirdekleri (
46

Cr, 
50

Fe, 
54

Ni, 
58

Zn) [9, 10, 11] için yapılmıĢtır.  

 

Orta enerjilerde 0° saçılma açısında yüksek rezolüsyonlu CE reaksiyonlarının 

gerçekleĢtirilebildiği tek merkez olan Japonya da bulunan Osaka Üniversitesi, RCNP 

AraĢtırma Merkezinde kesin GT dağılımları hakkında çalıĢmak için, nükleon baĢına 140 

MeV enerjide (
3
He,t) deneyleri gerçekleĢtirilmektedir. Böylelikle, daha önce deneysel 
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ve analiz tekniklerinin yetersizliği nedeniyle sd-kabuk çekirdekleriyle sınırlı olan 

çalıĢmaların, pf kabuk çekirdeklerine  geniĢletilmesi mümkün olabilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında deneysel kısmı, RCNP AraĢtırma Merkezinde 

gerçekleĢtirilen 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti reaksiyonu ile izospini Tz=+3/2 ve temel seviye spin 

paritesi J
π
= 7/2

-
 olan 

45
Sc çekirdeğinden, izospini Tz=+1/2 ve temel seviye spin paritesi 

J
π
= 7/2

-
 olan 

45
Ti çekirdeğine olan GT geçiĢlerinin büyüklüklerinin tespit edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Yüksek rezolüsyon elde etmek amacıyla GR manyetik spektrometresi 

[12] kullanılmıĢ, hüzme taĢınımı için dispersiyon eĢleĢtirme teknikleri uygulanmıĢtır 

[13, 14].  

 

Analiz iĢlemi boyunca kullanılan programlar ile açı ve enerji kalibrasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
45

Ti spektrumunda ~35 keV lik enerji rezolüsyonuna ulaĢılmıĢtır ve 

kesikli seviyeler (pikler)  8.5 MeV e kadar gözlenebilmiĢtir. 

 

45
Ti spektrumunda bulunan piklere ait Ģiddetlerin tespit edilmesi için pikin içindeki 

sayımları elde etmek için fit programı olan pik fitleme programı kullanılmıĢ ve referans 

piki olarak 4.730 MeV enerjili IAS piki seçilmiĢtir.  Ayrıca L=0 GT geçiĢlerinin tespit 

edilebilmesi amacıyla tepkime kesiti ve beta bozunumunun standart B(GT) değeri 

arasındaki orantıdan yararlanılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmaların, deneysel yöntem ve uygulanan metotlar açısından sadece RCNP 

AraĢtırma Merkezinde gerçekleĢtirilebilirliği, nükleer tabloda pf-kabuk çekirdekleri 

arasında yer alan 
45

Ti çekirdeğinin beta-bozunumuyla ulaĢılamayan seviyelerinin B(GT) 

geçiĢ güçlerinin tespitine imkan sağlamıĢtır.  

  

Bu çalıĢmada, Bölüm 2 de Genel Kısımlar baĢlığı altında çalıĢmanın dayandığı teorik 

bilgiler, Bölüm 3 te, deneysel kısımla ilgili olarak, deneyde kullanılan manyetik öğeler, 

detektörler ve deneysel teknikler anlatılmıĢtır. Bölüm 4 te  bulgular baĢlığı altında, data 

analizi ve B(GT
-
) değelerinin çıkarılması için yapılan DWBA (Distorted Wave Born 

Approximation) hesaplamaları yer almaktadır. Bölüm 5 te ise bulgulardan yola çıkılarak 

genel değerlendirme yapılmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. GAMOW-TELLER (GT) GEÇĠġĠ VE YÜK DEĞĠġĠM (CE) REAKSĠYONU 

Yüksek uyarılma enerjilerinde dev rezonans (GR) yapılarına neden olan kollektif 

(ortaklaĢa) uyarılmaların varlığı nükleer çoklu yapı sistemlerinin belirtilerinden biridir. 

Kollektif modele göre her bir nükleon bir potansiyel içinde diğer nükleonlardan 

bağımsız olarak hareket eder. Eğer çekirdeğin yapısındaki nükleonları, yüksek frekansla 

titreĢen bir sıvı damlasındaki moleküller olarak ele alırsak GR lar nükleer 

uyarılmalarının temel bir modu olarak bilinir ve birkaç kuantum sayısı ile ifade ediir. 

Örneğin açısal momentum, spin ve izopin gibi.  

 

Çekirdeğin bir sıvı damlası olduğunu düĢünürsek, spesifik modların farklı açısal 

momentum değerleri, ġekil 2.1 de gösterilen titreĢimlerin farklı Ģekilleriyle 

belirtilmektedir. Bu titreĢim modları, aktarılan açısal momentum L ye bağlı olarak; L=0, 

monopol modlar; L=1, dipol modlar ve L=2, kuadrupol modlar olarak adlandırılır. Bu 

Ģekilde modlar izospin uyarılmalarıyla iliĢkilidir örneğin, nötronların ve protonların 

aynı fazda bulundukları titreĢimler izoskaler (isoscaler (IS)) (ΔT=0), proton ve 

nötronların zıt fazda bulundukları titreĢimler ise izovektör (isovector (IV)) (ΔT=1) 

olarak adlandırılır.  

 

Benzer olarak modlar spin uyarılmaları ile de iliĢkilidir örneğin, zıt fazda titreĢen spin-

yukarı ve spin-aĢağı nükleonlar manyetik modlar olarak adlandırılır (ΔS=1). Diğer 

yandan spin uyarılmaları ile iliĢkili olmayan elektrik modlar gösterilmektedir (ΔS=0). 

IV ve IS rezonansları, CE reaksiyonlarıyla çalıĢılabilen bu rezonansların özel bir 

türüdür. Kollektif uyarılmaların ilgi çekici yanı, nükleer yapıda spin ve spin-izospine 

bağlı etkin etkileĢmeler hakkında doğrudan bilgi vermesidir [15]. 
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Ancak bu gibi görsel tabloları, daima doğru olup olmadığı ve çekirdek gibi kuantum 

sistemi için açık olup olmadığı konusuna dikkat edilmelidir. 

 

ġekil 2.1: Nötron ve protonların açısal momentuma bağlı olarak faz içindeki ve dıĢındaki 

titreĢimleri sonucu oluĢan rezonanslar 

Bu durumda bir mikroskopik sınıflandırma Denklem 2.1 de gösterilen multipol 

operatörlerini gerektirir.  





A

i

ii
L

M
L

iLM YrQ
1

)( ΦΘ                                                                                     (2.1)   

Denklem 2.1 de birinci değiĢken dalga fonksiyonunun radyal kısmını, ikinci değiĢken 

açısal kısmını göstermektedir. Açısal çözüm (l,m) Ģeklinde iki kuantum sayısına 

bağlıdır. Bu mikroskopik sınıflandırma, nükleer temel seviyeler veya uyarılmıĢ 

seviyeler üzerine etki eder. Bu durumda izospin değiĢimine bağlı olarak dört rezonans 

durumu ortaya çıkar. Örneğin ΔT=1 veya 0 olmasına bağlı olarak izovektör veya 

izoskaler rezonanslar, ΔS=1 veya 0 olmasına bağlı olarak spinflip (magnetik) veya non-

spinflip (elektrik) rezonanslar ortaya çıkar. Spinflip rezonansları yine iki alt grupta 

incelenir: Ġzoskaler spin-flip (S=1, T=0) ve izovektör spin-flip (S=1, T=1) durumları. 

Bu dört tür, yukarıda tanımlanan mikrosopik sınıflandırma multipole operatörlerinin 1, 
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σ, τ veya στ operatörlerinden biri ile çarpılması ile oluĢturulur. Orbital açısal 

momentum L, monopol, dipol, kuadrupol gibi rezonanslarla karakterize edilir. Orbital 

açısal momentumun L=0 a sahip en basit izovektör rezonansları izobarik temel seviyeler 

(IAS) ve Gamow-Teller Rezonans (GTR) larıdır. ġekil 2.2 de bu rezonanslar 

gösterilmektedir [16]. 

 

ġekil 2.2: Orbital açısal momentumunun farklı değerlerine karĢılık gözlenen rezonanslar 

Orta enerjili nükleer reaksiyonlar ile yapılan GT geçiĢ gücü ölçümlerinde bir 

çekirdekteki protonun nötrona veya nötronun protona geçiĢi ile ilgilenilmektedir. Bu 

geçiĢler, bir çekirdeğin beta bozunumu veya bir nötronun beta bozunumunda zayıf 

etkileĢmelerle oluĢturulan serbest veya bağlı nükleonlar için kendiliğinden oluĢabilir. 

CE reaksiyonları kullanılarak bu geçiĢler oluĢturulur.  

 

CE reaksiyonlarında yüksek hızlı proton çekirdeğin içinden geçer ve yükünü bağlı 

nötronla değiĢtirir. Eğer açığa çıkan nötronlar, gelen proton yörüngesinden çok az 

yansıma içeren yönde gözlenirse ve eğer enerji değiĢimi küçükse düĢük momentum 

transfer iĢlemleri dikkate alınır. Bu durum, nükleonların farklı kabuk model 

yörüngelerinde uyarılmadığını açıkça gösterir. Yük değiĢim nükleonu kendi orjinal 

kuantum seviyesinde kalır sadece nötronun yerini proton alır. Bu durumda son nükleer 
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seviye, beta bozunumunun enerji bakımından mümkün olduğu izinli beta 

bozunumlarından elde edilen sonuçlarla aynıdır.  

 

Bir kuantum seviyesi hem nötronla hem de protonla dolu ise bu geçiĢ izinli bozunum 

olarak adlandırılamaz. Ġzinli geçiĢ için yörüngesel açısal momentum sayısında veya 

temel kuantum sayısında değiĢikliğin olmaması gerekmektedir. Bu ilkeye en iyi örnek, 

çift sihirli sayıda nükleona sahip Ca çekirdeği için verilebilir. Örneğin 
40

Ca için Fermi 

ve GT geçiĢleri hem β
-
 hem β

+
 yönünde engellenir.  Dolayısıyla 

40
Ca için bu modelden 

beklenen iyi bir Ģekilde ortaya çıkmıĢ olur. Sadece çok küçük miktarda GT geçiĢ gücü 

gözlenir bu da çift sihirli çekirdeklerin temel seviye konfigürasyonlarının küçük bir 

safsızlığını gösterir. 

 

Günümüzde çekirdekler için kullanılan bazı modeller, nükleonun yapısını göz ardı 

etmektedir. Bu yaklaĢımda nükleonlar çekirdeğin bileĢenleridir. Beta bozunumlarının 

kendiliğinden olan geçiĢlerinin ölçümü temel bilgilerin çoğunu sağlar. Burada çekirdek 

nötronun ve protonun birleĢimi olarak modellenir. Örneğin süper-izinli Fermi 

geçiĢlerinin gözlenmesi izospin simetrisinin modele ilave edilmesinin gerekli olduğunu 

gösterir. Nötronun beta bozunumu oranı, nükleonla eĢleĢen zayıf etkileĢmelerin ölçümü 

ile sağlanır. Bu bozunumda iki bileĢen vardır. Spin değiĢiminden bağımsız Fermi 

(vektör) çiftlenmesi ve spin değiĢimine bağlı GT (eksenel vektör) çiftlenmesidir. Fermi 

ve GT geçiĢleri matrix elementleri ile tanımlanmaktadır [17].  

 

Yukarıda bahsedilen Gamow-Teller ve Fermi isimleri beta bozunumundaki „izinli‟ 

geçiĢlerden gelmektedir. ġekil 2.3 de Fermi ve GT geçiĢleri gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.3: Fermi ve GT geçiĢlerinin gösterimi. a) Fermi geçiĢinin gösterimi, b) GT ve Fermi 

geçiĢinin gösterimi. 
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Fermi geçiĢinin söz konusu olması için açısal momentum transferi ∆L=0, spin transferi 

∆S=0 ve izospin transferi ∆T=0 olmalı; GT geçiĢinin söz konusu olması için ise ∆L=0, 

∆S=0 veya1 ve ∆T=0 veya 1 olmalıdır. Fermi geçiĢi için indirgenmiĢ geçiĢ gücü 

B(F)~|<f|τ|i>|
2
 ve GT geçiĢi için ise geçiĢ gücü B(GT)~|<f|στ|i>|

2
 beklenen değeri ile 

orantılıdır [18]. 

 

Beta bozunum oranının nükleer faktörünü ifade etmenin en genel yolu f Fermi 

fonksiyonunu göstermek üzere log ft değeridir ve ft değerlerinden beta bozunma yarı 

ömrü ve nükleer matris elemanları hakkında bilgi elde edilebilir. t1/2 yarı-ömür, 

bozunum sabiti λ ile ters orantılıdır, fβt1/2 çarpımı ise nükleer matris elemanının karesi 

ile ters orantılı olarak ifade edilir. Ġzinli beta bozunumlarında ft değerleri Denklem 2.2 

de gösterildiği gibi Fermi ve GT geçiĢlerinin indirgenmiĢ geçiĢ güçleri ile orantılıdır 

[19].  

2222
/1  GTgFgft Av                                                                   (2.2) 

Bu denklemde f; elektron ve nötrino için faz uzayını gösteren bozunma enerjisinin 

fonksiyonunu, t; yarı ömrü, gV; Fermi matrix elementi <F> için çiftlenim sabitini, gA; 

GT matrix elementi <GT> için çiftlenim sabitini göstermektedir. Çekirdekte Fermi 

geçiĢleri sadece IAS ler arasındaki geçiĢlerdir. IAS ler komĢu nükleer izobar 

çekirdeklerde aynı toplam açısal momentuma ve spin-pariteye sahiptir. Ayrıca bu 

seviyeler neredeyse özdeĢ nükleer yapıya sahiptir. GT geçiĢleri diğer seviyeler arasında 

da olabilir. Hatırlanması gereken bir diğer durum ise, IAS geçiĢlerinde tüm Fermi gücü, 

GT matrix elementinin sıfır olduğu 0
+
→0

+
 geçiĢleridir. Eğer IAS geçiĢlerinde, baĢlangıç 

seviye sıfırdan büyükse hem Fermi hem de GT matrix elementleri sıfır olmaz. Böyle 

geçiĢler karıĢık Fermi ve GT geçiĢleri adını alır. Herhangi bir seviyeden baĢlayarak 

N=Z olmadığı taktirde Fermi ve bazı GT geçiĢleri mevcut olmalıdır. Toplam Fermi 

gücü N-Z ile tanımlanırken toplam GT gücü 3(N-Z) dir. Diğer farklı konfigürasyonlar 

için bu güç daha büyük olabilir.  

 

 (GT
±
) geçiĢleri σ spin operatörününü ve τ izospin operatörünü belirtmek üzere spin-

izospin operatörü στ
±
 ile gösterilir. τ

+
 operatörü nötronun protona dönüĢümünü, τ

-
 

operatörü ise protonun nötrona dönüĢümünü ifade etmektedir. Fermi geçiĢleri de izospin 
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τ
±
 operatörü ile gösterilir. (GT

±
)  geçiĢleri temel olarak beta bozunumlarında etkilidir. 

Bu geçiĢler nükleer zayıf süreçler arasında temel olduğu için sadece nükleer fiziğin 

değil aynı zamanda astrofiziğin de ilgi alanındadır.  

 

(GT
±
) geçiĢlerinde üç önemli özellik bulunmaktadır. Bu geçiĢlerde benzer uzaysal 

Ģekilli seviyeler birbirine bağlanır, σ operatörü nedeniyle j>(=l+1/2) ve-veya j<(=l-1/2) 

konfigürasyonlarına sahip seviyeler birbirine bağlanır ve σ operatörünün τ operatörü ile 

kombinasyonu sonucunda izospin kuantum sayısı T önemli bir rol alır. T izospin 

kuantum sayısı z bileĢeni ile ifade edilen Tz izospin değerinin mutlak değerine eĢittir. T z 

kuantum sayısı ise N nötron ve Z proton sayısı olmak üzere Tz=(N-Z)/2  değerine eĢittir 

[18]. 

 

GT geçiĢleri Denklem 2.3 de gösterilen B(GT) adını verdiğimiz (reduced transition 

strenghts) indirgenmiĢ GT geçiĢ gücü ile tanımlanır. Diğer yandan Fermi geçiĢ gücü ise 

B(F)=N-Z ile ifade edilir.  

2
2

)]([
122

1

12

1
)( 


 GT

f

GT

i

M
T

C

J
GTB                                                      (2.3) 

Formülde, Ji ilk durumun toplam açısal momentumunu, Tf ise son durumun beklenen 

izospin değerini göstermektedir. (CGT) ise Clebsch-Gordan katsayısını göstermektedir. 

Nükleonun hangi seviyede olduğu kesin olarak bilinmez ayrıca nükleonun dalga 

fonksiyonuna farklı enerji seviyelerinden de katkı gelir. Seviyelerden gelen katkıların 

yüzdesi izospin (CGT) değeri <TiTzi1±1│TfTzf> notasyonu ile ifade edilir. MGT(στ
±
) 

değerleri ise izovektör spin tipli GT matrix elementini gösterir. 

 

B(GT
±
) değerleri için en direk deneysel bilgi β

±
 bozunum deneylerinden elde edilir 

ancak ulaĢılabilen uyarılma enerjileri β
±
 bozunumunun Q değeri ile sınırlandırılmıĢtır. 

B(GT
±
) değerlerini yüksek uyarılma enerjilerinde elde etmek için yük değiĢim CE (p,n) 

ve (
3
He,t) reaksiyonları kullanır. CE reaksiyonları dıĢarıdan enerji verilerek 

gerçekleĢtiği için bu reaksiyonlarla yüksek uyarılma enerjilerine ulaĢılabilir. Fakat β 

bozunumları kendiliğinden gerçekleĢtiği için compton bariyerini aĢmayacak Ģekilde 

uyarılmıĢ enerji seviyeleri gözlemlenebilir yani düĢük uyarılma enerji bölgesinde 

çalıĢılır. 
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Beta bozunumlarında, ana çekirdeğin bir durumundan kız çekirdeğin seviyelerine 

geçiĢlerin toplam bozunum yarı ömrünün ve dallanma oranının ölçülmesiyle, her bir 

seviyeye ait etkili yarı ömür ve buna bağlı olarak seviyelerin kesin B(GT
±
) değerleri 

bulunur. Bu durum, B(GT) değerleri ile GT reaksiyon tesir kesitleri arasında 

oluĢabilecek bir oranı gösterir [20]. 

)(/)(ˆ GTBGTGT                                                                                     (2.4) 

Denklem 2.4‟te tanımlanan birim tesir kesiti GT, iki Ģekilde elde edilebilir. Ġlki, β
+
 

bozunumuyla ölçülen standart B(GT
+
) değerini ve β

+
 bozunumuyla zıt yönde 

gerçekleĢen CE reaksiyonundan elde edilen reaksiyon tesir kesitini kullanarak, ikincisi 

izobar çekirdeklerin izospin simetri yapısı kullanarak elde edilir. GT birim tesir kesiti 

değeri bir kez elde edildikten sonra yüksek uyarılma enerjilerindeki B(GT
-
) değerleri de 

belirlenir. Eğer GT bilinmeseydi sadece yakın B(GT
±
) değerleri çıkarılabilirdi. Elde 

edilen tesir kesitini kesin B(GT
±
) değerine yöneltmek için GT değerinin çıkarılmasına 

ihtiyaç vardır.  

 

Diğer yandan CE reaksiyonlarında GT geçiĢlerinin tanımlandığı στ
±
 operatörü, açısal 

momentum değiĢimine izin vermediği için ΔL=0 olmalıdır ve bu durumda (GT
±
)  

geçiĢlerinin tesir kesiti maksimumu gösterir. [21]. ġekil 2.4 te örnek olarak 200 MeV 

enerjide 0.2° ve 18.7° arasındaki açılarda 
90

Zr(p,n)
90

Nb spektrumunun Ex enerji 

değerlerine karĢılık reaksiyon tesir kesiti gösterilmiĢtir [7]. Görüldüğü gibi GT 

geçiĢlerinin baskın olduğu L=0 pikinin tesir kesiti 0,2° açı değerinde en belirgin 

haldedir. L=0 pikine kıyasla L=1 ve L=2 geçiĢlerinin gözlenme olasılığı daha düĢüktür.  

 

Eğer daha büyük açılarda ölçüm yapılırsa benzer spektrumlar elde edilir fakat L=1 veya 

L=2 pikleri öne çıkar ve bu bölgelerde artık GT geçiĢlerinin gözlenme olasılığı çok 

azdır. GT geçiĢlerinin gözlenme olasığının artmasında, reaksiyonun 0° saçılma açısında 

yapılmasının yanında, orta enerjilerde (100-500 MeV/n ) yapılması da etkilidir.  
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ġekil 2.4: 200 MeV enerjide 0.2° ve 18.7° arasındaki saçılma açılarında örnek 90Zr(p,n)90Nb 

spektrumu 

 

ġekil 2.5: Momentum transferinin sıfır olduğu V(q=0) potansiyel bileĢenlerinin reaksiyon 

enerjisine bağlılığı 
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CE reaksiyonlarında, spin-izospin modu hüzme-hedef etkileĢmesi, Vστ potansiyeli ile 

tanımlıdır. ġekil 2.5 te momentum transferinin sıfır olduğu V(q=0) potansiyel bileĢenlerinin 

reaksiyon enerjisine bağlılığı gösterilmektedir. Orta enerjilerde Vστ etkileĢme potansiyeli 

hemen hemen sabit olduğu için CE reaksiyonları bu enerji aralığında etkindir ve GT 

geçiĢlerinin gözlenme olasılığı artmaktadır [20]. 

2.2. B(GT) DEĞERĠNĠN BELĠRLENMESĠ  

Zayıf etkileĢmelerde GT geçiĢleri en temel geçiĢlerdir. Bu sebeple B(GT) değerleri 

üzerine yapılan çalıĢmalar önem kazanmıĢtır. Eğer β bozunumu araĢtırmalarından A 

kütleli bir sistem için standart B(GT
+
) değeri elde edilebiliyorsa, B(GT

-
) değerlerini 

daha yüksek uyarılma enerjilerinde elde etmek için CE reaksiyonları kullanılmaktadır.  

 

Beta bozunumu ile ulaĢılamayan GT seviyeleri hakkında bilgi edinebilmek  için 1980 

yılından itibaren orta enerjilerde (p,n) CE reaksiyonları pf-kabuk çekirdekleri için 

gerçekleĢtirilmeye baĢlanmıĢtır [7]. B(GT
-
) değerlerinin ilk ölçümleri, 1980 li yıllarda 

Indiana Universitesinde, yüksek uyarılma enerji bölgesinde, 100-200 MeV reaksiyon 

enerjisinde ve 0° saçılma açısında yapılan (p,n) reaksiyonları ile elde edildi. Bu 

deneyler sonunda B(GT) değerleri hakkında genel bilgi sağlansa da, limitli enerji 

rezolüsyonu (~300 keV) nedeniyle tek geçiĢler için doğru sonuçlar elde edilememiĢtir 

[8]. Ayrıca β
+
 bozunumlarından elde edilen standart B(GT

+
) değerleri kullanılarak birim 

tesir kesitini kalibre etmek için direkt bir yol yoktu. Diğer yandan standart B(GT
+
) 

değerleri pf-kabuk çekirdekleri için çok az biliniyordu.  Bu sebeple Osaka Üniversitesi 

RCNP AraĢtırma Merkezinde halka siklotron hızlandırıcısı, yüksek dispersiv (dağıtıcı) 

hüzme hattına sahip WS (West-South) hüzme hattı [13] ve yüksek rezolüsyonlu GR 

magnetik spektrometresi [12] kullanarak, 140 MeV/nükleon orta enerjili hüzme ile β
-
 

tipi (
3
He,t) CE reaksiyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Orta hüzme enerjilerinde yüksek 

rezolüsyonlu 0° ölçümleri sadece RCNP araĢtırma merkezinde yapılabilmektedir. Bu 

orta enerjili hüzmeye farklı eĢleĢtirme tekniklerinin [14] uygulanmasıyla da ilk 

çalıĢmalara kıyasla daha iyi bir enerji rezolüsyonu (~35 keV) elde edilmiĢtir. ġekil 2.6 

da farklı rezolüsyonlardaki β
-
 tipi 

58
Ni pf-kabuk çekirdeği için yapılan (p,n) ve (

3
He,t) 

deneylerinden elde edilen spektrumlar karĢılaĢtırılmaktadır.  
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Rezolüsyonu daha düĢük olan spektrum, 1980 yılında 160 MeV reaksiyon enerjisinde 

58
Ni(p,n)

58
Cu reaksiyonu ile elde edilmiĢtir. RCNP de gerçekleĢtirilen yeni 

araĢtırmalarda ise 140 MeV hüzme enerjisinde 
58

Ni(
3
He,t)

58
Cu  reaksiyonu ile elde 

edilen spektrumda 13 MeV lik uyarılma enerjisine kadar ince ve keskin pikler 

gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.6: 58Ni çekirdeğinin 0° saçılma açısında CE reaksiyonlarına ait enerji spektrumları 

Yüksek rezolüsyona sahip spektrumda, GT dev rezonans (GTGR) bölgesi olarak 

adlandırılan Ex = 7-12 MeV enerji değerleri arasında daha ince yapılar gözlenmiĢtir. 

Spektrumdaki artıĢ 6 MeV den daha yüksek uyarılma enerjilerinde elde edilmiĢtir. 

58
Ni(p,n)

58
Cu reaksiyonunda ise GTGR bölgesinde tümsek Ģeklinde bir yapı 

gözlenmektedir. Bu yapı süreklilik gösteren birçok ayrı seviyeyi içerir. Bu nedenle 

GTGR bölgesi rezolüsyonu düĢüktür. Bu benzer spektrumlardaki  rezolüsyon farkı, 

reaksiyon enerjilerine ve CE reaksiyon çeĢidine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

Her zaman rezolüsyonu iyi olan pikler ile istenilen sonuca ulaĢmak daha kolaydır. 

Dolayısıyla B(GT) değerlerinin belirlenebilmesi daha da kolaylaĢmaktadır [22].  

2.2.1. Ġzobar Çekirdeklerde Ġzospin Simetri Yapısı ve Analog GeçiĢler 

Nükleer etkileĢmelerin yük simetrik olması varsayımı ile izospin iyi bir kuantum 

sayısıdır. Aynı kütleli ve farklı Tz izospine sahip çekirdeklerde izobarik analog yapı 

gözlenir. ġekil 2.7 de kesikli çizgilerle bağlanan üç durumun bir kümesi gibi gösterilen 
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seviyeler birbirleri ile IAS dir. ġekil 2.7.a da Tz=0 , ±1 ve ±2 çekirdekleri için bu analog 

durumlar gösterilmiĢtir. CE reaksiyonlarında sadece bir proton bir nötronla yada bir 

nötron bir protonla yer değiĢtirir. Reaksiyon sonucunda çekirdeklerin nükleer 

yapılarında çok büyük değiĢiklik olmadığı için çekirdekler arasında sadece nükleoların 

yer değiĢtirmelerinden kaynaklı bir enerji açığa çıkar. Bu enerji Coulomb yer değiĢtirme 

enerjisi olarak adlandırılır. Ġzospin simetri yapısını daha iyi gösterebilmek için IAS ler 

arasındaki Coulomb yer değiĢtirme enerjisi ihmal edilebilir. Bu durum ġekil 2.7.b de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.7: Aynı kütle numarasına sahip izospini Tz =0, ±1 ve ±2 çekirdeklerin izospin simetri 

yapısı. a) bu çekirdeklerin gerçek enerji uzayında oluĢan seviye Ģeması b) bu çekirdeklerin 
Coulomb yerdeğiĢtirme enerjisini kaldırıldıktan sonra oluĢan seviye Ģeması. 
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Bu analog seviyeler aynı J
π
 ve T değerlerine sahiptir ayrıca bu seviyelerin aynı nükleer 

yapıyı göstermesi beklenir. Nükleer yapılarının aynı olmaları ise, nükleer kabuk 

modelindeki seviyelerin proton ve nötronlar tarafından Pauli DıĢarlama ilkesine göre 

doldurmaları ile açıklanabilir. Bu analog seviyelere bağlantı sağlayan geçiĢler ise analog 

geçiĢler olarak adlandırılır ve bu seviyelerin bu geçiĢlere karĢılık gelen geçiĢ Ģiddetleri 

benzer özellik gösterir. ġekil 2.7.b de gösterilen T=0 durumları sadece Tz=0 çekirdeği 

için gösterilir ve tekli (singlet) durum adını alır. Bunun yanında T=1 durumu T z=0, ±1 

üçlü (triplet) durumlar ve T=2 durumu Tz=0, ±1, ±2 beĢli (quintet) durumlar adını alır. 

T, bir çekirdeğin analog seviyelerinin izospininin alabileceği tüm değerleri gösterirken, 

Tz o çekirdeğin kesin değerini gösterir. 

 

Örneğin, ġekil 2.7.b de (
3
He,t) reaksiyonu için temel seviyesi J

π
= 0

+
 ve izospin değerleri 

T=1 ve Tz=+1 olan bir çekirdek için iki tip geçiĢ söz konusudur. Tz=0 çekirdeğinin IAS 

analog seviyesine olan geçiĢ Fermi geçiĢidir. β
-
 tipi GT geçiĢleri ise J

π
= 0

+
 temel 

seviyesinden T nin 0, 1 ve 2 olduğu J
π
=1

+
 uyarılmıĢ seviyelerine geçiĢler olarak 

belirlenmiĢtir. β
+
 bozunum reaksiyonu için ise temel seviyesi J

π
= 0

+
 , izospin değeri T=1 

ve Tz=-1 olan ayna çekirdeğin, Tz=0 olan IAS analog seviyesine Fermi geçiĢi 

gözlenmektedir. Bunun yanında β
+
 bozunumunun J

π
= 0

+
 temel seviyesinden izospini 

Tz=0 olan çekirdeklerin J
π
= 1

+
 uyarılmıĢ seviyelerine (GT

+
) geçiĢleri gözlenmekedir. 

Tz=±1 olan çekirdeklerin temel seviyelerinden Tz=0 olan çekirdeğin uyarılmıĢ 

durumlarına GT± geçiĢleri birbirleri ile analogdur. Ġzospin simetrisinin varsayımları 

altında (
3
He,t) ve β

+
 bozunum deneyleri ile belirlenen B(GT

-
) ve B(GT

+
) değerleri aynı 

güce sahiptir.  

 

Enerji rezolüsyonu yüksek olan spektrumlar belirli GT seviyelerinin geçiĢ gücünü 

çalıĢmayı mümkün kılar. (
3
He,t) reaksiyonu ile elde edilen B(GT) geçiĢ güçleri, GT 

geçiĢleri ile analog olan inelastik saçılmalardan, γ bozunumundan ve ayna β
+
 

bozunumlarından elde edilen geçiĢ güçleri ile karĢılaĢtırılabilir. Dolayısıyla Denklem 

2.4 de verilen )(/)(ˆ GTBGTGT    orantısı, (
3
He,t) reaksiyonunda gözlemlenen her bir 

B(GT
-
) değeri ile ayna β

+
 bozunumunda görülen analog geçiĢlerdeki geçiĢ güçlerinin 

kıyaslanmasıyla elde edilmiĢtir. Güçlü nükleer kuvvet ile oluĢturulan CE reaksiyonları, 

etkileĢme terimi στ olan zayıf kuvvetlerin etkin olduğu β
+
 bozunumlarıyla her zaman 
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özdeĢ değildir. β bozunumlarında seviyeler reaksiyonun Q değeriyle sınırlandırıldığı 

için orantılılık her zaman geçerli olmaz [20]. 

2.2.2. Kütle Numaraları A=26-27 Olan Sistemlerde B(GT
+
) Değerleri ve Tesir 

Kesiti Arasındaki Orantılılık 

0° saçılma açısında yüksek rezolüsyonlu 
26

Mg(
3
He,t)

26
Al reaksiyon deneyi ile elde 

edilen tesir kesitleri ve 
26

Si çekirdeğinin β
+
 bozunum deneyi ile analog seviyelere olan 

geçiĢler için elde edilen B(GT
+
) değerleri arasında orantılılık gözlenmiĢtir [6].  

 

ġekil 2.8.a da kütle numarasının çift A=26 olduğu durumlarda izospini Tz=0 ve ±1 olan 

çekirdekler (
26

Mg, 
26

Al ve 
26

Si) gösterilmiĢtir. 
26

Mg ve 
26

Si un temel seviyesi ve 
26

Al un 

0.228 MeV lik uyarılmıĢ seviyesi birbirleri ile IAS dir. 
26

Mg(
3
He,t)

26
Al reaksiyonu ile 

26
Mg un temel seviyesinden 

26
Al‟un uyarılmıĢ 1

+
 seviyelerine geçiĢlerin tesir kesitleri 

ve 
26

Si β+ bozunumu deneyleri ile 
26

Si‟un temel seviyesinden 
26

Al un uyarılmıĢ 1
+
 

seviyelerine geçiĢlerin B(GT
+
) değerleri ölçülmüĢtür. Analog seviyeler için, belirlenen 

reaksiyon tesir kesitleri ve B(GT
+
) değerleri arasındaki orantılılıktan 

GT elde edilmiĢtir. ġekil 2.8.b de görüldüğü gibi β
+
 bozunumlarından elde edilen 

standart B(GT
+
) değerleri ile analog seviyeler için ölçülen B(GT

-
) değerleri arasında 

sadece %5 kadarlık bir belirsizlikle iyi bir orantılılık gözükmektedir.  
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ġekil 2.8: a) A=26 olduğu durumlarda izospini Tz=0 ve ±1 olan çekirdeklerde (26Mg, 26Al ve 
26Si) IAS ler. b) β+ bozunumlarından elde edilen standart B(GT+) değerleri ile analog seviyeler 

için ölçülen B(GT-) değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Bu orantılılık 
27

Al(
3
He,t)

27
Si reaksiyonu ve 

27
Si β

+
 bozunum deneyleri kullanılarak tek 

kütle numaralı çekirdekler için de çalıĢılmıĢtır [23]. A=27 ve Tz=±1/2 olan çekirdekler 

için izospin simetri yapısı ġekil 2.9.a da gösterilmektedir. Ġzopini Tz=±1/2 olan 

çekirdeğin temel seviyesinden izopini Tz=±1/2 olan çekirdeğin uyarılmıĢ seviyelerine 

geçiĢlerde analog yapı gözlenir. 
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ġekil 2.9 : a) A=27 olduğu durumlarda izospini Tz=±1/2 olan çekirdekler (27Al, 27Si)  için 

izobarik analog seviyeler. b) bu çekirdeklerin (3He,t) ve β+ bozunum deneyleri kullanılarak 
ölçülen analog B(GT±) değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

27
Al çekirdeğinin temel seviyesinden 

27
Si çekirdeğinin uyarılmıĢ seviyelerine geçiĢlerin 

reaksiyon tesir kesitleri, (
3
He,t) deneyi ile B(GT

+
) değerleri ise β

+
 bozunum deneyleri 

kullanılarak 
27

Si çekirdeğinin temel seviyesinden 
27

Al çekirdeğinin uyarılmıĢ 

seviyelerine geçiĢin ölçülmesi ile elde edilmiĢtir.  ġekil 2.9.b de bu çekirdeklerin analog 

geçiĢlerin karĢılaĢtırılması ile B(GT)>0.04 değerleri ile bu geçiĢler için iyi bir orantı 

elde edilmiĢtir.  

 

(
3
He,t) deneyleri çalıĢmaları çeĢitli sd-kabuk hedef çekirdeklerle örneğin 

23
Na [4] ve 

25
Mg [5,6] çekirdekleri ile baĢlamıĢtır. Bu çekirdeklerin B(GT

-
) değerleri ise izobarlarda 

izospin simetri yapısını temel alarak ve β
+
 deneyleri kullanılarak ölçülen standart 

B(GT
+
) değerleri kullanılarak ölçülmektedir. 

2.3. pf-KABUK ÇEKĠRDEKLERĠ ĠÇĠN GT GEÇĠġLERĠ 

2.3.1. Koru ÇökmüĢ Süpernova Çekirdeğinde (Core Collapse Supernova) GT 

GeçiĢleri 

β
-
 tipli (

3
He,t) CE reaksiyonları için B(GT

-
) geçiĢ güçleri bazı sd-kabuk çekirdekler için 

çalıĢılırken pf-kabuk çekirdekler henüz çalıĢılmamıĢtı. sf-kabuk çekirdeklerden 

baĢlayan B(GT
-
) değerlerinin ölçümü astrofiziksel açıdan da oldukça önemlidir.  
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Yıldızların boyutları büyüdükçe ömürleri azalır. Çünkü devasa kütlelerinin dağılmaması 

ve gerekli enerjiyi üretebilmeleri için daha fazla nükleer füzyon gerçekleĢtirmeleri 

gerekir. Bir yıldız, evrimi boyunca çekirdeğindeki hidrojeni termonükleer tepkimeler ile 

Helyuma çevirerek enerji üretir.  Merkezindeki hidrojenin tamamını yakarak tüketmiĢ 

olan bir yıldız artık evriminin sonuna gelmiĢtir.  Ağır yıldızın geliĢimini tamamlaması 

sonucunda  içteki korda pf-kabuk çekirdekleri birikir. Büyük yıldız, çekirdeğindeki 

sıcaklık 1 milyar C° ye eriĢinceye kadar yanmaya devam eder. Füzyon reaksiyonları bu 

sırada ağır elementler üretir ve sonunda yıldızın çekirdeği demire dönüĢür. Demir 

füzyon reaksiyonlarının son halkasıdır ve demirden daha ağır elementlerin üretimi 

sırasında dıĢarıya enerji verilmez aksine dıĢarıdan enerji alınır. Demir, nükleer füzyon 

yoluyla enerji üretemediğinden, yerçekimi baskın çıkar.  Isı azalırken çekirdeği büzülen 

yıldızın sıcaklığı bir süre sonra 1 milyar C° ye ulaĢır. Büzülen yıldız bu durumda 

basıncı dengeleyemez ve çekirdek Ģiddetle içine doğru çöker; geride bir kara delik ya da 

bir nötron yıldızı kalır.  Çökme çok ani olur ve açığa çıkan enerji, yıldızın yaĢamı 

boyunca yaydığı enerji kadardır. 

 

Bu aĢamada, elektron yakalama reaksiyonu, β bozunumu ve nötrinoya bağlı 

reaksiyonlar önemli rol oynamaktadır. Elektron yakalama reaksiyonuyla çekirdek 

nötron bakımından zengin hale gelmektedir. Sadece yüzeyde bir miktar proton birikir. 

Elektron sayısının azalması ile de çökme hızlanır. Bu durumda β bozunumu da iĢin 

içine girer. Ek olarak, nötrino ve anti nötrinolar kordan enerji alır. Korun içindeki 

kinetik enerji daha da azalır ve çöküĢ daha da hızlanır. Bu durum ikinci tip 

süpernovanın baĢlangıcıdır. Büyük bir çöküĢ ile kütlesinin ve enerjisinin büyük 

bölümünü yitiren ağır yıldızlara "süpernova" adı verilir. Çökmelerin simülasyonu için 

bu tür zayıf yapılı reaksiyonların, dolayısıyla B(F) ve B(GT) nin bilinmesi önem taĢır. 

Bu nedenle de bulacağımız B(F) ve B(GT) değerleri astrofizikçiler için de yararlıdır. 

Buna öncülük eden çalıĢmalar birçok kararlılıktan uzak pf-kabuk çekirdekleri (
46

Cr, 

50
Fe, 

54
Ni ve 

58
Zn) için yapılmıĢtır. 

 

Süpernovalar, yıldız oluĢumunu, özellikle de yarattığı yüksek basınçla büyük kütleli 

yıldızların oluĢumunu tetikleyen mekanizmalardan en önemlisidir. Bu büyük kütleli 

yeni yıldızlar da gün gelecek yeni süpernova oluĢumlarına yol açacaktır. ġekil 2.10 da 
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örnek süpernova tekrarlanımı gösterilmektedir. Bu Ģekilde meydana gelen zayıf yapılı 

reaksiyonlar için reaksiyon oranı bu çökmelerin simulasyonu için önemli bir 

parametredir. Bu tarz iĢlemleri simule etmek için Fermi geçiĢlerinin geçiĢ gücü; B(F) ve 

GT geçiĢ gücü; B(GT
±
) önemli iki parametredir. 

 

ġekil 2.10: Süpernova tekrarlanımı 

Diğer yandan, GT
±
 geçiĢ gücü B(GT

±
), birçok seviyeye ayrılır ve B(GT

±
) güç 

dağılımları çekirdeklere bağlı olarak birbirlerinden farklıdır. 

 

GT geçiĢlerinde ve presüpernova modellerinde kullanılan zayıf etkileĢme oranı, 

sistematik  fakat phenomenolojik olarak kütle numarası A<60 olan çekirdekler için 

Fuller, Fowler ve Newan (FFN) [24, 25, 26] tarafından tahmin edilmiĢtir. Ancak yapılan 

hesaplamalar deneysel datalara dayanmamaktaydı. sd-kabuk çekirdeklerde B(GT
-
) 

değerleri shell modelle uyumludur fakat pf-kabuk çekirdeklerinde B(GT) değerlerindeki 

farklılıklardan dolayı bu modelle her zaman tutarlı değildir. Kor çöküĢlerinin daha 

gerçek simulasyonunu oluĢturmak için, pf-kabuk çekirdekleri için ayrıntılı bir Ģekilde 

belirlenmiĢ B(GT
±
) dağılımlarını elde etmek asıl gerekli olandır. Bu yüzden deneysel 

B(GT
±
) dağılımları ölçülmeli ve teorik hesaplamalarla örneğin shell-model 

hesaplamaları ile karĢılaĢtırılmalıdır. Eğer shell-model hesaplamalarından elde edilen 

dağılımlar tatmin edici ise daha sonra bu hesaplamalar kararsız çekirdeklerden 

baĢlayarak GT± geçiĢ güçlerinin tahmin edilmesine olanak sağlar [27, 28]. ġimdilerde 

bu çekirdeklerin geçiĢ güçlerini deneylerde ölçmek oldukça zordur. Bu yüzden bu tarz 

hesaplamalara ihtiyaç duyulur.     
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2.3.2. pf-Kabuk Çekirdekleri Ġçin B(GT
-
) Değerlerinin Ölçümleri 

pf-kabuk çekirdekleri için B(GT
-
) ölçümleri ile ilgili ilk detaylı ölçümler (

3
He,t) 

reaksiyonu kullanılarak 
58

Ni çekirdeği için yapılmıĢtır. Temel seviyesi J
π
=0

+
 ve izospini 

T=1 olan 
58

Ni çekirdeğinin temel seviyesinden, temel seviyesi J
π
=1

+
 ve izospini T=0 

olan 
58

Cu çekirdeğinin uyarılmıĢ seviyelerine geçiĢ GT geçiĢi olduğu için birim tesir 

kesiti GT değeri, kısım 2.1 de anlatıldığı gibi β
+
 bozunumu deneylerinden elde edilen 

standart B(GT
+
) değerleri kullanılarak Denklem 2.4 e göre hesaplanır. Bu elde edilen 

B(GT
-
) değerleri dağılımları, shell model hesapları ile karĢılaĢtırılabilir. ġekil 2.11 de 

örnek olarak 
58

Ni(
3
He,t)

58
Cu reaksiyonundan elde edilen 

58
Cu çekirdeğinin spektrumu 9 

MeV enerji değerine kadar gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.11: 9 MeV enerji değerine kadar  58Cu spektrumu.  

ġekil 2.12 de ise bu spektrumdan elde edilen deneysel B(GT
-
) dağılımları ile hesaplanan 

shell model B(GT
-
) değerleri karĢılaĢtırılmaktadır. Bu çalıĢmaları geniĢletmek için 

farklı pf-kabuk çekirdekleri için GT
-
 geçiĢlerinin incelenmesine baĢlanmıĢtır [23].  

 

Bu tez çalıĢması için izospini Tz=+3/2 ve temel seviyesi J
π
=7/2

-
 olan 

45
Sc pf-kabuk 

çekirdeğinin RCNP araĢtırma merkezinde gerçekleĢtirilen yüksek rezolüsyonlu 
45

Sc 

(
3
He,t)

45
Ti

 
reaksiyonu sonucu oluĢan izospini Tz=+1/2 ve J

π
=7/2

-
 olan 

45
Ti spektrumu 

incelenecektir. Temel seviyesi J
π
=7/2

-
 olan 

45
Sc çekirdeğinin (

3
He,t)

 
reaksiyonu sonucu 

oluĢan GT
-
 geçiĢleri, 

45
Ti çekirdeğine ait J

π
=7/2

-
, 5/2

-
, 9/2

-
 seviyeleri için izinlidir.  
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Kütle numarası A=45 olan Sc çekirdeğinin izospin yapısı ġekil 2.13 te gösterilmektedir.
 

45
Sc çekirdeğinin temel seviyesi J

π
=7/2

-
 den, 

45
Ti çekirdeğinin J

π
=7/2

- 
temel seviyesine 

ve J
π
=5/2

-
, 9/2

-
 uyarılmıĢ seviyelerine geçiĢlerin hepsi GT

-
 geçiĢleri olarak adlandırılır. 

 

ġekil 2.12 : a) 58Cu çekirdeğinin enerji spektrumundan elde edilen B(GT-) dağılımları. b) shell-

model hesaplamalarından elde edilen B(GT-) dağılımları.   

 

ġekil 2.13: 45Sc çekirdeğinin izospin yapısı 
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Ancak dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta ise, 
45

Sc çekirdeğinin temel 

seviyesinden 
45

Ti çekirdeğinin temel seviyesine olan IAS geçiĢi, hem GT hem Fermi 

geçiĢini içerir.  

 

GT birim tesir kesitini elde etmek için kullanılan en kolay yol β
+
 bozunumundan elde 

edilen „standart‟ B(GT
+
) değerlerini kullanmaktır. Bu Ģekilde B(GT

-
) değerlerinin, 

ölçülen reaksiyon tesir kesitlerinin kullanılmasıyla yüksek uyarılma enerji bölgesinde 

hesaplanabileceği bölüm 2.1 de anlatılmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasında amaçlanan 
45

Sc çekirdeğinin temel seviyesinden, 
45

Ti‟un uyarılmıĢ 

seviyelerine GT geçiĢlerin geçiĢ güçlerinin yani B(GT) değerlerinin hesaplanmasıdır. 

Bölüm 4 te Bulgular baĢlığı altında, 
45

Ti çekirdeğinin data analizi ve B(GT
-
) 

değerlerinin çıkarılması için yapılan DWBA hesaplamaları yer almaktadır.  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Japonya Osaka Üniversitesi‟nde bulunan Nükleer Fizik AraĢtırma Merkezi-Research 

Center for Nuclear Physics (RCNP), nükleer fizik çalıĢmaları için 1971 yılında 

kurulmuĢtur. Merkezin asıl amacı nükleer fizik çalıĢmalarını geliĢtirmek, ilerletmektir. 

RCNP AraĢtırma Merkezi nükleer fizik çalıĢmalarının yanında parçacık fiziği 

çalıĢmalarından katı hal fiziği çalıĢmalarına ve hatta medikal fizik çalıĢmalarına da 

olanak sağlar [29].  

 

RCNP AraĢtırma Merkezinde nükleer fizik deneyleri açısal olarak çeĢitlendirilmiĢ AVF 

(Azimuthally Varying Field) siklotron ve RING (Halka) siklotron denilen iki parçacık 

hızlandırıcısı tarafından hızlandırılan hüzmeler kullanılarak yapılmaktadır. Bu 

hızlandırıcılar protonların ve diğer parçacıkların hüzmelerini kaskat modda ıĢık hızının 

% 40-70 fazlasına kadar hızlandırmak için kullanılır [30].  

 

Bu hızlandırıcılara ek olarak RCNP AraĢtırma Merkezinde bulunan GR (Grand-Raiden) 

ve LAS (Large Acceptance Spectrometer) spektrometreleri ilgilenilen çekirdeklerin 

deneysel çalıĢmalarında kullanılmak üzere kurulmuĢtur. ġekil 3.1 de RCNP AraĢtırma 

Merkezinin genel görünümü verilmektedir. 

3.1. AVF SĠKLOTRON PARÇACIK HIZLANDIRICISI 

RCNP AraĢtırma Merkezi AVF siklotron parçacık hızlandırıcısı, yüksek kalitede hüzme 

elde etmek için parçacıkları, örneğin protonu 65 MeV e kadar hızlandırarak enjektör 

hızlandırıcı olarak kullanılmaktadır. ġekil 3.2 de AVF siklotronunun genel görünümü 

verilmektedir [31]. 
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ġekil 3.1: RCNP AraĢtırma Merkezinden genel görünüm. 

3.2. HALKA SĠKLOTRON PARÇACIK HIZLANDIRICISI 

Halka siklotron parçacık hızlandırıcısı, burulmuĢ altı tane sarmal kısımlı magnetten 

oluĢmaktadır. AVF hızlandırıcısıyla 65 MeV e kadar hızlandırılan proton, halka 

siklotron hızlandırıcısıyla 400 MeV e, döteron 200 MeV e, 
3
He 510 MeV e ve 

4
He 400 

MeV e kadar hızlandırılabilmektedir. ġekil 3.3 te halka siklotronun genel görünümü 

verilmektedir [30].  
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ġekil 3.2: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan AVF siklotron. 

 

ġekil 3.3: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan halka siklotron. 

3.3. RCNP ARAġTIRMA MERKEZĠNDE KULLANILAN ĠYON KAYNAKLARI 

RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan iyon kaynakları ve hızlandırıldıkları enerji 

değerleri aĢağıdaki Tablo 3.1 de verilmiĢtir [32]. 
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Tablo 3.1: RCNP de kullanılan iyon kaynakları ve kullanıldıkları enerjiler  

Parçacıklar Enerjileri (MeV) 

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

H2
+
 140 

D
+
 140 - 200 

3
He

2+
 410 - 450 

4
He

2+
 185- 300- 400 

6
Li

3+
 600 

7
Li

3+
 455 

11
B

5+
 786 

12
C

6+
 480 

14
N

6+
 910 

14
N

7+
 560- 980- 1000 

16
O

8+
 1120 

18
O

8+
 1080 

3.4. HÜZME TAġINIMI 

RCNP AraĢtırma Merkezi hüzme taĢınımı WS (West Experimental Hall-South Inlet 

Port) adı verilen, deney alanının batısından güney kısıma kadar devam eden bölümle 

sağlanır. AVF ve Halka siklotronda hızlandırılan parçacıklar hedef pozisyonuna kadar 

yüksek rezolüsyonlu hüzme taĢınımı sağlanabilen WS hüzme hattına gönderilir [33]. 

Hızlandırılan hüzme, hüzme hattında bulunan dipol ve kuadrupol magnetlerle hedefe 

taĢınır. Kuadrupol magnetler hüzmeyi odaklamak için, dipol magnetler ise hüzmeyi 

döndürmek için kullanılır. Ġki kuadrupol magnet gelen hüzmeyi hem düĢey hem yatay 

yönde odaklamak için yeterlidir. Bu hüzme hattı; dipol, kuadrupol ve özel QM9S 

kuadrupol magnetlerini içeren beĢ fonksiyonel kısımdan oluĢmaktadır.  

 

ġekil 3.4 te WS hüzme taĢınımı gösterilmektedir. Birinci kısımda gelen hüzme halka 

hızlandırıcının çıkıĢındaki noktadan (BV-EXT) 40
°
 döndürülür ve dört kuadrupol 

magnet ve bir dipol magnetten geçerek ilk çift odaklama noktası olan BLP (Beam Line 

Polarimeter) hüzme taĢınım polarimetresine gönderilir [34]. BLP, dört adet sintilasyon 

detektörü ve bunlar ortasına yerleĢtirilmiĢ hedeften oluĢmaktadır ve kullanılan 

hüzmenin polarizasyonunun ölçülmesinde kullanılmaktadır. 

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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ġekil 3.4: WS hüzme taĢınımı 

 [35]. Ayrıca bu kısımda saptırıcı magnet olarak BM2, yukarı ve aĢağı yönde odaklayıcı 

magnet olarak QM3U(upstream)/D(downstream) ve kuadrupol magnet olarak QM4U/D 

bulunmaktadır. Bu magnetler çift olarak guruplandırılır. QM3U ve QM4D gelen 

hüzmenin düĢey odaklanmasını sağlarken QM3D ve QM4U ise yatay odaklanmasını 

sağlar. Ġkinci kısım ilk çift odaklama noktasından ikinci çift odaklama noktası BLP2 

noktasına kadar olan kısımdır. Bu kısımda bulunan QM5U/D ve QM6U/D Kuadrupol 

magnetleri yine düĢey ve yatay yönde grup olarak odaklama sağlarlar. Üçüncü kısım ise 

ikinci çift odaklama noktası BLP2 den üçüncü çift odaklama noktası BM7 magnetinin 

sonundaki noktaya kadardır. Bu kısımda bulunan QM7U Kuadrupol magneti sadece 

akromatik modda hüzme taĢınımı esnasında kullanılırken QM7D magneti ise düĢey 

odaklama için kullanılır. Dördüncü kısım, üçüncü çift odaklama noktasından dördüncü 

çift odaklama noktasına kadardır. Bu kısımda bulunan QM8U QM8D magnetleri yatay 

ve düĢey odaklamayı sağlarlar. Bu bölümde asıl amaç, GR için gerekli olan eĢleĢtirme 

Ģartlarının sağlanması amacıyla I., II. ve III. bölümler tarafından üretilen dispersiyonu 

arttırmaktır. Kuadrupol QM9S magneti dördüncü çift odaklama noktasında yer 

almaktadır. Bu noktada hüzme hem yatay hem düĢey olarak odaklanır. BeĢinci kısım, 

gelen hüzmeyi QM9S magnetinden beĢinci ve son çift odaklama noktası olan hedef 

pozisyonuna kadar iletir. Bu bölüm simetrik üçlü QM10U(upstream) 
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/M(middle)/D(downstream) kuadrupol magnetini içerir. QM10U ve QM10D magnetleri 

yatay yönde odaklamayı sağlarken QM10M magneti düĢey yönde odaklama sağlar. Bu 

kısmın asıl amacı hüzmeyi hedefe doğru odaklama Ģartlarını sağlayarak odaklamaktır 

[34]. 

3.4.1 Akromatik Hüzme TaĢınımı 

Hüzme hattı hedef pozisyonunda küçük bir enerji yayınımı oluĢturmak için „S‟ Ģeklinde 

düzenlenmiĢtir. Hüzme yukarıda da anlatıldığı gibi dipol magnetlerle saptırılarak 

kuadrupol magnetlerle odaklanır. Akromatik hüzme taĢınımı ile hüzme ayarı 

yapılmaktadır ve ~100 keV enerji rezolüsyonuna kadar ulaĢılmaktadır. Akromatik 

modda hedef pozisyonunda küçük bir enerji yayınımı gözlenemediği için, dispersiv 

hüzme taĢınımına ihtiyaç duyulmuĢtur. ġekil 3.5 te akromatik hüzme taĢınımı 

gösterilmiĢtir. [34]. 

 

ġekil 3.5: Akromatik hüzme taĢınımı 

3.4.2 Dispersiv Hüzme TaĢınımı 

Dispersiv hüzme taĢınımında hüzme, hedef pozisyonuna dispersiv olarak yani farklı 

enerji ve momentumlarda küçük bir enerji yayınımı yaparak gelmektedir. Dispersiv 

hüzme taĢınımı ile RCNP de ~20 keV enerji rezolüsyonuna kadar ulaĢılabilmektedir. 
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[34]. Dispersiv hüzme taĢınımı ile hüzmenin hedef pozisyonundaki görünüĢü ġekil 3.6 

da verilmiĢtir. Dispersiv hüzme taĢınımı ise ġekil 3.7 de gösterilmektedir. 

 

ġekil3.6: Dispersiv hüzme taĢınımı ile hedef pozisyonundaki hüzme görünümü. 

 

ġekil 3.7: Dispersiv hüzme taĢınımı. 

3.5. HEDEF 

Manyetik spektrometrenin kullanıldığı yüksek enerji rezolüsyonu çalıĢmalarında hedef 

olarak daha çok ince metal levhalar kullanılır. Bunun yanında oksitler gibi bileĢikleri 

içeren metal olmayan malzemeler de kullanılabilir. Hedef materyali giden parçacığın 

geçiĢini etkilemeyen veya reaksiyona katkı sağlamayan ince bir destek üzerine 
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yerleĢtirilir. Birçok uygulama için, son derece nadir bulunan alkalin ve alkalin toprak 

metaller kullanılmaktadır. CE reaksiyonlarında kullanmak amacıyla bu elementlerden 

ince hedef elde etmek için, bu elementlerin kararlı izotopları kullanılır. Kullanılan hedef 

kalınlığı genelde 1-2 mg/cm
2
 dir. Bu tarz ince hedeflerde hüzmenin ve reaksiyon 

ürünlerinin enerji kaybı farkı küçüktür dolayısıyla yüksek rezolüsyonlu manyetik 

spektrometre kullanımıyla çok iyi rezolüsyon değerine ulaĢılır [36]. Ġncelenmesi istenen 

hedeflerle birlikte çeĢitli amaçlara yönelik olarak ZnS, CH2, Mylar, 
Nat

Mg, 
197

Au, 
26

Mag 

ve boĢ hedefler de  kullanılmaktadır. Gelen hüzmenin background katkısını ölçmek için 

boĢ hedef, gelen hüzmenin geçtiği yol içerisinde odaklanmıĢ olarak merkezden geçip 

geçmediğini kontrol etmek için ZnS, açı kalibrasyonu için 
197

Au ve CH2, enerji 

kalibrasyonu için Karbon ve Oksijenin yüksek uyarılmıĢ enerji seviyeleri bilindiği için 

Mylar (O,C,H den oluĢur) ve düĢük enerji seviyeleri bilindiği için ise 
Nat

Mg hedefleri 

kullanılır. ġekil 3.8 de hedefler gösterilmiĢtir. 

 

    

                               a) ZnS                                               b)
 197

Au 

    

                             c) CH2                                                d) Mylar 

     

                              e) BoĢ                                                        f)
 Nat

Mg 

ġekil 3.8: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan hedefler 
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3.6. MANYETĠK SPEKTROMETRELER 

Deneysel fizik çalıĢmalarında detektör sistemleri için en önemli gereklilik, 

spektrumlarda gözlenen background katkısından amaca yönelik sinyal veya olayları 

seçebilmektir. Yüklü parçacıkların deteksiyonu için manyetik spektrometreler çok 

büyük önem taĢımaktadır çünkü momentum seçiminde ve background katkısını 

azaltmada yüksek performans sağlanır [37].  

 

RCNP AraĢtırma Merkezinde 0
°
 ölçümlerinde yapılan yüksek rezolüsyon deneylerinde 

kullanılan iki tip spektrometre vardır. Grand Raiden (GR) ve Large Acceptance 

Spectrometresi (LAS). ġekil 3.9 da GR ve LAS spektrometreleri, Tablo 3.2 de ise bu iki 

spektrometrenin özellikleri gösterilmektedir [33]. 
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ġekil 3.9: RCNP AraĢtırma Merkezi 0° ölçümlerinde kullanılan manyetik spektrometreler 

Tablo 3.2 : RCNP de kullanılan GR ve LAS spektrometrelerinin özellikleri  

 
 GR 

Spektrometresi 

LAS 

Spektrometresi 

Konfigürasyon QSQDMDD QD 

Ortalama yörünge yarıçapı  3m 1.75m 

Toplam çevrilme açısı 162
°
 70

°
 

Odak çizgisinin eğilme açısı  45
°
 57

°
 

Maksimum manyetik geçirgenlik 5.4 T.m 3.2 T.m 

DüĢey büyütme  5.98 -7.3 

Yatay büyütme -0.417 -0.4 

Momentum aralığı 5% 30% 

Momentum rezolüsyonu 37076 4980 

Yatay açı kabulu ±20mr ±60 mr 

DüĢey açı kabulu ±70 mr ±100 mr 

 

3.6.1 LAS Spektrometresi  

LAS spektrometresi QD (kuadrupol-dipol) tipli bir spektrometredir. Bu spektrometre bir 

kuadrupol magnet, bir dipole magnet ve focal plane (odak düzlemi) detektörlerinden 

oluĢmaktadır. Bu spektrometreyle θlab= 59.6° dereceye kadar ölçüm yapılabilmektedir. 

LAS spektrometresi genelde yarı serbet (quasi-free) saçılan protonları detekte etmek 
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için kullanılır ve elde edilen data düĢey yönde hüzme pozisyonuna bağlı GR 

spektrometresiyle ölçülen protonların, düĢey saçılma açılarının kalibrasyonu için 

kullanılır [33]. 

3.6.2 GR Spektrometresi 

Yüksek rezolüsyonlu spektrometre GR, RCNP AraĢtırma Merkezinde nükleer ve 

atomik fizik yüksek rezolüsyon çalıĢmaları için aktif olarak kullanılmaktadır. „Yüksek 

rezolüsyon‟ RCNP AraĢtırma Merkezindeki deneysel araĢtırmaları karakterize eden 

anahtar sözcüktür. GR, RCNP AraĢtırma Merkezine 1976 yılında inĢa edilmiĢtir. 

Genelde 0
°
 spektrometre açısında yapılan yüksek rezolüsyon deneylerinde 

kullanılmaktadır. ġekil 3.10 da spektrometre açısı gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.10: RCNP AraĢtırma Merkezi 0° de bulunan GR spektrometre açısı 

 

GR spektrometresi maksimum 90
°
 ye kadar döndürülebilir.  Bu spektrometrenin en 

önemli özelliği yüksek momentum rezolüsyonuna (yaklaĢık p/Δp=37000) ve yüksek 

manyetik güce sahip olmasıdır (yaklaĢık 5.4 T.m) [23].  

 

GR spektrometresine gelen yüklü parçacıklar aynı mv/q değerine yani aynı ρ yörünge 

yarıçapına sahiptir. Düzgün bir manyetik alan, demeti ρ yarıçaplı bir dairesel yörünge 

Ģeklinde büker.  
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Denklem 3.1 de gösterildiği gibi birbirinden farklı olan parçacıklara uygulanan 

manyetik alan değeri aynı fakat ρ yörünge yarıçapı her parçacığın farklıdır.  

q

mv
BqvB

v
m  


2

                                                                                    (3.1)                                                                                                                                                                                                                                               

Hedef bölgesine parçacıklar aynı hızda gelir ve aynı momentumda yarıçapları m/q 

olarak hesaplanır. Yarıçapı az olan parçacığa yükü ile orantılı olarak daha çok manyetik 

kuvvet F=qvB uygulanır. Bu kuvvet büyük olduğunda parçacık yoluna devam edemez 

ve durdurulur. Diğer parçacıklar ise odak düzlemine ulaĢır ve odak düzleminde herĢey 

enerji kaybı ile orantılı olduğu için parçacıkların hızları artık aynı değildir.  

 

Grand Raiden üç dipol ( D1, D2, DSR ),  iki kuadrupol ( Q1, Q2 ), bir sextupol ( SX ) 

ve bir multipol ( MP ) magnetin yanında saçılma odasında, gelen parçacıkların saçılma 

açılarına göre yerleĢtirilen SC (Saçılma Çemberi) faraday kap ve Q1 faraday kap tan 

oluĢmaktadır [34]. 

3.6.2.1 GR Spektrometresinin İçinde Yer Alan Manyetik Öğeler  

Manyetik öğelerden ilki olan „D1 Faraday Kap‟ hüzmenin taĢıdığı yük miktarına bağlı 

olarak hüzmenin akımını ölçen bir alettir. Kap doğrudan hüzmenin önüne konulduğu 

için hüzme yapısına zarar verir, hüzme durdurulur. Kap, bir veya birden çok kalın 

iletken malzemeden (Cu, C, Pb, Ta gibi) oluĢmaktadır. Demetteki parçacıkların 

tamamen soğurulması için, malzemenin türü ve L kalınlığı demetin E enerjisine bağlı 

olarak seçilir. Malzemede birim uzunluk baĢına enerji kaybı dE/dx olmak üzere L= 

E/(dE/dx) olmalıdır. Bağlı bir R direnci üzerinden ölçülen V voltajı, soğurulan anlık 

akımın değerini verir. Böylece demet yükü, karĢılık gelen bir akıma dönüĢtürülmüĢ 

olur. Sabit bir manyetik alan içerisinde serbest duran iletkenden akım geçirilecek olursa 

iletken hareket eder. Faraday kabını kullanarak elektrostatik denge durumunda elektrik 

yükleri bir iletkende dıĢ yüzeyde toplanır. Yüzey yük yoğunluğu eğrilik yarıçapına 

bağlıdır. ġekil 3.11 de D1 faraday kap gösterilmiĢtir [38].  

 

Manyetik öğelerden ikincisi GR SC „Scattering Chamber‟ (saçılma odası) adı verilen 

reaksiyonların gerçekleĢtiği kısımdır. ġekil 3.12 de gösterilen iki Ģekil, saçılma odasının 

dıĢtan ve içten görünmünüdür. 
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ġekil 3.11: GR spektrometresinde D1 magnetinin içinde yer alan Faraday kap 

Bu oda çok düĢük iyon hüzmelerinin akımlarını ölçmek için içerisinde bir (SC faraday 

kap) faraday kap bulunmaktadır. 6
°
 den büyük açılarda gelen hüzmeler bu faraday kapta 

durdurulmalıdır.  
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ġekil 3.12: GR spektrometresinde bulunan saçılma odası 

Bunun yanında çemberin içerisinde hedef tutucu (target ladder) denilen hedefleri taĢıyan 

bir parça bulunur ve bu parça saçılma odasının içine monte edilir. ġekil 3.13 te hedef 

tutucu görülmektedir. 

 

ġekil 3.13: Saçılma odasının içinde bulunan hedef tutucu  

Manyetik öğelerden üçüncüsü ise gelen hüzmeleri yatay yönde birbirinden ayıran ve 

odaklanmasını sağlayan „Q1 ve Q2‟ kuadrupol magnetleridir ve ġekil 3.14 te 

gösterilmiĢtir. Ayrıca güçlü manyetik özelliği olan Q1 magneti y eksenine büyük 

saçılma açılarında gelen parçacıkları tutmak için saçılma çemberinin yakınına 

konulmuĢtur. Q1 magnetinin gelen hüzme için maksimum eğim gücü 0.13 T/cm iken 

Q2 magnetinin maksimum eğim gücü ise 0.033 T/cm dir. Ayrıca faraday kaplardan bir 

diğeri de 2.5
°
 ve 4.5

°
 saçılma açısıyla gelen hüzmeyi durdurmak için Q1 magnetinin üst 

kısmına yerleĢtirilen Q1 faraday kaptır [23]. 
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ġekil 3.14: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan kuadrupol magnetler  

 

Manyetik öğelerden dördüncüsü ise „Sextupol magnetler‟ dir. Yüksek enerjilere 

çıkıldığında daha güçlü bir manyetik yönelim meydana geldiğinden dolayı bu magnetler 

kullanılmaktadır. ġekil 3.15 de RCNP de bulunan bir sextupol magnet görülmektedir.  

 

ġekil 3.15: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan sextupol magnetler  

Manyetik öğelerden beĢincisi „D1 ve D2‟ dipol magnetleridir. ġekil 3.16 da GR dipol 

magnetleri görülmektedir. RCNP AraĢtırma Merkezinde bulunan D1 ve D2 

magnetlerinin maksimum manyetik alan gücü 1.8 T, yörünge yarıçapı (ρ) = 3m dir. 
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ġekil 3.16: GR spektrometresinde bulunan D1 ve D2 dipol magnetleri 

Manyetik öğelerden altıncısı ise MP çok kutuplu magnet olup yüksek saçılma açılarıyla 

gelen sapmaya uğramıĢ hüzmeleri odaklamak için kullanılır. MP magneti içerisinde 

kuadrupol, sextupol, oktupol, dekapol magnetlerini içerir (ġekil 3.17).  

 

 

ġekil 3.17: RCNP AraĢtırma Merkezinde kullanılan multipol magnet 
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3.7. ODAK DÜZLEMĠ (FOCAL PLANE) DETEKTÖRLERĠ 

Odak düzlemi detektör sistemi, parçacıkların pozisyon ve açı ölçümleri için düĢey 

sürüklenme tipli Verticle Drift Chamber (VDCs) çemberlerden oluĢan iki adet çok 

sarımlı sürüklenme odası detektörleri, Multi Wire Drift Chamber (MWDC) leri ve 

parçacık tanımlamaları ve trigger Ģartını sağlamak için ise iki adet plastik sintilasyon 

detektörlerini (PS1 ve PS2) içermektedir. Parçacıklar odak düzlemine 45
°
 lik açı ile 

geldiği için bu detektörler 45
°
 lik açı ile yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.18 de odak düzlemi 

detektörleri gösterilmektedir [23]. 

 

 

ġekil 3.18: Odak düzlemi detektörleri 

3.7.1 Çok Sarımlı Sürüklenme Odası (MWDC) Detektörleri 

MWDC ler odak düzleminde yüklü parçacıkların yönelimlerini belirlemek için 

kullanılmaktadır. MWDC lerin tel düzleminin yapısı ġekil 3.19 da, tel düzleminin 

özellikleri ise Tablo 3.3 te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.19: Çok Sarımlı Sürüklenme Odası (MWDC) Detektörleri. Tipik yüklü parçacık 

yöneliminde katot düzlemi ile anot tellerinin birlikte gösterimi. 

Tablo 3.3: MWDC lerin özellikleri  

Anot tellerinin konfigürasyonu X(0
°
=düĢey), U(48,2

°
) 

Düzlemlerdeki (algılayıcı) 

algılayıcı tellerinin sayısı 
192 (X), 208 (U) 

Katot düzlemi ile anot telleri 

arasındaki mesafe 
10 mm 

Ġki anot teli arasındaki mesafe   2 mm 

Ġki algılayıcı tel arasındaki 

mesafe   
6 mm (X), 4 mm (U) 

Algılayıcı telleri  
20 μmø altın kaplama 

tungsten tel 

Potansiyel telleri 50 μmø Berilyum-Bakır tel 

Katot 10 μm Karbon-Aramid film 

Katot voltajı -5.6 kV 

Potansiyel tellerinin volajı -0.35 kV 

MWDC içinde kullanılan 

gazlar 

Argon (%70) + Iso-butane 

(%30) 

MWDC‟de kullanılan pre-

amplifier 
LeCroy 2735 DC 

MWDC‟de kullanılan TDC LeCroy 3377 
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Her bir MWDC üç katot düzlemi ile sıkıĢtırılmıĢ iki anot düzleminden (X ve U) 

oluĢmaktadır. Her iki tel düzleminin konfigürasyonu ve görünümü ġekil 3.20 ve 3.21 de 

gösterilmiĢtir [23]. 

 

ġekil 3.20: MWDC detektörünün x ve u düzleminin konfigürasyonu 

 

ġekil 3.21: MWDC detektörünün anot algılayıcı tellerinin görünümü 

MWDC iyonların toplanması prensibine dayanır ve iyonizasyon meydana getirmek asıl 

amaçtır. Yüklü parçacıklar çemberin içinde bulunan gazla etkileĢip iyonlar meydana 

getirir. Pozitif yüklü iyonlar yavaĢ yavaĢ katota doğru hareket etmeye baĢlar. Katoda 

ulaĢan iyonlar metalin elektronları ile birleĢir ve nötr hale gelir. Bunun sonucunda ilave 

elektronlar açığa çıkar bu ilave elektron çıkıĢını durdurmak için söndürücü izobütan 

gazı ilave edilir.  

 

Yüklü parçacık çığı bir gaz içinde sadece algılayıcı tellerin yakınlarında gerçekleĢir. 

Algılayıcı teller elektrik bilgilerini bize aktarırken potansiyel telleri ise anot düzlemi ile 

katot düzlemi arasında homojen elektrik alan sağlar [39]. 
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ġekil 3.22: Algılayıcı tellerde oluĢan elektrik alan görünümü 

MWDC lerin katot düzlemine -5.6 kV luk yüksek voltaj uygulanır. Katot düzlemine 

negatif voltaj uygulanırsa, elektrik alan görünümü ġekil 3.22 deki gibi olur. Ayrıca 

elektrik alan oluĢturmak için katot düzleminin varlığından dolayı yüksek voltaj 

uygulanmaktadır. Diğer yandan MWDC lerden daha iyi verim alabilmek için X ve U 

düzleminde potansiyel tellerine de -0.35 kV luk voltaj uygulanır. Potansiyel tellerinde 

normalde voltaj sıfırdır yani anot telinin ucu topraklanmıĢtır. Eğer potansiyel tellerine 

çok az miktarda -0,3 kV voltaj uygulanırsa anot teline doğru ilerleyen negatif yüklü 

parçacıkların elektrik alan çizgileri algılayıcı tellere doğru sapar. Algılayıcı tellerin 

yakınlarındaki parçacıkların elektrik alan çizgileri daha düzensizdir. Anot teline çok 

yakın bölgeler dıĢında alan çizgileri neredeyse paralel ve sabittir. Eğer sabit bir alan 

bölgesinde elektronlar ve iyonlar serbest kalırsa bunlar en yakın anot teline kadar ve 

katot düzlemine zıt yönde alan çizgileri boyunca sürüklenirler.  

 

Bu Ģekilde sürüklenme zamanı bilgileri yüklü parçacıkların geliĢ doğrultusundan dolayı 

3 veya 4 algılayıcı telden alınan bilgilerle sağlanmaktadır. Bu algılayıcı tellerden 

sürüklenme zamanının elde edilmesi için parçacıkların MWDC ye girdiği zamanı ve 

algılayıcı tellere ulaĢtığı zamanın bilinmesi gerekir. Yani baĢlangıç ve bitiĢ 

zamanlarının belirlenmesi gerekir. BitiĢ zamanı, yüklü parçacıkların algılayıcı tellere 

geldiği anda TDC (Time to Digital Converter) lerden alınan sinyallerle belirlenirken 

baĢlangıç zamanı ise MWDC lerden sonra kullanılan sintilasyon detektörlerinden alınan 

sinyallerle belirlenir. Elektronlar algılayıcı tellere yavaĢ yavaĢ ilerlerken ağır olan yüklü 

parçacıklar bu süre zarfında sintilatörlere ulaĢırlar. Bu parçacıkların sintilatörlere 

ulaĢtıklarındaki zaman bilgisi baĢlangıç zamanı olarak kabul edilir. Ġki sintilatörden de 
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eĢ zamanlı cevap alınır. TDC lerden alınan sinyallerin sürüklenme zamanına bağlılığı   

ġekil 3.23 te, TDC lerden alınan sinyallerin sürüklenme uzunluğuna bağlılığı ise ġekil  

3.24 te, gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.23: TDC çıkıĢ sinyallerinin sürüklenme zamanına bağlı Ģekli.  

 

ġekil 3.24: TDC çıkıĢ sinyallerinin sürüklenme uzunluğu bilgisine karĢılık Ģekli  

Bu TDC değerleri sadece algılayıcı tellerden alınan sürüklenme zaman bilgilerini 

içermektedir. Parçacıkların sürüklenme hızı neredeyse sabit olduğu için ġekil 3.23 teki 

gibi sabittir. Ancak algılayıcı tellerin yakınlarında elektrik alan çizgilerinin düzensiz 

oluĢundan dolayı bir pik gözlenmektedir. TDC değerlerinden sadece sürüklenme zamanı 

bilgileri, zaman bilgilerinden sürüklenme uzunluğu bilgileri elde edilir. 

 

MWDC lerde preamplifier (ön yükseltici) lar bulunmaktadır ve her bir preamplifier 16 

algılayıcı telden oluĢmaktadır. Bu yükselticiler sayesinde algılanabilen zaman bilgileri 

TDC sinyallerinden elde edilir. Yüklü iyonların pozisyonlarının elde edilmesi için bu 
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sürüklenme zaman bilgisinden yararlanarak sürüklenme uzunluğunun elde edilmesi 

gerekmektedir. Sürüklenme zaman bilgisi aynı kümeden (en az iki algılayıcı telden) 

alınan sinyallerden elde edilir. ġekil 3.19 da gösterildiği gibi bir kümede bulunan üç 

algılayıcı telden di en küçük sürüklenme uzunluğuna sahip ise parçacıkların pozisyonu 

Denklem 3.2 ile hesaplanır; 

 0,0 11

11

11





 




ii

ii

ii
WSi dd

dd

dd
lpp         

(3.2) 

Burada pi;  i. telin pozisyonunu, lWS; algılayıcı telinin mesafesini gösterir. Elektronlar i-

1. tele doğru hareket ederler ve i+1. tel ters yöne sürüklenir.  

 

Yüksek alan bölgelerinin üstünde elektronlar çabucak çığ oluĢturacak Ģekilde 

hızlanırlar. Pozitif iyonlar ise serbesttirler ve sonra çoğalma bölgesinde anot 

kablosundaki negatif sinyallerle yok olurlar. Anot bölgesindeki sinyaller sadece bir 

koordinatla ilgili bilgileri aktarabilir. Gelen parçacıkların açıları hakkında kesin bir 

cevaba ulaĢamayız bu yüzden ikinci koordinatla yani y kordinatı ile ilgili bilgilerin 

aktarılması için ikinci bir MWDC ye ihtiyaç duyulur.  Ġkinci detektörün telleri birinci 

MWDC ye göre farklı açıda yerleĢtirilir. Bir sayım sisteminin algıladığı parçacıkların 

pozisyonu belirlenip X ve U anot düzlemlerinden alınan bilgilerle düĢey yöndeki Y 

bileĢenin açısı hakındaki bilgilere ulaĢılabilir. ġekil 3.25 de anot düzlemleri için 

koordinatlar gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.25: X ve U anot düzlemlerinin koordinatları   

X düzleminde algılayıcı teller her 6 mm lik mesafeye yerleĢtirilmiĢtir. Bunun yanında U 

düzleminde ise teller düĢey düzleme göre her 4 mm mesafeye yaklaĢık olarak 48
° 
açı ile 

yerleĢtirilmiĢtir. U düzleminin yatay mesafesi de 6mm dir. 

 

Bu dört anot düzlemi için iki koordinat düzlemi tanımlanmıĢtır. Birincisi z ekseni ile 

tanımlanan merkezi koordinat, diğeri ise MWDC ye dikey olarak yerleĢtirilmiĢ z' ekseni 

ile tanımlanan odak düzlemi olarak adlandırılan koordinat düzlemidir. ġekil 3.26 da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.26: a) x-z, x'-z' koordinat sistemini gösterir. b) a da gösterilen koordinatların z' 

ekseninden üç boyutlu gösterimidir. 

Her iki koordinat sisteminde de X1 düzleminin merkezi, orijin olarak alınmıĢtır. Odak 

düzlemi koordinat düzleminde parçacıkların yatay ve düĢey pozisyonları (x'-y') ve 

Denklem 3.3 de gösterilen gelen parçacıkların açıları, Denklem 3.2 den yaralanılarak 

bulunan px1, pu1, px2, pu2 pozisyon değerlerinden elde edilir. 
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Yukarıdaki denklemlerden anlaĢıldığı gibi x ve u eksen bilgilerinden y eksenine ait 

bilgiler elde edilebilir. 

1212 '''' uuxxDC zzzzL                                                                       (3.10) 

LDC iki MWDC in mesafesini gösterirken υ, u düzleminin döndürme açısını 

göstermektedir. Merkezi koordinat sisteminin koordinatları ise; 

VDCxx Θ '                                                                                                

(3.11) 

VDCyy Θcostan'tan                                                                                     (3.12) 

Ģeklindedir. MWDC de önemli olan pozisyon rezolüsyonudur ve spektrometrenin odak 

düzlemi pozisyon sayıcısı olarak görev yapar. Saçılan parçacıkların açısal dağılımını -5
° 

den 90
° 

ye kadar ölçmek mümkündür. MWDC ler tritonların odak düzlemindeki 

açılarının düĢey ve yatay pozisyonunun belirlenmesini mümkün kılar.  
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3.7.2. Sintilasyon Detektörleri 

Parçacıklar spektrometreye aynı A/Z oranı ile gelirler. Bu yüzden düĢük background a 

sahip spektrum elde etmek için parçacıkların tanımlanmasına ihtiyac duyulur. Bu 

parçacık tanımları plastik sintilatörlerle yapılır. GR spektrometresinde manyetik alanla 

analizi yapılan parçacık tanımlanması, plastik sintilatörlerle de enerji kaybı (ΔE) sinyali 

olarak tanımlanır. Ġki MWDC arkasına biri 3mm diğeri 10 mm kalınlıklarında iki plastik 

sintilatör (PS1, PS2) yerleĢtirilmiĢtir.  

 

RCNP AraĢtırma Merkezinde, büyük hacimlerde yapılabilir olmasından ve hızlı cevap 

(ns) alınabilir olmasından dolayı plastik sintilatör detektörleri kullanılmaktadır. Bu 

detektörlerde önemli olan iyi rezolüsyondan ziyade çabuk yanıt alınabilmesidir.  

 

Bu sintilatör detektörleri arasına gama ıĢınlarını durdurup background kısmını azaltmak 

için ise 1.5 mm kalınlığında Al plaka yerleĢtirilir. Bu plakaya gelen gama ıĢınları 

compton veya fotoelektrik olayla elektron yayınlarlar. Yayınlanan bu elektronlar Al 

plakada durdurulmaya çalıĢılır. Ġki adet sintilatörden odak düzlemine yakın ve ince olanı 

3 mm, kalın olanı ise 10 mm kalınlığına sahiptir. Sisteme öncelikle ince sintilatörün 

yerleĢtirilmesinin amacı yüklü parçacıkların bir sonraki detektöre ulaĢmalarını 

sağlamaktır. Böylece ikinci sintilatörle birinci sintilatörden eĢ zamanlı sinyal alınır.  

 

Parçacık tanımlamaları MWDC arkasındaki iki plastik sintilatör içindeki farklı enerji 

kayıpları ΔE kullanılarak yapılır. ΔE (enerji kaybı) S1 detektöründen, E (enerji) 

değerleri de S2 detektöründen alınan sinyallerle belirlenir. Sintilatördeki yüklü 

parçacıkların enerji kaybı, Denklem 3.13 te gösterildiği gibi Bethe denklemi ile verilir.  
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Denklem 3.13 te E: parçacıkların enerjisi, x: parçacıklar tarafından katedilen yol, me: 

elektronun durgun kütlesi, c: ıĢık hızı, n: hedefin elektron yoğunluğu, z: parçacık yükü, 

e: elektronun yükü, β=v/c ve I: hedefin ortalama uyarılma potansiyelini gösterir. I=(10 

eV).Z (ġekil 3.27) dir. 
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ġekil 3.27: Elektronların ortalama uyarılma enerjisinin atom numarasına göre grafiği 

 

Denklemde yer alan hedefin elektron yoğunluğu n; Denklem 3.14 te gösterilmiĢtir.  

A

ZN
n A 
                                                                                                 (3.14) 

Denklem 3.14 te ρ: hedefin yoğunluğu, Z: hedefin atom numarası, A: hedefin kütle 

numarası, NA ise avogadro sayısıdır. Aynı momentumlu yani aynı kütleye ve ρ değerine 

sahip parçacıklar için Denklem 3.15 Ģu Ģekilde de yazılır; 
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Δ                                                                     (3.15) 

Enerji kaybı (ΔE), z
2
 ile orantılıdır ve enerji kaybı spektrumu, parçacık tanımı için 

kullanılabilir. Atomik enerji kaybı sadece z
2 

ile orantılıdır. Sintilasyon fotonları herbir 

sintilatörde üretilir ve sintilatörün iki ucuna konan fototüplerde detekte edilir. Bu 

geçiĢte sintilatör materyali içindeki soğurulma nedeniyle foton Ģiddeti x in fonksiyonu 

olarak azalır.                                                                                                              











l

x
IxI exp)( 0                                                                                      (3.16)                                                                                                                             
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I0; ilk fotonun Ģiddetini, l ise materyalin inceltilme uzunluğudur. Sintilatörün uzunluğu 

L ise foton Ģiddeti sintilatörün uçlarında I(x) ve I(L-x) olacaktır. Sol ve sağ fototüp 

çıkıĢı (PL ve PR), I(x) ve I(L-x) ile orantılıdır. Bu iki fototüp çıkıĢ sinyallerinin 

geometrik yapısı Denklem 3.17 de gösterilmektedir. 

)()( xLIxIPPP RLm   

     









I

L
I

2
exp0      (3.17) 

Görüldüğü gibi Pm, x den bağımsızdır ve Ģiddeti I0 ile yani ΔE ile orantılıdır. Atomik 

reaksiyonların uyarılma enerjileri nükleer reaksiyonlara göre ihmal edilecek kadar 

küçük olduğundan, 
3
He

+
 ın enerjisi neredeyse 

3
He

++
 nın geliĢ enerjisiyle aynıdır. 

3
He

+
 ın 

odak düzleminin yüksek momentumlu tarafına çarpması beklenir. Bu yöntem protonları, 

tritonları (
3
H) ve helyumu (

3
He

+
) birbirlerinden ayırmak için iyi bir yöntemdir. Denklem 

3.17 kullanılarak elde edilen örnek bir spektrum ġekil 3.28 de verilmiĢtir. Triton ve 

3
He

+
 pikleri iyi bir Ģekilde ayrılmıĢtır. Parçacık sayısı kanalın fonksiyonu olarak 

parçacığın enerji kaybına karĢılık gelecek Ģekildedir. Enerji kaybı z
2
 ile orantılı 

olduğundan, tritonların piki 
3
He

+
 ın pikine göre daha küçüktür [20]. 

 

ġekil 3.28: 3He+ ve tritonların parçacık tanımlanması.  

3.8.TRIGGER SĠSTEMĠ 

GR spektrometresinin odak düzlemi sintilatörlerinin trigger sistemi ġekil 3.29 da 

gösterilmektedir. Sintilatörlerin iki ucunda bulunan fototüplerden alınan çıkıĢ sinyalleri 
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öncelikle Constant Fraction Discriminator (CFD) e gider. Gama ıĢınlarıyla üretilen daha 

küçük sinyaller CFD ile ayrılırlar. Sintilatörün iki ucundan alınan sinyallerin genlikleri 

aynı olmadığı için bu modül iki sinyalin de algılanabilir genliğe ulaĢmasını sağlar. Bu 

CFD çıkıĢ sinyalleri Time to Digital Converter (TDC) sistemi içerisinde (Fast Encoding 

and Readout ADC (Analog to Digital Converter)) FERA nın izlediği TFD (Time-to-

FERA converter) ve Mean Timer (Ana zamanlayıcı) a bölünmektedir. Ana zamanlayıcı 

trigger sistemini baĢlatmak için, FERA ise parçacık tanımlanması için kullanılmaktadır. 

TDC ler zaman bilgilerini saklamak için kullanılır. Sintilatörlerin sağ ve sol 

fotomultipler tüplerinden gelen sinyaller Ana zamanlayıcı ile ortalanarak FPGA 

çipleriyle LeCroy 2366 ULM modüllerine girer. Eğer iki plastik sintilatörün sinyali aynı 

anda gelirse ULM trigger sinyali üretir [36].  

 

ġekil 3.29 : GR spektrometresinin odak düzlemi sintilatörlerinin trigger sistemi 

MWDC lerin anot tellerinden gelen sinyaller ise ön yükselticilerle yükseltilerek LeCroy 

2735DC modülü ile ayrılır. Zaman bilgisi ise TDC lerin sürüklenme tüpü LeCroy 

3377DC modülü ile dijitalize edilir. Sintilatörlerin fototüplerinden gelen sinyaller ise 

FERA sistemi ile dijitalize edilir ve DAC (Veri toplama sistemi) sistemi ile kaydedilir 

[33]. 

3.9. EġLEġTĠRME TEKNĠKLERĠ 

Yüksek enerjili parçacıklar yüksek momentum yayılımına (Δp) neden olurlar. Bu 

yüzden yüksek rezolüsyon spektrometresi GR nin potansiyelinden tam olarak 
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yararlanabilmek, odak düzlemi detektörlerindeki ölçümlerden iyi bir spektrum elde 

etmek için hüzme karakteristiklerinin hedef pozisyonunda eĢlenmesi çok önemlidir. 

Siklotrondan üretilen hüzme, akromatik hüzme taĢınması ile genelde 100 keV 

rezolüsyona ulaĢır fakat bu kötü bir değerdir. 

 

Odak düzlemi yatay pozisyonu Xfp ve odak düzlemi yatay açı θfp de istenmeyen 

belirsizlikleri kaldırmak için hüzme büyüklüğü X0, ilk olarak minimuma indirilmelidir. 

Xfp hüzme pozisyonunun minimum boyutlarında belirlenen katsayı değerleri (θ0, δ0, Θ) 

hüzme doğrultusundaki geliĢ açısı, momentumu ve etkin saçılma açısı ile iyi 

rezolüsyona ulaĢılabilir. Hüzme eĢleĢmesi, akromatik hüzme taĢınması, yatay 

dispersiyon eĢleĢtirmesi ve hem yatay dispersiyon hem açısal dispersiyon eĢleĢtirmesi 

ile sağlanmaktadır.  Dispersiv hüzmenin δ0 momentum terimi θfp de çok büyük 

belirsizliği de beraberinde getirir.  

 

ġekil 3.30: Hüzme eĢleĢtirme teknikleri, a) akromatik hüzme taĢınımı, b) yatay dispersiyon 
eĢleĢtirmesi, c) yatay ve açısal dispersiyon eĢleĢtirmesi  

ġekil 3.30 hüzmenin 0
o
 derecedeki saçılmalarında odak düzleminde oluĢturduğu farklı 

momentum dağılımlarını göstermektedir. ġekil 3.30.a da hüzme, hedef pozisyonuna 

kadar akromatik olarak taĢınır. Çünkü hızlandırıcıdan çıkan hüzmelerin enerjileri aynı 

noktada farklı enerjilerde küçük bir yayılım gösterirler. Bu akromatik hüzme yukarıda 

da anlatıldığı gibi dipol magnetlerle saptırılarak kuadrupol magnetlerle odaklanır.  

Hüzme enerji yayılımı odak düzleminde geniĢ bir görüntü yaratır. Akromatik hüzme 

taĢınımı ile istenilen rezolüsyon değerine ulaĢıldıktan sonra Ģekil 3.30.b de yatay 

dispersiyon hüzme taĢınması eĢleĢtirmesi uygulanır.  
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Hedef pozisyonunda farklı momentumlara sahip hüzmeler için dispersiv monokromatik 

odaklama kullanılır. Hedefteki dispersiyon, spektrometrenin dispersiyonu ile telafi 

edilir. Dispersiv modda farklı momentumlara ve enerjilere sahip olan parçacıklar 

spektrometre yardımıyla tek bir noktada birleĢir ve farklı hüzme enerjileri odak 

düzleminde engellenir. Bu olay sadece yatay dipersiyon tekniğini gösterir. Bu teknikte 

parçacıklar saçılma açılarının aynı olmasına rağmen odak düzleminde açısal 

belirsizlikler bulunur. ġekil 3.30.c de yatay açısal dispersiyon eĢleĢtirme hüzme 

taĢınması gösterilmektedir. Hedef  pozisyonunda farklı momentumlara sahip 

parçacıkların açısal belirsizliklerini ortadan kaldırmak için açısal eĢleĢtirme tekniği 

uygulanmaktadır [14]. 

 

Diğer önemli bir nokta ise farklı momentumlarda gelen parçacıkların odak düzleminde 

aynı noktada birleĢebiliyor olmasıdır. Çünkü spektrometrenin içinde yani dipol 

magnetin içinde ġekil 3.31 de gösterildiği gibi prizma ve mercek bulunmaktadır..  

 

ġekil 3.31: D1 ve D2 magnetlerinin içinde bulunan prizma ve mercek sistemi 

3.10. ZAYIFLATILMIġ HÜZME (FAINT BEAM) METODU 

Yüksek rezolüsyon elde etmek için eĢleĢtirme Ģartlarının uygulanmasına rağmen etkin 

malzemelerin sınırlı oluĢu tekniksel ayarlamalarda zorluklar yaratmaktadır. Hüzme 

hattı, hedef pozisyonunda ve odak düzleminde ZnS hedefi ile kontrol edilmektedir. 

Hüzmenin büyüklüğüne bakarak dispersiyon eĢleĢtirmesinin iyi bir Ģekilde uygulandığı 

tahmin edilemez. Çünkü odaklanmamıĢ hüzme, dispersiv hüzme kadar yayılım yapar ve 
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yeteri kadar momentum yayılımı elde edilemez. Bu yüzden GR spektrometresi için basit 

ve hızlı bir metod uygulanmaktadır [20]. 

 

Gelen hüzmenin Ģiddeti nA mertebesinde olmasına rağmen bu hüzme standart odak 

düzlemi detektörleri ile ölçülemez, hem hedef pozisyonunda hem de detektör sisteminde 

hasara neden olabilir. ZayıflatılmıĢ hüzme kullanılmazsa hüzme hattı üzerinden geçip 

detektöre gelen ıĢınlar yüksek Ģiddetlerinden dolayı sintilatörü kırabilir. Bu yüksek 

enerjili parçacıkları biraz olsun zayıflatmak için kullanılan eĢleĢtirme iĢlemi faint beam 

(zayıflatılmıĢ hüzme) metodu adını taĢımaktadır.   

 

ZayıflatılmıĢ hüzme metodu WS hüzme hattı için ve GR spektrometresi için 

tanımlanmıĢtır. Bu metotta hüzme akımı, hüzme hattı odak düzleminde örgü azaltıcılar 

kullanılarak azaltılmaktır (10
3
 parçacık/sn). Kullanılan hüzme düĢük Ģiddete rağmen 

aynı momentum saçılımına ve yayılımına neden olarak zayıflatılmıĢ hüzme olarak odak 

düzlemi detektörlerinde sayılır. ZayıflatılmıĢ hüzme WS hüzme hattı üzerinde odak 

noktasında ve hedef pozisyonunda  hüzme görünüĢünde ince küçük bir floresana 

sahiptir. ZayıflatılmıĢ hüzme tekniğinin farkına varılıp varılmadığı ise boĢ hedef 

kullanılarak anlaĢılır.  

 

WS hüzmesi her adımın sonunda hedefin momentumuna ve pozisyonuna bağlı olarak 

yatay ve düĢey yönlerde odaklanır. Eğer bölüm 3.9 da anlatılan bu üç eĢleĢtirme Ģartı 

sağlanırsa Xfp-θfp saçılma Ģekli incelenebilir ve odak düzleminde ġekil 3.32 de 

gösterildigi gibi hüzmenin pozisyonu ve saçılma açısı minimum olacak Ģekilde bir 

görüntü oluĢur.  

 

ġekil 3.32: Odak düzleminde akromatik hüzme taĢınım Ģartı, yatay ve açısal dispersiyon 

eĢleĢtirmesi uygulandığında oluĢan görüntü. 
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Eğer sadece akromatik hüzme taĢınımı ve yatay dispersiyon eĢleĢtirme Ģartları sağlanır, 

fakat açısal dispersiyon eĢleĢtirmesi sağlanmazsa odak düzleminde ġekil 3.33 teki gibi 

uzatılmıĢ elips Ģeklinde bir θfp geniĢliği oluĢur. 

 

ġekil 3.33: Akromatik hüzme taĢınım Ģartı ve yatay dispersiyon eĢleĢtirme Ģartı uygulandığında 

oluĢan görüntü. 

Sadece akromatik hüzme taĢınım Ģartı uygulanırsa ġekil 3.34 te gösterildiği gibi farklı 

momentumlara sahip parçacıklar odak düzleminde farklı kesiĢme noktalarına sahip olup 

elips Ģeklinde bir görünüm alırlar.  

 

ġekil 3.34: Akromatik hüzme taĢınım Ģartı uygulandığında oluĢan görüntü. 

Hiçbir baĢlangıç Ģartı olmadan Xfp - θfp dağılımı odak düzleminde ġekil 3.35 te 

gösterildiği gibidir [14]. 

 

ġekil 3.35: Hiçbir eĢleĢtirme Ģartı uygulanmadığı durumda oluĢan görüntü. 
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3.11. DÜġEY YÖNDE OFF-FOCUS (ODAKLAMA DIġI) MODU 

Ġyi enerji rezolüsyonu için sadece yatay açıdaki belirsizliklerin düzeltilmesi yeterli 

olmaz, düĢey açıdaki belirsizliklerin de düzeltilmesi gereklidir. Yatay saptırıcı 

spektrometre olan GR spektrometresinde büyük düĢey açı yayılımı için düĢey odaklama 

Q1 kuadrupol magnetinin gücünden yararlanılmaktadır. Bu magnet hedef pozisyonuna 

yakın yere konulmalıdır. Bu Ģekilde düĢey açı geniĢlemesi odaklanarak küçülmektedir. 

Bu yüzden Q1 magneti saçılma odasının yakınında yerleĢtirilmiĢtir. Odak düzleminde 

düĢey açı rezolüsyonunu düzeltmek için güçlü off-focus modları kullanılmaktadır. 

Detektör düzleminde, düĢey pozisyon Yfp den düĢey saçılma açılarının yeniden 

düzenlenmesi mümkündür. ġekil 3.36 da normal odaklama ve off-focus modlarının 

gösterimi bulunmaktadır.  

 

 
 

ġekil 3.36: a) normal focus, b) over focus, c) under focus 

 

Parçacıkların yörüngesi, düĢey yönde hedef pozisyonundan odak düzlemine kadardır. 

ġekil 3.36.a da normal focus modda hedef pozisyonundaki geniĢ düĢey saçılma açısına 

rağmen odak düzleminde açısal dağılım çok azdır. Bu yüzden gelen hüzmelerin 

pozisyonlarını seçmek oldukça zordur. Ayrıca pozitif yönde saçılan hüzme odak 

düzleminde negatif yönde yer almaktadır ki bu, istenmeyen bir durumdur. Eğer odak 

düzleminde hüzmenin pozisyonu hakkında bilgi edinilirse parçacıkların saçılma açıları 

belirlenebilir yani parçacıkların doğru pozisyonda gelip gelmedikleri anlaĢılabilir. 

BaĢka bir ifadeyle Δy.Δυ korunmalıdır fakat ġekil 3.36.a da görüldüğü gibi odak 
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düzleminde hem Δy, hem Δυ daha küçük bir yayılım yapmaktadır. ġekil 3.36.b de over 

focus modda parçacıkların saçılma açıları odak düzlemindeki dispersiv açıları ile hemen 

hemen aynıdır ve Δy.Δυ korunumu sağlanmaktadır. Odak düzlemindeki normal görüntü 

sayesinde açısal kalibrasyon yapılabilir, yani parçacıkların saçılma açıları belirlenebilir. 

DüĢey odaklama için over focus modunun kullanılmasından sonra hüzmeye yatay ve 

açısal dispersiyon eĢleĢtirme Ģartları uygulanmalıdır. Ancak, öncelikle over focus mod 

düĢey odaklama için ayarlanmalıdır. ġekil 3.36.c de under focus modda Δy.Δυ 

korunmadığından Ģekilden de anlaĢıldığı gibi odak düzleminde Δy yönünde geniĢ 

yayılım oluĢur. Bu modda Q1 magnetinin gücü daha azdır.  

 

Bu odaklama modları, deney esnasında deneyin amacına göre seçilip istenen Ģartlar 

sağlanır. RCNP AraĢtırma Merkezinde (p,p') inelastik saçılma deneylerinde under focus 

mod kulanılırken (
3
He,t) reaksiyonunda ise over focus mod tercih edilir [20]. 

3.12. REAKSĠYON SAÇILMA AÇISININ BELĠRLENMESĠ  

Hasas ölçüm yapmak için hedef pozisyonunda yatay saçılma açısına θtgt ve düĢey 

saçılma açısına øtgt ihtiyaç duyulur.  

 

Açısal dispersiyon eĢleĢtirme tekniğinin ve over focus modun uygulanması ile bu yatay 

ve düĢey saçılma açıları odak düzleminde yatay açı θfp ve düĢey pozisyon yfp ile uyumlu 

olacaktır. GR spektrometresine farklı momentumlarda gelen parçacıklar hedef 

pozisyonunda reaksiyona uğradıktan sonra uygulanan manyetik kuvvetle odak 

düzleminde farklı yönelimlerde bulunurlar yani pozisyon ve açı bilgilerinde 

belirsizlikler meydana gelir. Gelen parçacıkların odak düzlemindeki açı bilgileri 

hakkında bilgi edinebilmek için ġekil 3.37 de gösterilen RCNP AraĢtırma Merkezinde 

kullanılan çok delikli süzgeç (multi-hole slit) adı verilen metal bir blok kullanılarak 

kalibre edilmektedir.  

 

Bu süzgecin boyutları ve boĢluklarının mesafe uzunlukları bilindiği için hüzmenin odak 

düzleminde açı bilgileri süzgeçten geçen parçacıkların Xfp ve Yfp pozisyon bilgilerinden 

elde edilir.  
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ġekil 3.37: Çok delikli süzgeç 

3.13. DENEYSEL ġARTLAR  

Bu tez çalıĢmasına konu olan RCNP AraĢtırma Merkezinde yapılan “High-resolution 

(
3
He,t) studies of Gamow-Teler transitions from 

45
Sc nucleus” deneyinde kullanılan 

deneysel Ģartlar Tablo 3.4 te özetlenmiĢtir. 

Tablo 3.4 : Genel deneysel Ģartlar  

Hüzme 
3
He

+2
 

Hüzme enerjisi 420 MeV 

Hedef 
45

Sc 

Hedef kalınlığı 2.6 mg/cm
2
 

 
45

Sc‟nin zenginliği %100 

Hüzme akımı 30 nA 

Enerji rezolüsyonu (akromatik hüzme 

taĢınımı ile) 
86.3 keV 

Enerji rezolüsyonu (zayıflatılmıĢ hüzme ve 

dispersiv hüzme taĢınımı ile) 
~ 35 keV 

GR laboratuar açısı 0° 
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Gelen 
3
He

+2
 hüzmesi AVF siklotronunda 65 MeV enerji değerine kadar ön 

hızlandırıldıktan sonra halka siklotronda istenilen 420 MeV enerji değerine kadar 

hızlandırılmıĢtır. Hüzmenin hava molekülleri ile çarpıĢmaları sonucu istenmeyen 

ürünlerin meydana gelmesi ve demet Ģiddetinin azalmasını önlemek için deney, yüksek 

vakum altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Hızlandırılan 
3
He

+2 
hüzmesi WS hüzme hattı 

kullanılarak 2.6 mg/cm
2 

kalınlığındaki 
45

Sc hedefine gönderilmiĢtir. Hedefle 

etkileĢtiğinde 
3
He

+2
 hüzmesinin büyük çoğunluğu GR spektrometresinde yer alan D1 

magnetinin içinde bulunan Faraday kapta durdurulur ve durdurulamayan 
3
He

+2
 hüzmesi 

reaksiyondan sonra yoluna 
3
H

+
 (triton) olarak devam eder. Fakat tüm 

3
He

+2
  parçacıkları 

hedefle etkileĢmeyebilir bu durumda ortamda bulunan hızı 
3
He

+2
 a göre çok az olan 

elektronları yakalayıp etkileĢtiği taktirde yoluna 
3
He

+
 olarak devam edecektir. 

 

Diğer yandan tritonlar 
3
He

+2
 dan farklı olarak yatay yönde (x) ±17mr düĢey yönde (y) 

ise ± 40mr değerine kadar saçılan tritonlar GR spektrometresinde manyetik olarak 

analiz edilip odak düzleminde odaklanmıĢtır. Açısal dağılım ölçümleri, θ ve υ yi tayin 

etmek ve kesin bir referans doğrultusuna sahip olmak için hüzme mükemmel bir Ģekilde 

paralel hale getirilmiĢ ve odaklanmıĢ olmalıdır. Tritonların odak düzleminde 

oluĢturduğu geniĢ enerji yayılımını düzenlemek amacıyla WS hüzme hattı için yatay 

dispersiyon eĢleĢtirmesi ve açısal dispersiyon eĢleĢtirmesi teknikleri kullanılmıĢtır. 

Reaksiyon sonucu tritonların ve 
45

Ti çekirdeğinin duyarlı spektroskopik analizini 

yapmak için, kullanılan 
3
He

+2 
hüzmesinin belli koĢulları sağlaması gerekmektedir. 

Bunun için etkili ve hızlı hüzme ayarı olan “faint beam (zayıflatılmıĢ hüzme) methodu 

uygulanmıĢtır. Daha sonra odak düzleminde etkin hüzme görüntüsüne sahip olmak yani 

düĢey açı rezolüsyonunu düzeltmek için güçlü off-focus modlarından over focus modu 

kullanılmıĢtır. 

 

Deney süresince parçacıkların pozisyon ve açısal dağılım ölçümleri için iki adet çok 

sarımlı sürüklenme odası MWDC ve giden parçacıkların enerjisini, parçacık 

tanımlamalarını ve trigger Ģartını sağlamak için ise iki adet plastik sintilasyon 

detektörleri (PS1 ve PS2) kullanılmıĢtır.  
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4. BULGULAR 

4. 1. DATA ANALĠZĠ 

Teze konu olan yüksek rezolüsyonda 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti CE reaksiyonuyla elde edilen, 

45
Ti 

pf-kabuk çekirdeğinin GT geçislerini tespit edebilmek, bir dizi analiz prosedürünü 

gerektirmektedir.  

 

Dataların analizi için etkileĢimli grafiksel sunuların, yani histogramların ve istatistiksel 

verilerin gösterilmesinde PAW “Physics Analysis Workstation” (Fizik 

Çözümleme/Analiz ĠĢ Ġstasyonu) kullanılmaktadır [40]. Linux iĢletim sistemi altında 

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

 

Analiz çalıĢmaları için Osaka Üniversitesi RCNP AraĢtırma Merkezinde bulunan uzman 

bilim adamları C programlama dilinde yazdıkları ve geliĢtirdikleri software 

programlarını kullanmaktadırlar.  

 

Temelde PAW için yazılan ve geliĢtirilen “GR_sorter” isimli analiz programı bazı 

kaynak dosyalardan oluĢur. Ana fonksiyon “sorter_GR.c” dosyasıdır. Bu fonksiyon 

(***.bld) data dosyalarını açar ve “sorter_read.c” dosyasında tanımlı “read_data_blk” 

fonksiyonunu çağırır. Bu fonksiyonlar bld dosyaları içindeki data toplayıcıları (TDC, 

ADC, TOF,...) ndan GR DAQ sisteminin çıkıĢ dosyalarının sonuçlanmasını sağlar ve bu 

parametreleri “sorter_user.c” dosyasının içindeki “user_analysis” fonksiyonuna verir. 

Bunun yanında tüm histogramlar “sorter_hb.c” dosyasında tanımlıdır. Bu histogramları 

doldurmak için ise (fill_hist_**) kısmı bu dosyada tanımlıdır.  

 

Bu software programında (
3
He,t) reaksiyonu sonucunda oluĢan tritonlar ve kalan 

çekirdek 
45

Ti un duyarlı spektroskopik analizini yapmak için, kullanılan hüzmenin belli 

koĢulları sağlaması gerekmektedir. Hüzmenin açısal dağılım ölçümleri olan θ( theta) ve 

ø(phi) yi tayin etmek ve kesin bir referans doğrultusuna sahip olmak için demet 
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mükemmel bir Ģekilde paralel hale getirilmiĢ ve odaklanmıĢ olmalıdır. Eğer demet 

doğrultusuna göre (θ,ø) doğrultusunda yayınlanan giden parçacığı kaydetmek için bir 

detektör yerleĢtirilirse, detektör hedef çekirdekte küçük bir katı açı tanımlar bu nedenle 

giden parçacıkların tümü gözlenmez. Ayrıca giden parçacıklar tüm doğrultularda 

eĢyönlü yayınlanmazlar; θ ve ø ye bağlı bir açısal dağılıma sahip olurlar.  

 

45
Ti çekirdeğinin analizi için TDC lerden elde edilen histogramların her bir detektörde 

meydana getirdiği Ģekilllerin “sorter_user.c” dosyasında düzenlenmesi gerekmektedir.  

Bunun yanında yüklü parçacıkların detektör içindeki hareketi için sürüklenme 

uzunluğunun minimum ve maksimum noktalarının  optimizasyonu da “sorter_user.c” 

dosyasından yapılmalıdır. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen çekirdeklere ait 

yüksek rezolüsyonlu spektrum elde etmek için açı ve enerji kalibrasyonları yine RCNP 

deki uzman bilim adamlarınca geliĢtirilen software analiz programları ile 

yapılabilmektedir.  

 

GR spektrometresine farklı momentumlarda gelen parçacıklar hedef pozisyonunda 

reaksiyona uğradıktan sonra uygulanan manyetik kuvvetle odak düzleminde farklı 

yönelimlerde bulunurlar yani pozisyon ve açı bilgilerinde belirsizlikler meydana gelir. 

Bu nedenle hedef pozisyonunda saçılma açısının yatay ve düĢey bileĢeninin yatay 

pozisyona bağlı Xfp-Thtgt ve Xfp-Phtgt histogramlarının analizi, açı kalibrasyonları ile 

yapılmaktadır. Açı kalibrasyonunun yanında enerji kalibrasyonu da gereklidir. 

Ġlgilenilen enerjide enerji kalibrasyonu yapmak için spektrumu bilinen standart bir 

kaynak kullanılır. Ayrıca alınan spektrumlardan niceliksel sonuçlara gidebilmek için 

spektrumların değerlendirilmesi gerekmektedir.  

 

PAW da bir spektrumu değerlendirebilmek için, önce 
45

Ti spektrumu için enerji ve açı 

kalibrasyonlarının belirli hedef çekirdekler kullanılarak yapılması gerekmektedir. Aksi 

taktirde deneyden elde edilen ham data hiçbir anlam taĢımaz.  Daha sonra bu 

kalibrasyonları takiben 
45

Ti hedef çekirdeğinin histogramları incelenir. Bu nedenle 

RCNP de geliĢtirilen bu software programlarının anlamları ve iĢleyiĢlerinin öncelikle iyi 

öğrenilmesi gerekmektedir.  
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4. 1. 1. Açı Kalibrasyonu 

RCNP AraĢtırma Merkezinde yapılan 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti deneyinde açı kalibrasyonu için 

13
CH2 hedefi kullanıldı. Hedefle birlikte gelen parçacıkların odak düzlemindeki açı 

bilgileri hakkında bilgi edinebilmek için  ġekil 3.37 de gösterilen çok delikli süzgeç 

(multi-hole slit) adı verilen metal bir blok kullanılmıĢtır. Bu süzgeç yatay olarak her 

0.5° derecelik açıda ve düĢey olarak ise her 17 mr = 1° açıda birçok deliğe sahiptir.   

 

Ġyi bir açı kalibrasyonu yapmak için ilk önce GT geçiĢlerinin baskın olduğu bölge olan 

0° etrafındaki açısal dağılım elde edilmelidir. GR spektrometresinde bulunan dipol 

magnetlerin sahip olduğu yüksek manyetik alan, yüklü parçacıkların ekstra sapmasına 

neden olur. Ayrıca ġekil 3.18 de gösterildiği gibi odak düzlemindeki detektörlerin 

yerleĢiminden dolayı parçacıkların saçılma açılarının yatay ve düĢey bileĢenlerine (Thtgt 

ve Phtgt) bağlı olarak pozisyonlarında belirsizlikler bulunmaktadır.  

 

ġekil 4.1: 13CH2 datasında parçacıkların saçılma açılarının yatay bileĢenine (Thtgt), bağlı olarak 

pozisyonlarında meydana gelen belirsizlikler için software düzeltme parametreleri 
uygulandıktan sonra elde edilen histogram.  
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Bu belirsizlikleri düzeltmek için software analiz programında Xfp-Thtgt ve Xfp-Phtgt 

histogramlarında düzeltmeler yapılmaktadır. 
13

CH2 datasında parçacıkların saçılma 

açılarının yatay bileĢeni (Thtgt) a ve düĢey bileĢeni (Phtgt) a bağlı olarak pozisyonlarında 

meydana gelen belirsizlikleri için software düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra 

elde edilen histogram sırasıyla ġekil 4.1 ve 4.2 de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.2: 13CH2 datasında parçacıkların saçılma açılarının düĢey bileĢenine (Phtgt), bağlı olarak 
pozisyonlarında meydana gelen belirsizlikler için software düzeltme parametreleri 

uygulandıktan sonra elde edilen histogram.  

Bu adımda amaç -0.5°, 0° ve 0.5° açı değerlerinde parçacıkların izdüĢümlerini orta 

noktada gösterebilmek için doğru fonksiyonu analiz programında tanımlamaktır.  

4.1.2. 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti Reaksiyonunda Yüksek Mertebeli Sapmaların Düzeltilmesi ve 

Odak Düzlemindeki Kinematikler 

45
Sc(

3
He,t)

45
Ti reaksiyonu sonucunda saçılan parçacıklar, ġekil 3.26 da gösterilen 

koordinat düzleminde, z'=0 ile gösterilen odak düzleminde doğru bir Ģekilde odaklanırsa 

ayrık seviyeler için oluĢan Ģekil düĢey düz bir çizgi halinde gözükür. Eğer parçacıklar 
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z'=0 da iyi bir Ģekilde odaklanmazsa bu çizgi eğilir. ġekil 4.3 te açı kalibrasyonu 

yapıldıktan sonra elde edilen 
45

Ti çekirdeğinin Xfp-Thtgt histogramı görülmektedir. Bu 

histogram, birinci dereceden odaklamanın gerçekleĢtiğini fakat ikinci dereceden 

sapmalarında bulunduğunu göstermektedir. Bu yüzden açı kalibrasyonunda 
13

CH2 datası 

için yapılan düzeltmelerin 
45

Sc datası için de yapılması gerekmektedir. Eğer bu iki 

boyutlu histogram Xfp e iz düĢürülmüĢ ise elde edilecek olan enerji spektrumu θtgt 

mesafesini de içerdiği için düzeltme yapılmadığı durumlarda spektrumda rezolüsyon 

kötüleĢir ve spektrometredeki dipol magnetin manyetik gücünden dolayı eğrilik meydana gelir. 

Xfp-Thtgt histogramı düzeltme yapılmadığı durumda ġekil 4.3 te gösterildiği gibidir.  

 

ġekil 4.3: 45Sc datasında software düzeltme parametreleri uygulanmadan önce elde edilen Xfp-

Thtgt iki boyutlu histogram. 

OluĢan bu eğrilik spektrometrenin MP multipole magneti ile düzeltilmelidir fakat 

manyetik alan bu düzeltme için yeterli değildir. Bu yüzden bu pikler software analiz 

programı kullanılarak 
45

Sc datası olan 
45

Ti için de düzeltilmiĢtir. Xfp için ikinci 

dereceden, θtgt için dördüncü dereceden düzeltme yapıldığını farzederek Denklem 4.1 de 

düzeltme matrisi olarak bij uygulandı.  





4

1

2

0 j

tgt
j

fp
i

i

fpfp xbijxx                                                                          (4.1) 

Bu denklem, xfp ve x'fp, spektrumdaki seviyelerin düzeltmeden önce ve sonra beklenen 

pozisyonunu göstermektedir. θtgt=0 da Xfp pozisyonunda değiĢiklik olmadığı için j=0 

olduğu derece formülde gösterilmemiĢtir. θtgt=0 da Xfp ye eĢit olan X'fp değerleri ve 
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farklı seviyeler için θtgt ın farklı değerlerinde elde edilen X'fp değerlerinin 

kullanılmasıyla bij katsayısı belirlenir. Bu Ģekilde 
45

Sc datasında Xfp-Thtgt için software 

programı ile düzeltilen histogram ġekil 4.4 de gösterilmiĢtir. Her bir çizgi düzeltildi ve 

dolayısıyla daha iyi rezolüsyon elde edildi. Bu Xfp-Thtgt düzeltmesinin asıl amacı Xfp-

Phtgt histogramının piklerini daha belirgin hale getirebilmektir. Çünkü Xfp-Thtgt 

histogramında yapılan düzeltme Xfp-Phtgt histogramının piklerini de etkiler. Ġkinci bir 

adım olarak rezolüsyonun daha da iyi olması için Xfp-Phtgt histogramının da 

düzeltilmesi gerekmektedir.  

 

ġekil 4.4: 45Sc datasında Xfp-Thtgt için software düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde 

edilen histogram.  

45
Sc(

3
He,t)

45
Ti reaksiyon kinematikleri nedeniyle farklı momentumlu parçacıklar farklı 

Phtgt pozisyonuna gelir. Phtgt over-focus modda Yfp e karĢılık geldiği için Xfp, Yfp e 

bağlıdır. Açı kalibrasyonundan dolayı Yfp, Phtgt olarak değiĢtirildi. Xfp-Phtgt iki boyutlu 

histogramının düzeltme yapılmamıĢ hali ġekil 4.5 de gösterilmektedir.  

 

Xfp için birinci dereceden, Øtgt için ikinci dereceden düzeltme yapıldığını farzederek Øtgt 

için düzeltme matrisi cij Denklem 4.2 de uygulandı. 





2

1

1

0 j

tgt
j

fp
i

i

fpfp xcijxx                                                                                 (4.2) 
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ġekil 4.5: 45Sc datasında software düzeltme parametreleri uygulanmadan elde edilen Xfp-Phtgt iki 
boyutlu histogram. 

ġekil 4.6 da ise Xfp-Phtgt için düzeltilmiĢ histogram gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.6: 45Sc datasında Xfp-Phtgt için software düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde 
edilen histogram.  

Bu düzeltmeler sonucunda belirli ayrılmıĢ Θ= 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 

1.6°-2° reaksiyon saçılma açı değerlerinde yüksek rezolüsyonlu spektrum 

45
Sc(

3
He,t)

45
Ti reaksiyonu için ölçülmüĢtür. Eğer saçılma açısı aralığı çok dar ise, 

deneyden elde edilen istatistik kaybolur ancak bu dar aralıkta, spesifik momentum 

taĢınımı bölgesinde örneğin GTR GT geçiĢ veya SDR Spin-Dipol geçiĢ pikleri öne çıkar 

[40].  
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4.1.3. Enerji Kalibrasyonu 

RCNP laboratuarında yapılan 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti deneyinde enerji kalibrasyonu için Mylar 

hedef kullanıldı. 
45

Sc datasında ve açı kalibrasyon datasında yapılan düzeltmeler enerji 

kalibrasyon datasında da yapılması gerekmektedir. Mylar datasında pikler düĢük enerji 

bölgesi yerine yüksek enerji bölgesinde belirgindir. Bu piklerin hepsi 
45

Sc datasındaki 

gibi düz olmaz. Mylar hedef, içerisinde 
12

C, 
16

O, 
13

C ve 
18

O içermektedir. Diğer iki 

çekirdeğe göre hafif olan 
12,13

C çekirdeklerinde, artık enerji daha fazla olduğu için bu 

piklere düzeltme parametreleri uygulanır. ġekil 4.7 ve 4.8 de Mylar datası için software 

düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde edilen Xfp-Thtgt ve Xfp-Phtgt histogramları 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.7: Mylar datasında software düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde edilen Xfp-
Thtgt histogramı 

 

ġekil 4.8: Mylar datasında software düzeltme parametreleri uygulandıktan sonra elde edilen Xfp-

Phtgt histogramı 
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13
C ve 

18
O, (

3
He,t) reaksiyonunda küçük reaksiyon Q değerleriyle (

13
C=2.220 MeV ve 

18
O=1.655 MeV [41] ) öne çıkar, bunun yanında 

12
C ve 

16
O ise büyük  Q değerleriyle 

(
12

C=17.338 MeV ve 
16

O=15.427 MeV [41]) öne çıkacağı için ürün çekirdeğin Ex 

uyarılma enerjileri temel seviyeden ~17 MeV‟e kadar değiĢerek belirlenebilir. 

 

Spektrumda bu piklerin dıĢında vakum sisteminde kullanılan yağdan kaynaklı C ve H 

pikleri kontaminant olarak gözlenir. H, çok hafif olduğundan bu pik görülmez sadece 

(p,p') inelastik saçılma deneylerinde gözlenebilir. Ayrıca reaksiyonda kullanılan 
45

Sc 

hedefinin de oksitlenme olasılığı da göz önüne alınırsa yüksek Ex uyarılma enerji 

değerinde oksijen piki de gözlenebilir. 

4.1.4. Ex Uyarılma Enerjileri Kalibasyonu 

Mylar datasında 
12

C, 
16

O, 
13

C ve 
18

O çekirdeklerinin seviyeleri için litaratürden 1 keV 

luk yanılgıyla tespit edilen uyarılma enerjilerinin referans olarak kullanılması ile maylar 

datasında bu seviyelere karĢılık gelen pozisyon değerleri belirlendi.  

 

Diğer yandan reaksiyon kinematiklerinin parametrelerini hesaplamak için iki boyutlu 

kinematik hesaplama programı olan RELKIN (RELativistic KINematic) [42] 

kullanılmaktadır. Bu programda incelenmek istenen reaksiyon türü (
3
He,t) ve enerjisi 

(420 MeV), çıkan parçacığın laboratuar saçılma açısı (0°) ve çıkan çekirdeğin 

litartürden bilinen uyarılma enerji değerleri (Ex) kullanılarak Et triton enerji değerleri, 

çıkan çekirdeğin Erec enerji değerleri ve çıkan çekirdeğin Bρ değerleri elde edilir. Yine 

reaksiyon kinematiklerinin parametrelerini hesaplamak için diğer bir program olan 

TSUBAKI kullanılmaktadır. Bu programda, incelenmek istenen çekirdeğin reaksiyonu, 

reaksiyon enerjisi, saçılma açısı ve oluĢturulmak istenilen Ex uyarılma enerjileri aralığı 

yazılmaktadır. Bu hesaplamalar Maylar (
18

O,
16

O,
12

C,
13

C), 
Nat

Mg (
24,25,26

Mg) ve 
45

Ti 

çekirdekleri için yapıldı. Mylar spektrumunu, 
45

Ti çekirdeği için yüksek uyarılma 

enerjilerinde bilgi edinebilmek için, 
Nat

Mg spektrumunu ise düĢük uyarılma 

enerjilerinde bilgi edinebilmek için kullanıyoruz.  

 

Pozisyon bilgilerinin, litaratürden elde edilen uyarılma enerjilerinin, RELKIN 

programından elde edilen Et, Pt, mt ve Q değerlerinin ve TSUBAKI programından elde 
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edilen Erec enerjilerinin ve „parrec0,1,2‟ parametrelerinin kullanılması ile Denklem 4.6 da 

ifade edilen Ex değerleri sırasıyla Denklem 4.3, 4.4, 4.5 kulanılarak yeniden hesaplandı. 

2623 99935.303085.756552.1 fpfpt XeXeeP                                              (4.3) 

tttt mmPE 
22

     (4.4)  

2

210 trectrecrecrec EparEparparE                                                                 (4.5) 

QEEEE recthüzmex  )(  (4.6) 

Yapılan kalibrasyonlar sonucunda elde edilen 
45

Ti enerji spektrumu 35 keV luk 

rezolüsyonla ġekil 4.9 da gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.9: 45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonu sonucu elde edilen enerji spektrumu 

En yüksek sayımla IAS 4.728 MeV enerji değeri ile gözlenirken, 
45

Ti çekirdeğinin 

J
π
=7/2

-
 temel seviye piki 0.002 MeV lik enerji değerinde ve J

π
=5/2

-
, 9/2

-
, (3/2

-
-9/2

-
) ve 

(5/2
-
, 7/2

-
) uyarılmıĢ seviye pikleri sırasıyla 0.041 MeV,1.354 MeV, 2.015 MeV ve 

2.498 MeV enerji değerinde belirlenmiĢtir. uyarılma enerjilerindeki pikler 

belirlenmiĢtir. Deneysel verilere dayanarak hesaplanan Ex değerleri, litaratürdeki Ex 

değerleri ile (sırasıyla t.s, 0.039(23) MeV, 1.353(18) MeV, 2.015(6) MeV, 2.50(20) ve 

IAS piki 4.730(7) MeV [41] %5 keV lik bir farkla tutarlı olduğu gözlenmiĢtir.     



70 

 

  

4.1.5. Piklerin Tespit Edilmesi 

45
Ti sektrumunda her bir pikin Ģiddetinin, yani reaksiyon tesir kesitinin belirlenebilmesi 

için Linux iĢletim sistemi altında çalıĢan „gnuplot‟ adı verilen bir grafik programında 

pik fitleme iĢleminin yapılması gerekmektedir. Bu pik fitleme iĢleminin yapılabilmesi 

için 
45

Ti spektrumundan belirlenecek olan bir referans pik gereklidir. Seçilen referans 

pikin diğer piklere göre daha iyi ayrılmıĢ ve yeterli sayım sayısına sahip olması 

gerekmektedir. 
45

Ti spektrumu için referans pik olarak uyarılma enerjisi 4.728 MeV 

olan IAS piki kullanıldı ve spektrumdaki diğer pikler bu referans pikine göre pik fitleme 

iĢlemi ile 6000 kanala kadar oluĢturuldu. 
45

Ti spektrumunda 2040-2220 kanal arasında 

yapılan pik fitleme iĢlemi ġekil 4.10 da gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.10: 45Ti spektrumunda 2040-2220 kanalları arasında yapılan pik fitleme iĢlemi 

Kırmızı renk datadan gelen katkıyı, yeĢil renk tüm piklerin toplamını vermektedir. Pik 

fit iĢleminde data ile tüm piklerin toplamının üst üste gelmesi amaçlanır. Bunun için de 

referans pikinin iyi seçilmesi çok önemlidir. Referans piki, pik fitlem iĢleminde ~4400 

sayıma karĢılık gelen IAS seviye pikinde kontrol edilebilir. 
45

Ti spektrumunda 2220 

2460, 2460-2650, 2700-2870 kanalları arasında yapılan pik fitleme iĢlemi sırasıyla ġekil 

4.11, 4.12, 4.13 de gösterilmektedir.  
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ġekil 4.11: 45Ti spektrumunda 2240-2460 kanalları arasında yapılan pik fitleme iĢlemi 

 

ġekil 4.12: 45Ti spektrumunda 2260-2610 kanalları arasında yapılan pik fitleme iĢlemi 
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ġekil 4.13: 45Ti spektrumunda 2710-2870 kanalları arasında yapılan pik fitleme iĢlemi 

Pik fit iĢlemi için diğer önemli bir nokta ise background katkısını belirlemektir. 

Spektrumlarda mavi çizgi background katkısını göstermektedir. Background çizgisinin 

çok aĢağıdan belirlenmesi spektrumda istenmeyen katkılarında gözlenmesi anlamına 

gelir. Her ne kadar reaksiyon tesir kesiti artsa da bu durum hesaplanması istenen B(GT) 

değerlerini etkiler. Eğer background çizgisi çok yukarıdan seçilirse bu durumda 

reaksiyon tesir kesiti kaybına dolayısıyla bilgi kaybına neden olmaktadır. Bu yüzden 

backgound katkısı olumsuz durumlara yol açmayacak Ģekilde belirlenmelidir 

4.2. B(GT
-
) DEĞERLERĠNĠN ÇIKARILMASI  

4.2.1. DWBA (Distorted-Wave Born Approximation) Hesaplaması 

0° de ve 100 MeV in üzerinde yani orta enerjilerde CE reaksiyonlarında GT geçiĢleri 

için elde edilen tesir kesitlerinin yaklaĢık olarak B(GT) değerleri ile orantılı olduğu 

bölüm 2 de anlatılmıĢtı [8].  
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Ω                                                                   (4.7)                   

Denklem 4.7 de KGT ve NGT; GT geçiĢlerinde dalga fonksiyonlarındaki farklılıktan 

dolayı beklenen kinematik ve bozunum faktörünü, Jστ(0); momentum transferinin sıfır 

olduğu etkin etkileĢmelerin Vστ hacim integralini, GT(0°); 0° deki GT birim tesir 

kesitini göstermektedir.  

 

Denklem 4.7 de gösterildiği gibi benzer bir orantılılık izobarik analog seviyeleri 

birbirine bağlayan Fermi geçiĢi içinde verilir.  

)()0(ˆ

)()0()0(
2

FB

FBJNK
d

d

F

FF
F










Ω                                                                         (4.8) 

Denklem 4.8‟de ise KF ve NF; Fermi geçiĢlerinde beklenen kinematik ve bozunum 

faktörünü, Jτ(0); momentum transferinin sıfır olduğu etkin etkileĢmelerin Vτ hacim 

integralini, F(0°); 0°‟deki IAS seviye Fermi geçiĢinin birim tesir kesiti göstermektedir 

[20]. 

 

Denklem 4.7 de ifade edilen KGTNGT yapı faktörü, hem momentum transferi q nun hem 

de uyarılma enerjisi Ex in bir fonksiyonu olarak giderek değiĢtiği için birim tesir kesiti 

GT, buna bağlı olarak düzeltilmelidir. GT değerlerinin, Ex uyarılma enerjilerine 

bağlılığını değerlendirebilmek için bozulmuĢ dalga fonksiyonu Born yaklaĢımı 

(DWBA) hesaplamaları, DW81 program kodu [43] kullanılarak (
3
He,t) reaksiyonları 

için yapılmıĢtır. ġekil 4.14 te  
45

Ti çekirdeği için hesaplanan relatif tesir kesiti değerleri, 

uyarılma enerjisinin bir fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir.  

 

Bu hesaplamalar uyarılmıĢ GT seviyeleri için f7/2→f7/2 ve f7/2→f5/2 geçiĢleri varsayılarak 

yapılmaktadır. Tesir kesiti değerleri, hesaplamalarda kullanılan konfigürasyonlara bağlı 

olarak Ex uyarılma enerjilerinin 20 MeV e kadar artması ile %15 lik bir azalma gösterir. 

Bu azalmaya karĢı her bir seviyenin tesir kesiti değerleri fit parametreleri kullanılarak 

düzeltmiĢtir. 
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ġekil 4.14: 45Ti çekirdeği için hesaplanan tesir kesitinin uyarılma enerjisinin bir fonksiyonu 

olarak gösterimi. 

4.2.2. Birim Tesir Kesitinin Elde Edilmesi 

Birim tesir kesiti GT değeri, β
+
 bozunumlarından B(GT

+
) referans değerlerinin 

kullanılması ile üç farklı yoldan belirlenebilir. Ġlk durum ġekil 4.15 de kütle numaraları 

A=18, 26, 34 olan çekirdekler için örnek olarak gösterilen T z=±1→0 a izospin simetri 

geçiĢlerini kullanmaktır.  

 

ġekil 4.15: Tz=±1 ve 0 olan çekirdekler için izospin simetri geçiĢleri 
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Tz=±1 olan çekirdeklerin temel seviyesinden Tz=0 olan çekirdeğin temel seviyesine 

geçiĢ Fermi geçiĢi olarak tanımlandığı için F, IAS e olan Fermi geçiĢlerinin tesir 

kesitinden hesaplanır. Aynı Ģekilde B(F) ise N-Z olarak hesaplanır. GT birim tesir kesiti 

değerleri β
+
 bozunumlarından Tz=-1→0 olan geçiĢler için ölçülen B(GT

+
) değerlerinin 

ve (
3
He,t) reaksiyonlarından Tz=+1→0 olan geçiĢler için ölçülen reaksiyon tesir 

kesitlerinin kullanılması ile belirlenir. B(GT
+
) değerlerinin kesin değerleri β 

bozunumlarında Fermi ve GT geçiĢlerinin dallanma oranının, ft değerlerinin ve 

bozunumun yarı ömrünün kullanılması ile belirlenir ve bu B(GT
+
) değerleri yukarda 

bahsedildiği gibi referans B(GT
+
) değerleri olarak kullanılır.  

 

Ġkinci durum ġekil 4.16 da gösterilen kütle numaraları A=7, 23, 27 olan çekirdekler için 

örnek olarak gösterilen Tz=±1/2 izospin simetri geçiĢlerini kullanmaktır.  

 

ġekil 4.16: Tz=±1/2 olan çekirdekler için izospin simetri geçiĢleri 

(
3
He,t) deneyleri ile temel seviye izospini Tz=+1/2 olan çekirdeklerden izospini Tz=-1/2 

olan çekirdeklerin temel seviyesine ve uyarılmıĢ seviyelerine olan geçiĢlerin reaksiyon 

tesir kesiti değerlerinin ve temel seviye izospini Tz=-1/2 olan çekirdeklerden izospini 

Tz=+1/2 olan çekirdeğin temel seviyesine ve uyarılmıĢ seviyelerine olan geçiĢler için 

ölçülen B(GT
+
) değerlerinin kullanılması ile GT değerleri hesaplanır. Temel seviye 

izospini Tz=±1/2 olan çekirdekler arasındaki geçiĢlerde, Fermi ve GT geçiĢleri birlikte 

gerçekleĢir. IAS tesir kesiti σIAS= GTB(GT)+ FB(F) bağıntısı ile verilir.  
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Üçüncü durum ise hedef çekirdeğin temel seviyesi (J
π
=0

+
, Tz) ve ürün çekirdeğin temel 

seviyesi (J
π
=1

+
, Tz-1) arasındaki GT

±
 geçiĢlerini kullanmaktır. GT birim tesir kesiti, 

ürün çekirdeğin temel seviyesi için β
+
 bozunumundan elde edilen B(GT

+
) değeri 

kullanılarak hesaplanır. (
3
He,t) deneylerinden ölçülen IAS seviyeye olan geçiĢin tesir 

kesiti kullanılarak F birim tesir kesiti hesaplanır. ġekil 4.17 de Tz→Tz-1 olan 

çekirdekler arasındaki temel seviye geçiĢleri kütle numaraları A=58, 62, 64, 68, 78, 118, 

120, 140, 178 olan çekirdekler için gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde kesin B(GT
+
) değerleri 

58,62,64
Cu, 

68
Ga, 

78
Br, 

118,120
Sb, 

140
Pr ve 

178
Ta β

+
 bozunumu deneylerinden elde edilebilir 

[20]. 

 

ġekil 4.17: Tz→Tz-1 olan çekirdekler arasındaki temel seviye geçiĢleri 

Teze konu olan 
45

Sc(He,t)
45

Ti reaksiyonunda temel seviyesi J
π
=7/2

-
 ve izospini Tz=+3/2 

olan 
45

Sc çekirdeğinden temel seviyesi seviyesi J
π
=7/2

-
 ve izospini Tz=+1/2 olan 

45
Ti 

çekirdeğine GT ve Fermi geçiĢleri için birim tesir kesiti, izospini Tz→Tz-1 olan 
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çekirdekler arasındaki temel seviye geçiĢlerini kullanarak hesaplanmıĢtır ve ġekil 4.18 

de gösterilmektedir. 
45

Sc çekirdeği ile izospin simetrik olan 
45

Cr çekirdeğinin β
+
 

bozunum çalıĢmaları yeterli olmadığı için birim tesir kesitini bulabilmek için izospin 

simetri geçiĢi yerine temel seviye geçiĢi kullanıldı. Denklem 2.3 kullanılarak hem  

45
Sc→

45
Ti CE reaksiyonu yönündeki  B

CE
(GT) geçiĢ gücü hem de 

45
Ti→

45
Sc β

+
 

bozunum yönündeki B
β
(GT) geçiĢ gücü arasındaki oran 1 olarak belirlendi. 

 

ġekil 4.18: Tz→ Tz-1 olan 45Sc→45Ti çekirdekleri arasındaki temel seviye geçiĢleri 

Bilindiği gibi 
45

Ti→
45

Sc β
+
 bozunum yönündeki temel seviyeler arası geçiĢ gücü bize 

referans B(GT
+
) değerini vermektedir. Bu nedenle 

45
Ti→

45
Sc β

+
 bozunumundan elde 

edilen logft=4.591(2) [44] değerinin, λ=1.2695(29) [45] reaksiyon bozunum hızı 

değerinin ve K=6143.6(1.6) [45] kinematik faktör değerinin kullanılmasıyla Denklem 

4.9 dan B(GT
+
) referans değeri B(GT

+
) = 0.0977594 ± 0.0052675 olarak hesaplandı. 

ift

K
GTB

2
)(


                                                                                               (4.9) 

Referans B(GT
+
) değerini ve temel seviyenin reaksiyon tesir kesiti değerini kullanarak 

GT birim tesir kesiti değeri elde edildi. Daha sonra GT birim tesir kesiti değerinin ve 

uyarılmıĢ seviyelerin reaksiyon tesir kesiti değerleri kullanılarak bu seviyelerin B(GT
-
) 

değerleri bulundu. 

4.2.3. Elde Edilen B(GT
-
) Güçleri 

45
Sc(

3
He,t)

45
Ti CE reaksiyonundan elde edilen GT geçiĢ güçleri B(GT) ler, Tablo 4.1 de 

gösterilmektedir. β
+
 bozunumuyla ölçülen standart B(GT

+
) değerini ve β

+
 bozunumuyla 

zıt yönde gerçekleĢen CE reaksiyonundan elde edilen reaksiyon tesir kesitini kullanarak 

Denklem 2.4 e göre B(GT) değerleri elde edildi. 
45

Ti (
3
He,t) yüksek rezolüsyon 
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spektrumunda sadece açısal momentum transferinin sıfır olduğu ΔL=0 seviyeler değil 

ΔL=1, 2, 3 gibi açısal momentum transferinin daha yüksek olduğu piklerde  düĢük 

olasılıkla gözlenir. Momentum transferinin sıfır olduğunda (q=0), ΔL=0 seviyelerinn 

tesir kesiti maksimumu gösterir ve q arttıkça ΔL=1 seviyelerinin tesir kesiti artar [1].  

Tablo 4.1: 45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT-) değerleri 

    45
Sc(

3
He,t)

45
Ti  

Ex
* (MeV) 2Jπ  Ex (MeV)                       L Sayım      B(GT) 

0.000 7
-
 0.002 0 4506.74(201.98) 0.098(5) 

0.039 (23) 5
-
 0.041 0 2124.67(160.02) 0.046(5) 

  0.164 0 76.83(34.8) 0.002(1) 

  0.649 0 47.46(22.4) 0.001(1) 

  1.176 0 846.18(120.12) 0.018(3) 

1.353(18) 9
-
 1.354 0 1970.52(176.19) 0.043(5) 

  1.474 0 165.55(39.33) 0.004(1) 

  1.523 0 172.47(44.75) 0.004(1) 

  1.800 0 49.56(22.8) 0.001(1) 

  1.935 0 39.47(19.38) 0.001(0) 

2.015(6) 3
-
 - 9

-
 2.015 0 381.92(76.09) 0.008(2) 

  2.434 0 188.7(46.16) 0.004(1) 

2.500(20) 5
-
, 7

-
 2.498 0 4432.22(201.83) 0.096(8) 

  2.536 0 1060.98(120.17) 0.023(3) 

  2.668 0 53.69(25.7) 0.001(1) 

  2.803 0 509.72(88.86) 0.011(2) 

  3.006 0 124.04(31.96) 0.003(1) 

  3.034 0 365.61(57.71) 0.008(1) 

  3.123 0 20.8(13.2) 0.001(0) 

  3.212 0 496.12(82.13) 0.011(2) 

  3.326 0 466.42(82.22) 0.010(2) 

  3.489 0 1097.64(104.77) 0.024(3) 

  3.531 0 1400.49(100.28) 0.030(3) 

  3.585 0 1781.91(135.04) 0.039(4) 

  3.669 0 293.69(48.74) 0.006(1) 

                        Ex*: Literatürden alınan uyarılma enerjileri 
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45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT-) değerleri için Tablo 4.1 in devamı 

    45
Sc(

3
He,t)

45
Ti  

Ex
* (MeV) 2Jπ  Ex (MeV)                       L Sayım    B(GT) 

  3.706 0 86.13(20.61) 0.002(1) 

  3.740 0 57.14(20.68) 0.001(1) 

  3.827 0 1205.82(126.6) 0.026(3) 

  3.929 0 300.57(51.88) 0.007(1) 

  3.977 0 1962.49(121.24) 0.043(4) 

  4.016 0 572.76(76.75) 0.012(2) 

  4.113 0 457.18(66.01) 0.010(2) 

  4.169 0 463.59(66.53) 0.010(2) 

  4.254 0 1299.44(122.44) 0.028(3) 

  4.311 0 1070.67(87.03) 0.023(3) 

  4.353 0 323.83(50.82) 0.007(1) 

  4.409 0 279.36(45.83) 0.006(1) 

  4.454 0 49.37(22.3) 0.001(1) 

  4.559 0 243.38(47.44) 0.005(1) 

4.730(7) 7
-
 4.728(IAS)  25802.2(673.16)  

  4.603 0 224.6(48.6) 0.005(1) 

  5.323 0 1135.25(96.64) 0.025(3) 

  5.386 0 2969.25(164.82) 0.064(6) 

  5.446 0 892.79(93.18) 0.019(2) 

  5.523 0 2636.04(186.5) 0.057(6) 

  5.626 0 1370.23(124.53) 0.030(3) 

  5.700 0 261.56(42.12) 0.006(1) 

  5.732 0 121.34(30.73) 0.003(1) 

  5.829 0 174.64(37.42) 0.004(1) 

  5.849 0 552.92(56.75) 0.012(2) 

  5.911 0 473.28(62.45) 0.010(2) 

  5.959 0 163.58(35.18) 0.004(1) 

  6.007 0 488.43(56.8) 0.011(1) 

  6.042 0 2090.46(129.11) 0.045(4) 

  6.109 0 1022.94(102.52) 0.022(3) 

  6.186 0 802.13(81.8) 0.017(2) 

                        Ex*: Literatürden alınan uyarılma enerjileri 
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45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT-) değerleri için Tablo 4.1 in devamı 

    45
Sc(

3
He,t)

45
Ti  

Ex
* (MeV) 2Jπ  Ex (MeV)                       L Sayım    B(GT) 

  6.204 0 1535.25(65.4) 0.033(3) 

  6.237 0 1762.22(89.32) 0.038(3) 

  6.262 0 729.58(71.22) 0.016(2) 

  6.313 0 239.94(50.05) 0.005(1) 

  6.375 0 1661.22(105.99) 0.036(3) 

  6.398 0 2933.63(133.85) 0.064(5) 

  6.462 0 8101.55(263.59) 0.176(14) 

  6.503 0 511(54.22) 0.011(1) 

  6.526 0 238.77(44.42) 0.005(1) 

  6.570 0 808.91(75.17) 0.018(2) 

  6.607 0 302.15(31.54) 0.007(1) 

  6.627 0 376.27(47.38) 0.008(1) 

  6.677 0 857.38(77.56) 0.019(2) 

  6.699 0 836.97(37.04) 0.018(2) 

  6.719 0 1061.42(68.34) 0.023(2) 

  6.748 0 1147.11(77.95) 0.025(2) 

  6.788 0 1128.25(96.16) 0.025(3) 

  6.859 0 3084.43(169.86) 0.067(6) 

  6.915 0 1226.56(88.17) 0.027(3) 

  6.939 0 2754.94(111.6) 0.060(5) 

  6.977 0 1001.67(80.75) 0.022(2) 

  7.017 0 1071.21(81.6) 0.023(2) 

  7.057 0 702.23(64.06) 0.015(2) 

  7.090 0 383.29(41.82) 0.008(1) 

  7.116 0 789.84(58.51) 0.017(2) 

  7.150 0 524.98(61.63) 0.011(2) 

  7.204 0 954.84(81.47) 0.021(2) 

  7.232 0 2748.41(112.02) 0.060(5) 

  7.260 0 158.43(35.57) 0.003(1) 

  7.281 0 400.66(36.87) 0.009(1) 

  7.315 0 638.36(67.89) 0.014(2) 

                        Ex*: Literatürden alınan uyarılma enerjileri 
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45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT-) değerleri için Tablo 4.1 in devamı 

    45
Sc(

3
He,t)

45
Ti  

Ex
* (MeV) 2Jπ  Ex (MeV)                       L Sayım    B(GT) 

  7.351 0 198.61(31.91) 0.004(1) 

  7.381 0 1482.23(86.66) 0.032(3) 

  7.412 0 552.05(61.39) 0.012(2) 

  7.459 0 416.9(61.58) 0.009(2) 

  7.528 0 1411.16(101.21) 0.031(3) 

  7.550 0 829.95(52.31) 0.018(2) 

  7.585 0 547.55(55.27) 0.012(2) 

  7.614 0 898.14(65.8) 0.020(2) 

  7.645 0 1009.49(56.1) 0.022(2) 

  7.663 0 531.98(55.41) 0.012(1) 

  7.704 0 168.39(33.93) 0.004(1) 

  7.728 0 288.15(26.88) 0.006(1) 

  7.749 0 852.75(66.22) 0.019(2) 

  7.786 0 656.06(60.63) 0.014(2) 

  7.816 0 707(48.63) 0.015(2) 

  7.838 0 1065.74(73.84) 0.023(2) 

  7.874 0 449.04(42.71) 0.010(1) 

  7.896 0 510.91(51.72) 0.011(1) 

  7.939 0 208.78(38.89) 0.005(1) 

  7.978 0 248.38(34.51) 0.005(1) 

  8.004 0 296.57(39.32) 0.006(1) 

  8.045 0 35282(45.01) 0.008(1) 

  8.067 0 1014.98(63.91) 0.022(2) 

  8.098 0 461.26(47.29) 0.010(1) 

  8.121 0 1947.97(94.76) 0.042(4) 

  8.156 0 884.11(76.94) 0.019(2) 

  8.199 0 860.2(69.69) 0.019(2) 

  8.232 0 842.68(69.81) 0.018(2) 

  8.271 0 996.79(68.65) 0.022(2) 

  8.299 0 497.63(64.79) 0.011(2) 

  8.358 0 100.89(25.42) 0.002(1) 

                        Ex*: Literatürden alınan uyarılma enerjileri 
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45Sc(3He,t)45Ti reaksiyonundan belirlenen B(GT-) değerleri için Tablo 4.1 in devamı 

    45
Sc(

3
He,t)

45
Ti  

Ex
* (MeV) 2Jπ  Ex (MeV)                       L Sayım    B(GT) 

  8.398 0 214.35(37.25) 0.005(1) 

  8.434 0 244.47(32.51) 0.005(1) 

  8.458 0 325.15(41.18) 0.007(1) 

  8.498 0 405.89(42.69) 0.009(1) 

  8.517 0 689.01(58.61) 0.015(2) 

                        Ex*: Literatürden alınan uyarılma enerjileri 

0° ve daha yüksek saçılma açısındaki spekturumların Ģiddet oranlarını 

karĢılaĢtırıldığında ΔL=1 olan seviyeler, ΔL=0 olan seviyelerden ayrılır. Eğer bilinen 

bir ΔL=0 pikinin oranı bire normalize edilirse, ΔL=1 seviyeleri oranı normalize 

sayısıdan daha büyük olur. 
45

Ti spektrumununda 8.511 MeV uyarılma enerji değerine 

kadar olan seviyelerin hepsi L=0 GT geçiĢleridir.  
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 TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında; deneysel kısmı Osaka Üniversitesi RCNP AraĢtırma Merkezinde  

gerçekleĢtirilen, izospini Tz=+3/2 olan 
45

Sc pf-kabuk çekirdeğinin 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti 

reaksiyonu sonucu elde edilen Tz=3/2 izospinli 
45

Ti çekirdeğinin B(GT) dağılımları 

bulunmuĢtur.  

 

45
Ti çekirdeğinin data analizi RCNP AraĢtırma Merkezinde bulunan uzman bilim 

adamlarının yazdıkları ve geliĢtirdikleri software programları kullanılarak yapılmıĢtır.  

  

Analiz sonucunda, 
45

Ti spektrumlarında ~ 35 keV luk enerji rezolüsyonu elde edilmiĢtir. 

45
Ti spektrumunda en yüksek sayımla daha önceki çalıĢmalarda [41] tespit edilen IAS 

piki 4.728 MeV enerji değeri ile gözlenirken, 
45

Ti çekirdeğinin J
π
=7/2

-
 temel seviye piki 

0.002 MeV lik enerji değerinde ve J
π
=5/2

-
, 9/2

-
, (3/2

-
-9/2

-
) ve (5/2

-
, 7/2

-
) uyarılmıĢ 

seviye pikleri sırasıyla 0.041 MeV, 1.354 MeV, 2.015 MeV ve 2.498 MeV enerji 

değerlerinde belirlenmiĢtir. DüĢük uyarılma enerji bölgesinde deneysel verilere 

dayanarak elde edilen Ex değerlerinin, litaratürdeki Ex değerleri ile (sırasıyla t.s (ground 

state), 0.039(23) MeV, 1.353(18) MeV, 2.015(6) MeV, 2.50(20) ve IAS piki 4.730(7) 

MeV [41]) %5 keV lik bir hatayla tespit edilmiĢtir. Literatürde henüz tespit edilmediği 

için belirtilmeyen yüksek uyarılma enerjisi bölgesinde gözlenen piklere ait Ex uyarılma 

enerjisi değerleri ise ilk kez bu tez çalıĢmasında 8.5 MeV e kadar  belirlenmiĢtir ve bu 

seviyelere ait L=0 GT seviyeleri tespit edilmiĢtir ve Tablo 4.1 de listelenmiĢir.  

 

45
Ti çekirdeğine ait B(GT) değerleri, 

45
Sc(

3
He,t)

45
Ti reaksiyonundan elde edilen tesir 

kesiti ile 
45

Ti çekirdeğinin temel seviyesinden 
45

Sc çekirdeğinin temel seviyesine olan 

β
+
 bozunumundan elde edilen standart B(GT

+
) değeri arasındaki orantılılıktan 

yararlanılarak elde edilmiĢtir.  
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RCNP AraĢtırma Merkezinde daha önce yapılan (
3
He,t) CE reaksiyonları, Tz=+3/2 

izospinli 
37

Cl ve 
41

K sd-kabuk çekirdekleri için ilk kez gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.19 da 

izospini Tz=+3/2→+1/2 olan 
37

Cl(
3
He,t)

37
Ar

  
ve 

41
K(

3
He,t)

41
Ca reaksiyonları sonucu 

elde edilmiĢ 
37

Ar [36] ve 
41

Ca [46] sd-kabuk çekirdeklerine  ait enerji spektrumu 

gösterilmektedir. ġekil 4.20 de ise bu tez çalıĢmaına konu olan 
45

Ti çekirdeğine ve 

izospini Tz=+3/2→+1/2 olan 
47

Ti(
3
He,t)

47
V reaksiyonu sonucunda elde edilmiĢ 

47
V pf-

kabuk çekirdeğine ait enerji spektrumları karĢılaĢtırılmaktadır.  

 

Aynı Tz=+3/2 izospinine sahip 
37

Cl, 
41

K, 
45

Sc ve 
47

Ti hedef çekirdeklerinin kütle 

numaraları birbirlerine çok yakın olmasına rağmen ġekil 4.19 ve 4.20 ye göre 

spektrumlardan elde edilen B(GT) dağılımları farklılık göstermektedir.  

 

ġekil 4.19: 37Ar ve 41Ca çekirdeklerine ait enerji spektrumu  

37
Ar spektrumunda B(GT) dağılımları yüksek uyarılma enerjilerinde yoğunluk 

göstermektedir ve B(GT) değerleri 10 MeV e kadar belirlenebilmiĢtir. 
41

Ca 

spektrumunda 1-7 MeV enerji değerleri arasında yoğunluk göstermektedir ve B(GT) 
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değerleri 10 MeV e kadar belirlenebilmiĢtir. Bunun yanında ġekil 4.20 de gösterilen 

45
Ti spektrumunda B(GT) dağılımları 8.5 MeV enerji değerine kadar yoğunluk 

göstermektedir ve ayrık enerji seviyelerinin B(GT) değeri 8.5 MeV enerji değerine 

kadar belirlenebilmiĢtir. 
45

V spektrumunda ise B(GT) dağılımları yine yüksek uyarılma 

enerji bögesinde yoğunluk göstermektedir ve ayrık seviyelerin B(GT) değerleri 11 MeV 

enerji değerine kadar belirlenebilmiĢtir.  

 

ġekil 4.20: 45Ti ve 47V çekirdeklerine ait enerji spektrumu 

Diğer yandan Bölüm 2.2.1 de anlatıldığı gibi IAS ler arasında oluĢan Coulomb 

yerdeğiĢtirme enerjisinin ihmal edilecek kadar küçük olmasından dolayı  
37

Ar, 
41

Ca, 

45
Ti, 

45
V spektrumlarında IAS pikleri beklenildiği gibi hemen hemen birbirlerine yakın 

enerji seviyelerinde gözlenmiĢtir ve bu spektrumlarda birbirlerine yakın B(GT) 

değerlerine sahip olan piklerin pik yüksekliklerinin de benzer olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmanın devamı olarak, 
45

Sc çekirdeğinin 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti reaksiyonu sonucu elde 

edilen 
45

Ti pf-kabuk çekirdeğinin B(GT
-
) değerleri hakkında daha detaylı çalıĢmalar 

yapmak için, 
45

Sc(
3
He,t)

45
Ti reksiyonundan belirlenen B(GT

-
) değerleriyle izospin 
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simetrik olan 
45

Cr→
45

V β
+
 bozunumu sonucu elde edilecek olan B(GT

+
) değerleri 

karĢılaĢtırılacaktır ve aynı izospine sahip izobarik çekirdeklere ait spektrumlarda 

gözlenen B(GT) dağılımları arasındaki farklılıkların nedenleri araĢtırılacaktır.  

 

(
3
He,t) CE reaksiyonları kullanılarak daha önceki yıllarda yapılan sd-kabuk 

çekirdeklerinin GT geçiĢlerinin B(GT) dağılımları hakkında geniĢ bilgilere ulaĢılmıĢ 

ancak yüksek uyarılma enerjilerinde seviyeler gözlenememiĢtir. Bu çalıĢmaların devamı 

niteliğinde hem nükleer yapı fiziği çalıĢmalarına hem de astrofizik çalıĢmalarına katkı 

sağlayan pf-kabuk çekirdeklerinin B(GT) dağılımlarının tespit edilmesine yönelik 

çalıĢmalar halen sürmektedir. Bu tez çalıĢmasıyla pf-kabuk çekirdekleri içinde yer alan 

45
Sc çekirdeğine ait B(GT) dağılımlarının tespit edilmesiyle, literatürde pf-kabuk 

çekirdekleri için sınırlı bilgilere yenileri eklenmiĢtir ve bu tez çalıĢması sonucu elde 

edilen sonuçlar yapılacak olan yeni çalıĢmalara öncülük sağlayacaktır. 
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