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OZET

15C + 205ph SACILMASININ COULOMB BARIYERI CiVARINDAKI
ENERJILERDE INCELENMESI

Necmettin CEYLAN

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Haris DAPO

Temmuz 2019; 49 sayfa

1980’11 yillarin ortalarinda halo cekirdeklerin kesfedilmesi niikleer fizik camiasin ol-
dukca heyecanlandirmigtir. Bu yeni kesfedilen halo ¢ekirdekler incelenmek iizere o za-
mana kadar incelenen ¢ekirdeklerden farkli bir¢ok 6zelliklere sahip oldugu anlasildi. Halo
cekirdekler lizerinde c¢alisilmasi ile fizik¢iler niikleer teorileri niikleer kararlilik egrisinin
limitlerine kadar genisletme imkani buldu. Bin dokuzyiiz seksenli yillardan giiniimiize
kadar fizik¢iler niikleer teori, parcacik hizlandiricilar1 ve parcacik dedektorlerindeki bir-
cok gelisme ile birlikte halo ¢ekirdeklerin ilging davraniglarin1 anlamaya ¢alismaktadir.
Bu calismalar giiniimiizde de devam etmektedir.

Bu tezin konusu ise Fransa-Isvicre sinirinda bulunan Cern’in (Avrupa niikleer aras-
tirma merkezi) Isolde radyoaktif 151n demeti laboraturvarlarinda gergeklestirilen 1S619:
"Coulomb enerjisi civarinda *C’nin halo yapisinin sa¢ilma deneyiyle incelenmesi" isimli
arastirmanin On analizi ve Monte Carlo simiilasyonunun yapilmasidir.

Bu deneyde kullanilan GLORIA dedektor sistemi, alti tane DSSSD teleskobunun bir
araya gelmesinden olusmaktadir. Bu tezde 0n teleskoplardan birinin analizi ve NPTool
programi kullanilarak da Monte Carlo simiilasyonu yapilmistir. NPTool, Root ve GE-
ANT4 programlarini birlestirerek niikleer sacilma simiilasyonlarinin yapilmasina olanak
saglamaktadir.

Verilerin analizi ve deneyin simiilasyonu yapildiktan sonra elde edilen spektrumla-
rin tam uyusmadig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple diger bes teleskobunda incelenmesinin
bitirilip karsilastirmalarin tekrar yapilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmesi beklenmek-
tedir.

ANAHTAR KELIMELER: '°C, Cern, Element Analizi, Geant4, Halo ¢ekirdek, Isolde,
Karbon 15, Niikleer fizik, NPTool, Root, Sacilma ¢emberi, Simiilasyon, Srim.
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PRELIMINARY STUDY OF '°C + 2%Pb SCATTERING AT ENERGIES
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The discovery of halo nuclei in the mid-1980s electrified the community of nuclear
physicists. These nuclei presented a rich variety of phenomena to study, and stretched
our understanding of nuclear theory to the limits. Since then with theory and with ne-
wly developed accelerators as well as particle detectors physicist continue to understand
interesting behavior of the halo nuclei.

The topic on which this thesis is focused is the prelimnary study and Monte Carlo
simulation of the experiment which took place in Cern’s Isolde radioactive beam facilty
called IS619: “Effects of the neutron halo in '°C scattering at energies around the Co-
ulomb barrier”.

GLORIA dedector system has been choosen for this study which combines six DSSSD
telescopes. In this thesis, one of the front telescopes analysed then also Monte Carlo si-
mulation has been done using NPTool software which combines ROOT and GEANT4
softwares and makes it possible to make scattering simulations. Then we compared spect-
rum taken from the experiment and simulation.

Currently the results of the analysis is not in good agreement with the simulation.
Therefore studies of all other telescopes and simulation is continuing.

KEYWORDS: '°C, Cern, Geant4, Halo nuclei, Isolde, NPTool, Nuclear analysis, Nuc-
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ONSOZ

Giinlimiizde, egzotik ¢ekirdeklerle yapilan caligsmalarin 6nemi oldukca yiiksektir. Nii-
leer teoriyi daha iyi anlamak ve gelistirmek i¢in 6nemli kilometre taglarindan birisidir.
Ayrica halo ¢ekirdeklerin dzelliklerini anlamak i¢in deneysel ¢caligmalarin 6nemi hig siip-
hesiz ki cok biiyiiktiir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte ayn1 zamanda daha 1yi niikleer
dedektorler ve parcacik hizlandiricilar sayesinde Oniimiizdeki yillarda halo ¢ekirdek ve
diger egzotik cekirdeklerin 6zelliklerinin bu konularda calisan bilim insanlar1 tarafindan
daha iyi bir sekilde aydinlatilacagina hig siiphe yoktur.

Bu tezi hazirlarken ¢cok degerli katkilarindan dolay1 tez danismanim Dr. Haris Dapo’ya
(Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii) ayn1 zamanda tez ¢calismam dolayi-
styla sagladig1 her tiirlii destek ve egitimim siiresince bana katkilarindan dolay1 tesekkiirii
borg¢ bilirim.

Bu calismanin konusu olan deneyler yapilarken sagladigi destek ve yardimlarindan
dolay1 ayrica Prof. Dr. Ismael Martel Bravo’ya (Universidad de Huelva de Departamento
Ciencias Integradas) tesekkiirii bor¢ bilirim.

Son olarak Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii) Ulkemizde Niikleer fizik adina gerceklestirdigi projeler ve genc bilim insanla-
rina sagladig destek ve katkilarindan dolay: 6zel olarak tesekkiirti bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:
A : Kiitle numarasi
Z  : Atom numarasi
c : Isik hizt
Li :Lityum
Ca :Kalsiyum
Be : Berilyum
He :Helyum
B :Bor
C  :Karbon
N :Azot
Ne :Neon
Pb : Kursun
D : Proton parcacigi
Au : Altin
Hg :Civa
Po : Polonyum
U  :Uranyum
n  : NOtron pargacigl
a  : Alfa parcacigi
8 :Beta pargacigi
Bt : Beta pozitif par¢acig
B~ : Beta negatif parcacigi
V. : Anti elektron nétrino
v, . Elektron notrino
v : Gama 151
°C  : Derece santigrat
e : Elektronun yiikii
C  : Coulomb, yiik birimi

Kisaltmalar:
fm : Uzunluk birimi (femtometre)
rms : Root mean square (ortalama karekok)
keV : Enerji birimi (Kilo elektronvolt)
MeV : Enerji birimi (Mega elektronvolt)
GeV : Enerji birimi (Giga elektronvolt)
DSSSD : Cift katmanl: geritli silikon dedektor (Double-sided silicon strip detectors)
pm : Uzunluk birimi (Mikrometre)
mm : Uzunluk birimi (Milimetre)
Lab : Laboratuvar
akb : Atomik kiitle birimi
u : akb

viil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1  'Li ve *®Ca ¢ekirdeklerinin karsilastirilmas1. “®Ca cekirdeginin
ULi cekirdeginden ¢ok daha fazla niikleona sahip olmasina ragmen, ''Li’nin
halo yapisi nedeniyle benzer biiyiikliikktedirler . . . . . . ... ... ... ... 1

Sekil 1.2 Halo yapist oldugu bilinen ve diisiiniilen c¢ekirdekler. Koyu yesil
renkliler halo yapisi oldugu bilinenler ve acik yesil rekliler ise halo yapisina
sahip oldugu diisiiniilenlerdir. Turuncu renkliler proton halosuna sahip olanlar

(Al-Khalili 2017) . . . . . o 2
Sekil 1.3  Hafif cekirdeklerin ortalama karekok yarigaplar1 (Tanihata ve Ka-

nungo 2003) . . . .. 3
Sekil 2.4 Mendeleev periyodik cetveli . . . . . .. ... ... L. 4
Sekil 2.5 Bohr atom modeline gore bir atomun temsili (Anonim 1) . . . . . . 5

Sekil 2.6 Bazi kararli ¢ekirdeklerin elektron sagilmasiyla elde edilmis yiik
yogunluklar1. Grafikte goriildiigii iizere 58 niikleondan olusan nikel’in (°®Ni)
yiik yogunlugu yarigap1 12 niikleondan olusan karbondan (*2C) daha biiyiik ve
208 niikleondan olusan kursun (2*®Pb) ise bu grafikteki en biiyiik yiik yogun-

lugu yaricapina sahiptir. (Al-Khalili 2017) . . . . .. ... ... .. ... ... 6
Sekil 2.7 Niikleer kararlilik egrisi (Anonymous 10) . . . . . . . . .. .. .. 8
Sekil 2.8 Niikleer reaksiyonlar . . . . . . . .. .. ... ... ... 10

Sekil 2.9 Cesitli radyasyon tiirlerinin madde icerisinde gidebilecekleri uzak-
liklar(Anonymous 12) . . . . . . . . . . . e 11

Sekil 2.10 Parcaciklarin madde igerisinde karakteristik menzilleri (Knoll 2010) 11

Sekil 2.11 Cesitli materyeller icin menzil-enerji iligkisi (Krane 2001) . . . . . 12
Sekil 2.12 Ayni enerjiye sahip bazi elektronlarin madde igerisinde izledigi

yollar (izleri) (Knoll 2010) . . . . . . . . . .. .. ... . 14
Sekil 2.13 (a) Fotoelektrik olay gosterimi ve (b) X-151n1 yayimlanmast . . . . 15
Sekil 2.14 Compton sagilmasi (Gilmore 2011) . . . . . . .. ... ... ... 16

Sekil 2.15 Compton sacilmasina ugrayan foton sayisini gosteren polar grafik
(Knoll 2010) . . . . . . oo 17

Sekil 2.16 Fotoelektrik, ¢ift olusumu ve Compton sagilmasi etkilesimleri i¢in
lineer soniim katsayilart (Gilmore 2011) . . . . . .. ... ... ... ... .. 17

iX



Sekil 2.17 Cift olusum mekanizmasi (Gilmore 2011) . . . . . . . . .. .. .. 18

Sekil 2.18 Fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi ve c¢ift olusumunun baskin

oldugu bolgeler (Knoll 2010) . . . . . . . . . . . . ... ... .. .. ..., 18
Sekil 2.19 Halo ve kararli ¢cekirdeklerin farkliliklarini gosteren grafik (Mar-

kenroth2001) . . . . . . . . . e 19
Sekil 2.20 '8C ve '5C izotoplarmin momentum dagilimi (Anonymous 13) . . 20

Sekil 2.21 Iki valans niikleona sahip halo ¢ekirdeklerde notron-nstron-cekirdek
etkilesiminin grafiksel gosterimi. Kesikli ¢izgi sanal baglh durum, siirekli cizgi

ise normal bagh durumdur (Duran 2016) . . . . . . . ... ... .. .. .... 21
Sekil 2.22 Coulomb bariyeri . . . . . ... ... ... ... ... ... 22
Sekil 2.23 '5C bozunum semasi ve enerji seviyeleri (Anonymous 14) . . . . . 23

Sekil 3.24 Fransa ve Isvicre smirindaki Cern’in Meyrin bolgesinde bulunan
ISOLDE laboratuvar1 (Kadi, Blumenfeld, Venturini Delsolaro, Fraser, Huyse,
Papageorgiou Koufidou, Rodriguez, Wenander 2017) . . . . . ... ... ... 25

Sekil 3.25 HIE-ISOLDE isolde laboratuvarinin (1) Hedef c¢ekirdek bolgesi,
(2) ayristiric bolgesi, (3) REXEBIS, (4) Linac ve yiiksek enerjili 151n demeti
transfer hatti, (5) diisiik enerjili 151n demeti transfer hatt1 (Catherall vd. 2013) . 25

Sekil 3.26 HIE-ISOLDE radyoaktif 151n laboratuvarinin sematik diyagrami
(Anonymous 1) . . . . . . . . e 26

Sekil 3.27 HIE-linac’in 2016 yilindaki plan ¢izimi. IS619 deneyi sacilma de-
neyleri boliimiinde gergeklestirildi(SEC) (Kadi, Blumenfeld, Venturini Delso-

laro, Fraser, Huyse, Papageorgiou Koufidou, Rodriguez, Wenander 2017) . . . 26
Sekil 3.28 Izotop ayirma tekniginin sematik ¢izimi (Kamigaito vd. 2013) . . . 27
Sekil 3.29 GLORIA dedektorii (Marquinez-Duran vd. 2016) . . . . . .. .. 28
Sekil 3.30 Deneyde kullanilan hedef ¢ekirdek merdiveni . . . . . . . . . . .. 29
Sekil 3.31 Reaksiyon ¢cemberinin digaridan goriintiisii . . . . . . . ... ... 29

Sekil 3.32 226Ra kaynak cekirdeginin BeamDump dedektoriiniin ilk katmani-
nin (AE) spektrumu . . . .. ... 30

Sekil 3.33 ?226Ra kaynak ¢ekirdeginin, BeamDump dedektériiniin ikinci kat-
maninin (E) spektrumu . . . ... 0000000 30

Sekil 3.34 GLORIA dedektor sisteminin trigger calisma diizeni (Duran 2016) 31



Sekil 3.35 ROOT’ta ¢izilmis iki boyutlu histogram ornegi. Kalin silikon de-
dektore 59 MeV enerji ile gonderilen *°N spektrumu . . . . . . . .. ... ... 33

Sekil 3.36 LISA dedektoriiniin GEANT4 simiilasyonundaki goriiniimii (Anony-

MOUS 3) . . . o o e e e e 34
Sekil 3.37 Simiilasyonda kullanilan dedektoriin farkli a¢ilardan goriintimii . . 35
Sekil 3.38 NPTool reaksiyon dosyasinin gériintimii . . . . . . ... ... .. 36
Sekil 3.39 NPTool dedektor dosyasininigerigi . . . . . . . . .. ... .... 37

Sekil 4.40 Deneyde elde edilen E, AE spektrumu. X ekseni AE , Y ekseni E
teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . . . . . .. .. oL oL 38

Sekil 4.41 Deneyde elde edilen E, AE+E spektrumu. X ekseni AE+E , Y
ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . . . . . . . .. ... ... 38

Sekil 4.42 57 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmig simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . 39

Sekil 4.43 57 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmis simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir. . . 40

Sekil 4.44 59.5 MeV enerjili mermi c¢ekirdekle yapilmis simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . 40

Sekil 4.45 59.5 MeV enerjili mermi c¢ekirdekle yapilmig simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . . . 41

Sekil 4.46 65MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmig simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . 41

Sekil 4.47 65MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmig simiilasyonun spekt-
rumu. X ekseni AE , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir . . . 42

Sekil 5.48 Deneyden ve simiilasyonda elde edilen spektrumun karsilastiril-
mas1. Spektrumlarda tam bir tutarlilik saglanamamistir. Yukaridaki spektrum
deneyden elde edilen spektrum, agsagidaki spektrum ise 59.5 MeV enerjili mermi
cekirdekle yapilmis simiilasyonun spektrumudur . . . . . . .. ... 0L L. 44

Sekil 5.49 Deneyden ve simiilasyonda elde edilen spektrumun karsilastiril-
mast. Spektrumlarda tam bir tutarhilik saglanamamistir. Yukaridaki spektrum
deneyden elde edilen spektrum, agsagidaki spektrum ise 59.5 MeV enerjili mermi
cekirdekle yapilmis simiilasyonun spektrumudur . . . . . . .. ..o 45

xi



CIZELGELER DIiZiNI

Cizelge 2.1 Baziparcaciklarinyiikleri . . ... ... ... ..........

Cizelge 2.2 Bazi parcaciklarin ve elementlerin ¢esitli birimlerde kiitleleri (Se-
rway, Jewett 2018) . . . .. Lo

Cizelge 2.3 '°C taban durumu ve ilk uyarilmis durumu (Anonymous 14) . . .
Cizelge 3.4 Deneyintakvimi . . . ... . ... ... ... .. ........
Cizelge 3.5 Cesitli izotoplarin enerji degerleri . . . . . . .. ... ... ...

Cizelge 3.6 GLORIA dedektor sisteminde kullanilan elektronikler . . . . . .

Xii



GIRIS N. CEYLAN

1. GIRIS
1.1. Kisa Tarihce

Bugiin kullandigimiz atom kelimesi Antik Yunan’daki atomos kelimesinden gelmek-
tedir. Antik Yunan’da atomos kelimesi "pargcalanamaz" veya "boliinemez" anlamlarina
gelmekteydi. Daha fazla boliinemez, parcalanamaz atom diisiincesi ilk olarak Antik Yu-
nan filozoflar tarafindan ortaya ¢ikartilmistir. Leukippos (Leucippus) atomculuk teorisini
baglatan ilk Antik Yunan filozofudur. Leukippos ve 68rencisi Demokritos (Democritus)
biitiin maddelerin atomos denilen ¢ok kiiciik ve par¢alanamaz parcalardan olustuklarini
ileri siirmiiglerdir. Leukippos ve Demokritos gibi atomcularin "Bir maddeyi siirekli kes-
meye devam edersek ne olur?" sorusu atomculuk teorisini baslatan temel sorudur. Antik
Yunan’dan giiniimiize atom hakkindaki bilgilerimiz degismekle birikte devam etmektedir.
Modern atom teorisine 19. ve 20. yiizyilda baglanilmis olup halen daha atomlar ve atom
alti parcaciklar hakkidan yeni kesifler yapilmaya devam edilmektedir (Serway, Jewett,
Hernandez ve Lopez 2005; Taylor vd. 2010; Russell 2013).

Niikleer fizik, radyoaktivitenin Henri Becquerel tarafindan kesfedilmesiyle baglamis-
tir (Becquerel 1986). Sonraki yillarda Marie Curie ve Ernest Rutherford’un ¢aligmalari
niikleer fizik i¢in cok 6nemli kilometre taglarindandir.

Niikleer reaksiyonlar, atom c¢ekirdegini incelemek i¢in 6nemli araclardir. Bu alanda
oncii deneysel calismalardan birisi Ernst Rutherford tarafindan yapilmis olan sacilma de-
neyidir (Rutherford 1911). O giinden, bu zamana kadar sacilma deneyleri atom ¢ekir-
deginin daha iyi anlasilmasi ve hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin niikleer fizikte
kullanilan 6nemli bir ara¢ olmustur.

Deneysel olarak halo ¢ekirdeklerinin bulundugu ilk calisma Isao Tanihata tarafindan
1985 yilinda gergeklestirilmistir. Deneysel olarak bulunan ilk halo izotop, lityum izotopu
olan "Li’dir ve notron halosuna sahiptir (Tanihata vd. 1985).

48Ca

Sekil 1.1. ''Li ve *®Ca cekirdeklerinin karsilagtiriimasi. #8Ca ¢ekirdeginin *Li ¢ekirde-
ginden ¢ok daha fazla niikleona sahip olmasina ragmen, ''Li’nin halo yapis1 nedeniyle
benzer biiyiikliiktedirler
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1.2. Halo Cekirdeklere Bakis

Halo cekirdeklerinin kesfedilmesi 1985 yilinda I. Tanihata’nin Lawrence Berkeley
laboratuvarinda yapilan helyum ve lityum izotoplarinin reaksiyon tesir kesitleri dl¢timle-
riyle gerceklestirilmistir. Bundan iki y1l sonra "halo" kelimesi ilk kez Hansen ve Jonson
tarafindan yapilan calismada kullanild1 (Hansen ve Jonson 1987). Ancak laboratuvarda
iiretilen ilk halo ¢ekirdegi 1936 yilinda “Be hedefi iizerine gonderilen ndtron 151 demeti
deneyinde ortaya ¢ikan *He olmustur (Bjerge 1936; Al-Khalili 2004).

Halo c¢ekirdekler, kararli ¢ekirdeklerden farkli olarak cekirdegin igerisindeki diger
niikleonlardan ¢ok daha zayif bagh olan bir, iki veya daha fazla valans niikleona sahip
cekirdeklerdir. Halo cekirdekler proton halosu veya nétron halosu olmak iizere iki tiirde
olabilir. Cekirdegin icerisindeki yiiklii parcaciklarin Coulomb etkilesiminden dolay1, daha
cok notron halosuna sahip cekirdek vardir.

En ¢ok bilinen halo cekirdek son yoriingesinde zayif bagh notron bulunan 'Li’dir.
En dig yoriingedeki iki notron ¢ok zayif bagli olmasi nedeniyle dalga fonkiyonu diger
dokuz notrondan daha fazla yayilmistir. 'Li, 11 tane niikleona sahip olmasina ragmen
Sekil 1.1°de goriildiigii iizere 48 niikleondan olusan “8Ca ile aym yaricapa sahiptir.

Bu zamana kadar bir¢ok halo cekirdek iizerinde deneysel calismalar yapilmistir. He,
HULi ve 1'Be ¢ekirdekleri en cok ¢alisma yapilan halo ¢ekirdeklerindendir. Bunlara ek
olarak nétron halosuna sahip *Be, 7B, '°C, '°C ve proton halosuna sahip B,'3N ve "Ne
halo ¢ekirdekleri ornek olarak verilebilir (Al-Khalili 2017). Sekil 1.2’de bilinen halo
cekirdekler ve halo ¢ekirdek olmaya aday izotoplar verilmigtir. Sekil 1.3’te goriildiigii
tizere halo cekirdeklerin sahip oldugu ortalama yaricap benzer niikleon sayisina sahip
diger cekirdeklere gore ¢cok daha fazladir.

17Ne [®Ne | *Ne | 2Ne |2'Ne | ZNe | 2*Ne |2‘Ne | °Ne |2Ne | ?’Ne | “’Ne| *Ne “Ne| 3'Ne

139 |19 |50 fg fug |mg | v0 |00 | 210 | 220 | B0 | 20

2N N YN PN | N N 1'N N | N | 2!N 2N | BN
ETed 10¢ uc g | aag uc . 16C 17¢ | 18¢ 200 20
& 108 up 128 138 upg|isg g
"Be ‘Be ‘ ‘Be 1Be
SLi | 7Li | °Li | °Li

‘He ‘He

Sekil 1.2. Halo yapis1 oldugu bilinen ve diisiiniilen ¢ekirdekler. Koyu yesil renkliler halo
yapist oldugu bilinenler ve acik yesil rekliler ise halo yapisina sahip oldugu diisiiniilen-
lerdir. Turuncu renkliler proton halosuna sahip olanlar (Al-Khalili 2017)
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Sekil 1.3. Hafif ¢ekirdeklerin ortalama karekok yarigaplart (Tanihata ve Kanungo 2003)

1.3. Nétron Zengini Karbon Izotoplar:

Dogada Kararli halde bulunan karbon izotoplar1 iki tanedir ve bunlar '2C ve 3C’dir.
e, 15¢, 16¢, 17¢, 8¢, 19¢C, 2°C, 2C ise notron zengini karbon izotoplaridir. Bu nétron
zengini karbon izotoplarindan *°C, 1°C ve ?2C nétron halo yapisina sahiptirler.

Dogada en ¢ok bulunan karbon izotopu '>C’dir. Kararli karbon ¢ekirdeklerinin doga-
daki bolluk oram '2C ve '3C i¢in sirasiyla 98.9% ve 1.1% olarak bulunmustur. En uzun
yar1 dmiire sahip olan radyo izotop ise *C’dir. Yar1 6mrii 5700 yildir ve asagida ifade
edilen kozmojenik reaksiyonlar (kozmik radyasyonlarin etkisiyle) nedeniyle eser miktar-
larda siirekli olusmaktadir. 14C arkeolojide, radyometrik yas tayini i¢in kullanilanmaktadir
(Anonymous 5).

UN +1np 5 4C +1H

Bu tezin konusu olan karbon izotopu ise °C izotopudur. Yar1 omiir siiresi 2.45 sani-
yedir ve bir ndtron koparma enerjisi 1218 keV’dir (Ajzenberg-Selove 1991; Murillo, Sen,
Darden 1994; Martel 2015 ). Dolayisiyla nétron halo yapisimi daha iyi anlamak i¢in °C
onemli bir ¢ekirdektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Atom

Atom bir maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasiyan en kiiciik yap1 tasidir.
Atomlar proton, notron ve elektron olarak isimlendirilen ii¢ tane atomalti parcaciktan
olusurlar. Proton ve notronlar atomun merkezinde bulunurlar ve atom cekirdegini olus-
tururlar. Elektronlar ise bu atom cekirdeginin etrafinda elektron bulutu olusturacak bi-
cimde atom cekirdegini sararlar. Notronlar yiiksiiz, Protonlar pozitif, elektronlar negatif
yiike sahiptir. Proton ve notronlar, elektronlardan yaklasik olarak 1840 kat daha fazla kiit-
leye sahiptirler. Atom biiyiikliikleri Angstrom yani 10 x 10~° m mertebesindedir. 1969
yilinda Dmitri Mendeleev elementleri atom numarasina gore diizenleyerek Sekil 2.4’te
goriilen Mendeleev periyodik cetvelini olusturmustur.

Erquz+1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 2
H He
2 |2 & 5116|7181 9]0
Li || Be B || C|[N]|| O] F|[[Ne
3 A1 12 13 (| 14 (| 15| 16 || 17 || 18
Na || Mg AL Si || P || S || Cl|[|Ar
4 [19]] 20 || 21 221123 (124 (|25 || 26 || 27 || 28 || 29 || 30 || 31 || 32 || 33 || 34 || 35 || 36
K[| Ca|| Sc Ti || V|[Cr||Mn|[Fe|[Cof| Ni||Cul|[Zn||Ga||Ge||As||Se || Br || Kr
5 [37]]38 || 39 40 || 41 || 42 || 43 || 44 || 45 || 46 || 47 || 48 || 49 || 50 || 51 || 52 || 53 || 54
RB| Sr || Y Zr [|Nb|{Ma|| Tc ||Ru [|Rh [|Pd |[Ag |[Cd || In [[Sn || Sb || Te || T || Xe
6 |95 |56 (|57 (*| 72|23 (|74 (| Z5|| 76|77 || 78 || 79 |[80 |81 (| 82 || 83 || 84 || 85 || 86
Cs || Ba || La Hf || Ta || W || Re||Os|[ Ir || Pt [|Au||Hg||[ Tl || Pb|| Bi |[Po || At || Rn
7 | 87|88 (|89 (*|104|(105(|/106(|107||108|(109||110([111|{112|(113(]114([115]|(116{|117||118
Fr || Ra [| Ac |*| Rf [| Db || Sg |[ Bh || Hs [[ Mt |[ Ds || Rg [| Cn || Nh || FI ||Mc|| Lv |[ Ts || Og

*|1 58 (| 59|60 || 61|62 63|/64]|[65]( 66|67l 68||69| 70|71

Ce [| Pr{[Nd||Pm|{Sm || Eu |[|Gd || Tb || Dy || Ho || Er ||Tm || Yb || Lu

190 (191 (1921193 |94 (|95 96|97 |98 |99 (|100]|101||102|{103

Th || Pa||l U ||Np||Pu|[lAm|[{Cm||[ Bk || Cf || Es |[Fm ||Md|| No|| Lr

Sekil 2.4. Mendeleev periyodik cetveli

2.2. Atom Cekirdegi ve Ozellikleri

Niikleer fizik, atom ¢ekirdegini inceler. Temel amaci atom ¢ekirdeginin 6zelliklerini,
yapisini ve ¢ekirdegi bir arada tutan kuvvetleri anlamaktir. Atom ¢ekirdeginin yiik, kiitle,
yaricap gibi Ozelliklerini tanimlamak 6nemlidir. Sekil 2.5’te Bohr atom modeline gore
bir atomun temsili sekli gosterilmektedir. Cekirdekte proton ve ndtronlar ve bu cekirdegin
etrafinda elektronlar bulunmaktadir.

2.2.1. Notasyon ve temel kavramlar

Atom cekirdegi tamimlanirken sahip oldugu proton ve notron sayilarina gore tanimla-
nir. En genel halde bir atom ¢ekirdegini ifade etmek icin g‘X sembolii kullanilir. Burada:

e Atom numarasi Z: Cekirdegin icerisindeki proton sayisi.

4



KAYNAK TARAMASI N. CEYLAN

e Notron sayis1 N: Cekirdegin icerisindeki nétron sayisi.

o Kiitle numarasi A : A=7 + N, cekirdegin icerisindeki niikleonlarin toplam sayisidir.

X ise elementin kimyasal semboliinii temsil eder. Ornegin bir karbon cekirdegi '2C
veya ?C seklinde gosterilir ve burada 12 kiitle numarasi, 6 ise atom numarasidir.
Atom ¢ekirdekleri i¢in sik kullanilan kavramlardan bazilar1 izotop, izoton ve izobardir.

e Izotop: Z proton sayilart ayni, N notron sayilari farkli ¢ekirdeklerdir. Ornegin 1§C ve
120 cekirdekleri birbirlerinin izotop c¢ekirdekleridir.

e Izoton: N notron sayilar1 ayni, Z proton sayilari farkli cekirdeklerdir. Ornegin *°S ve
37C1 cekirdekleri birbirlerinin izotonudur.

e Izobar: Aym A kiitle numarasina sahip, farkli Z proton sayilarina sahip olan cekirdek-
lerdir. *C ve '?B cekirdekleri ise izobar cekirdekler olarak 6rnek verilebilir.

@ -Electron
@ -Proton

{_-Neutron

Sekil 2.5. Bohr atom modeline gore bir atomun temsili (Anonim 1)

2.2.2. Ozellikleri

Atom cekirdegi, proton ve nétronlardan olusur. Proton ve nétronlar, niikleon olarak
adlandirilirlar. Atomu bir arada tutan kuvvetler yani niikleonlarin bir arada durmasini
saglayan kuvvet giiclii niikleer kuvvettir.

2.2.3. Yaricap

Atom cekirdegi yarigap1 giinliik hayatta karsilastigimiz gibi maddelerin 6rnegin kati
bir kiirenin yaricap: gibi hesaplanamaz. Bunun sebebi atom ¢ekirdeklerinin bir kiire gibi
keskin sinirlara sahip olmamalaridir. Bu yiizden niikleer yarigapi tanimlarken yogunlugun
yariya indigi nokta yaricap olarak kabul edilir.

Niikleer fizikte karsilastigimz biiyiikliikler femtometre, 10~!% m mertebesindedir. At-
om cekirdegi yaricaplar1 zayif ¢ekirdekler i¢in 1.7566 fm (hidrojen yaricapi) ile baglar
ve agir ¢cekirdeklerde 11.7142 fm (uranyum) biiyiikliigiine kadar ulagir. Niikleer yaricap
kararli atom cekirdekleri icin (halo ¢ekirdekleri i¢in gecgerli degil) asagidaki:
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R = 7"0141/3

Formiilii ile yaklagik olarak hesaplanabilir. Burada R cekirdek yarigapi, A kiitle numa-
rast, 7 ise bir sabittir. 79=1.25 fm=1.25 x 10~'° m (Krane 2001). Bu formiilii '2C, *9C,

235C cekirdekleri igin hesaplandiginda sirastyla 3 fm, 6.2 fm ve 8.1 fm olarak bulunur.

0.10

Yilk yogunlugu
=}
o
@
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Niikleer yarigap {(fm)

Sekil 2.6. Bazi kararli ¢ekirdeklerin elektron sacilmasiyla elde edilmis yiik yogunluklari.
Grafikte goriildiigii iizere 58 niikleondan olusan nikel’in (**Ni) yiik yogunlugu yaricap: 12
niikleondan olusan karbondan (*2C) daha biiyiik ve 208 niikleondan olusan kursun (?°*Pb)
ise bu grafikteki en biiyiik yiik yogunlugu yarigapina sahiptir. (Al-Khalili 2017)

2.24. Yik

Elektron -1le, Proton +1e, notron ise 0 net yiike sahiptir. Proton ve notronlar, kuark
denilen parcaciklardan meydana gelirler. Proton iki yukar1 kuark ve bir asag1 kuarktan
meydana gelir. Notron bir yukari kuark ve iki asag1 kuarktan meydana gelir. Yukar1 kuark
+2/3e, asag1 kuark -1/3¢ yiike sahiptir. Burada e temel yiiktiir ve 1.602 x 10~ C degerine
sahiptir (Anonymous 4). Sekil 2.6’da '2C, *®*Ni, 2°*Pb elementlerinin niikleer yaricap, yiik
yogunlugu grafigi verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 pargaciklarin yiikleri

Parcacik Yik
Proton -1/3e
Noétron 0
Elektron -le
Yukar kuark +2/3e
Asag1 kuark -1/3e
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2.2.5. Cekirdek seviyesinde kiitleler

Proton, notron, elektron gibi parcaciklar birbirlerinden farkli kiitlelere sahiptirler. Pro-
tonun kiitlesi 1.67262 x 10~27 kg dir. Notronun ve elektronun ise kiitleleri ise sirasiyla
1.67493 x 10727 kg ve 9.109 38 x 103! kg dir. A¢ilim1 atomik kiitle birimi olan akb niik-
leer fizikte sik olarak kullanilir ve 1 akb, '2C atomunun kiitlesinin 1/12 sine esittir. Baz1
parcgaciklarin kiitle degerleri farkli birimlerde agsagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 parcaciklarin ve elementlerin cesitli birimlerde kiitleleri (Serway, Jewett

2018)

Parcacik Kg Akb MeV/c?
Proton 1.67262210~ %" 1.007276 938.27
Nétron 1.674932107%"  1.008665 939.57
Elektron 9.1093821073!  5.48579210~*  0.510999
2C 1.99221072"  12.000 11177.9

2.3. Baglanma Enerjisi

Niikleer baglanma enerjisi, atom ¢ekirdegindeki proton ve notronlari tamamen ayira-
bilmek icin gerekli olan enerjidir. Niikleonlar: ayirmak i¢in digaridan bir enerji verilmesi
gerekmektedir. Herhangi bir ‘gX ~ cekirdeginin B baglanma enerjisi asagidaki formiille
hesaplanir.

B =[Zm(*H) + Nm,, — m(*X)]c?

Burada baglanma enerjisi B, ¢ekirdegin proton sayisi Z, ¢cekirdegin nétron sayisi [V,
hidrojen atomunun kiitlesi m (" H), baglanma enerjisini hesaplamak istedigimiz cekirde-
ginin kiitlesi mm(*X) ve son olarak c ise 11k hizidur.

2.4. Kararh Cekirdekler

Cekirdegi bir arada tutan kuvvetler elektro-manyeti kuvvet ve giiclii niikleer kuvvettir.
Kararh cekirdekler, ¢ekirdegin igerisindeki niikleonlar: kalici olarak bir arada tutmaya
yetecek baglanma enerjisine sahip olan ¢ekirdeklerdir. Dogadaki bircok atom cekirdegi
kararli haldedir(Anonymous 10). Sekil 2.7’de goriilen niikleer kararlilik egrisinde mavi
rekli olarak verilen ¢ekirdekler kararli ¢ekirdeklerdir.

2.5. Radyoaktif Cekirdekler

Radyoaktif ¢ekirdekler fazla enerjiye sahiptirler. Bu sahip oldugu fazla enerjiden atom
alt1 parcacik salarak kurtulurlar ve daha dengeli hale gelirler. Sekil 2.7°de goriilen niikleer
kararlilik egrisinde sar1 rekli olarak verilen c¢ekirdekler radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Radyo-
aktif cekirdekler farkli bozunumlara ugrayabilirler.
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2.6. Bozunum Tiirleri

Temel olarak bozunum tiirleri {i¢ tanedir. Bunlar alfa, beta ve gama bozunumlaridir.
Bozunum tiirleri ticten daha fazla olsa da digerleri bu tezin konusu disinda oldugu i¢in
aciklanmamustir.

140~
130
120 {:

stability line

110 - F
N.E
100 :

unstable
90 nuclides

80— \:_é_.?'é'_i 4

70 R

60 - o
"J.;% P
= . o &°

401 g ®

Neutron number (N)

30
20—
110 =

oL 1 10100
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Proton number (£)

Sekil 2.7. Niikleer kararlilik egrisi (Anonymous 10)

2.6.1. Alfa bozunumu

Alfa bozunumunda atom cekirdegi alfa parcacigir yayimlar ve bunun sonucunda bo-
zunum sonrasindaki cekirdek bozunum oOnceki ¢ekirdekten farklidir. Bu bozunum tiirii
kararsiz agir atom cekirdeklerinde goriiliir. 2**U ¢ekirdegi alfa bozunumu yapar, uran-
yum ¢ekirdegi 2*4Th toryum cekirdegine doniisiir ve alfa parcacig1 yayimlar. Bu bozunum
sonucunda olusan c¢ekirdek bozunuma ugrayan cekirdekten daha kararlidir (Anonymous
11).
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Alfa boznumu gosterimi:

25U — P4Th + a

2.6.2. Beta bozunumu

Diger bozunum c¢esidi beta bozunumudur. Bu bozunum tiiriinde bozunuma ugrayan
cekirdekten beta parcaci8i ve notrino yayimlanir. Bu bozunum beta pozitif ve beta negatif
olmak iizere ikiye ayrilir.

Beta pozitif boznumu 6rnegi:
2Na — 2?Ne + 51 + v,
Beta negatif boznumu 6rnegi:

137Cs — ¥3"Ba+ B~ + v,

2.6.3. Gama bozunumu

Genel olarak alfa veya beta bozunumu sonrasinda ortaya ¢ikan kararsiz ¢ekirdekten
gama 1sinlar yayinlanir. Cekirdek icerisindeki fazla enerji gama parcagigi yayimlanarak
atilir. Bozunum Oncesindeki ve sonrasinda ortaya ¢ikan kararsiz cekirdek aynidir.

Gama boznumu gosterimi:

157Ba — 137Ba +

2.7. Niikleer Reaksiyonlar

Atom cekirdeklerini arastirmak ve iiretmek i¢in kullanilan en 6nemli araclardan bi-
risi niikleer reaksiyonlardir. Pargaciklar carpistiginda birgok farkl siire¢ gerceklesebilir
(Satchler 1980). Niikleer reaksiyonlar tarif etmenin en genel ifadesi:

A4+a— B+b

ile verilir. Sekil 2.8’de Niikleer reaksiyon semas1 verilmistir. Burada, A hedef ¢ekir-
dek, a firlatilan ¢ekirdek, B reaksiyon dolayisiyla degisen cekirdek, b gbzlemlenen parcga-
ciktir. B, b veya ikisi de reaksiyon sonrasi uyarilmig durumda olabilir boyle durumlarda
B* veya b* seklinde gosterilir. Reaksiyonda yayilan enerji, Q, reaksiyondan sonra parga-
ciklarin kinetik enerjisi (E) eksi reaksiyondan 6nce pargaciklarin kinetik enerjisi(E;)’dir.
Q degeri pozitif (ekzotermik reaksiyon), negatif (endotermik reaksiyon) veya sifir olabilir.
Cesitli reaksiyonlar gerceklesebilir:

Elastik sacilma: Bu tiir reaksiyonda b= a ve B= A, ¢ekirdek i¢ yapist degismez ve reak-
siyon Q degeri sifirdir. Enerji reaksiyon oncesi ve sonrasinda aymdir. Ornegin:
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15C + 208Pb - 15C + 208Pb

Inelastik sacilma: B, b veya ikisi uyarilmis durumdadir, dolayisiyla Q=-E, parcaciklarin
uyarilmasi icin gerekli enerji E’dir. Ornegin:

15C + 208Pb N 15C* + 208Pb*

Transfer reaksiyonu: Burada mermi ve hedef cekirdek arasindaki niikleon degisiminden
dolay1 b # a ve B # A olur.

15C + 208Pb - 14C + 209Pb

Yakalama reaksiyonlari: a’nin A ¢ekirdegi tarafindan yakalandig1 reaksiyonudur, ge-
nellikle uyarilmis durumdadir ve bu yiizden sonrasinda bir veya daha fazla gama 111
yayarak taban duruma doner. Ornegin:

p+ 97Au — %8Hg + v

Fiizyon-buharlasma (fusion-evaporation) reaksiyonu: Bu tiir reaksiyonda A ve a bir-
lesirler ve sonrasinda parcacik yayimlayarak kararli hale veya taban duruma gecerler.
Ornegin:

8He + 298Pb — 216Pg — 212Pg +4n,

Parcalanma reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlarda firlatilan ¢ekirdek genellikle zayif bag-
lidir, hedef ¢ekirdekteki niikleer ve elektro-manyetik alan nedeniyle bir veya daha fazla
pargaya ayrilir (Durdn 2016).

Elastik sacilma

’—//C>_/ Dogrudan reaksiyon
) I Fuzyon

Tamamlanmamis fuzyon
ve derin inelastik sacilma

_Q\ Elastic (Rutherford) saciima

T Coulomb yukseltgenmesi

Sekil 2.8. Niikleer reaksiyonlar

2.8. Radyasyon Madde Etkilesimi

Radyasyon 6l¢iimii yapildiginda, radyasyon ve madde etkilesiminin anlagilmasi onem-
lidir ¢ilinkii dedektore gelen veya gonderilen radyasyon 1sininin, dedektoriin yapildigi ma-

10
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teryal ile etkilesimi ve bu maddeye enerjisini aktarmasiyla radyasyon tespiti gerceklesir.

fo—————
o

a, Alpha Radiation

B, Beta Radiation

4

X-Rays

AVAVAVAVY

¥, GammaRays

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEER
n®, Neutrons

Paper Aluminum

Sekil 2.9. Cesitli radyasyon tiirlerinin madde igerisinde gidebilecekleri uzaklik-
lar(Anonymous 12)

Basit olarak niikleer dedektorlerin ¢calisma prensipleri: Radyasyon dedektore girer, de-
dektoriin yapildigr madde ile etkilesir ve enerjisinin bir kismini1 veya tamamini kaybeder
ve goreceli olarak diisiik enerjili olan elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar
toplanir ve analiz edilmek iizere elektronik devreler tarafindan akim pulsu veya voltaja
cevirilir.

Yiiklii Parcaciklar Yiiksiiz Parcaciklar
Agir yikli pargaciklar = ® Notronlar
(Karakterstik yarigap = 105 m) ( Karakteristik yangap = 10~1 m)
Hizli elektronlar = - X ve gama 1ymlar1
( Karakteristik yarigap = 10~3 m) ® VI (R arakteristik yangap =10 ~1 m)

Sekil 2.10. Parcaciklarin madde igerisinde karakteristik menzilleri (Knoll 2010)

Niikleer radyasyon dedektorlerinin yapiminda kullanilan materyal, tespit edilmesi is-
tenilen radyasyon tiiriine ve bu radyasyonun tespit edilmesi istenilen niceligine gore se¢i-
lir. Sekil 2.9°da goriilduigii iizere farkli radyasyon tiirleri madde igerisinde farkli mesafeler
alirlar. Radyoaktif bozunumlardan sacilan alfa parcaciklarinin veya diisiik enerjili yiiklii
parcaciklarin tespiti i¢in 100 um kalinliga sahip ¢ok ince dedektorler yeterli olabiliyor-
ken beta bozunumundan sagcilan elektronlar: tespit etmek i¢in 0.1 mm - 1 mm kalinligina
sahip dedektorler gerekmektedir. Gama 1sinlarinin tespiti icin ise daha kalin dedektorler
gereklidir ve 5 cm kalinliga sahip dedektorler bile gelen gama 1sinin1 tespit etmek i¢in ye-
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terli olmayabilirler (Krane, Halliday 1987). Sekil 2.10°da ise farkli pargacikarin madde
icerisindeki karakteristik menzilleri verilmisgtir.

2.8.1. Agr yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Madde igerisinde ilerleyen parcaciklar enerjilerini dort sekilde kaybederler (Tsoulfa-

nidis 2010).

1. Coulomb etkilesimi

2. Bremsstrahlung 1s1masi
3. Niikleer etkilesim

4. Cherenkov 151masi
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Sekil 2.11. Cesitli materyeller icin menzil-enerji iliskisi (Krane 2001)

Enerji (MeV)

a

Diateron menzili (mgfcm®)

Alfa parcacigr gibi agir yiikli pargaciklar ilk olarak Coulomb kuvveti ile etkilegir-
ler. Yiiklii parcaciklar madde igerisine girdigi andan itibaren siirekli olarak bircok elekt-
ronla etkilesir ve bu etkilesimlerin sonucunda bazi elektronlar uyarilmis duruma gegebilir
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veya atomdan tamamen kopabilirler. Ayn1 zamanda yiiklii parcaciktan elektrona aktarilan
enerji kadar, yiiklii parcacik hiz kaybeder. Bu etkilesim sonucunda transfer edilebilecek
maksimum enerji, kiitlesi M, kinetik enerjisi 7" olan yiiklii parcacik ve m kiitlesine sahip
elektron i¢in 47'm/M dir. Yaklasik olarak yiiklii par¢acigin niikleon basina diisen enerji-
sinin 1/500 iine karsilik gelir. Yiiklii parcacik her bir etkilesimde enerjisinin ¢ok kiiciik
bir kismin1 kaybettigi icin madde icerisinde ilerlerken bircok kez elektronlarla etkilesime
girer ve yiiklii parcacik durana kadar madde igerisinde hiz kaybeder.

Buradan ¢ikarilabilecek sonuclar sunlardir:

1. Parcgacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden Once binlerce benzer sacilma meydana
gelir. Kafa kafaya carpismada elektrona maksimum enerji aktarilir, pek cok baska carpis-
mada ise parcacigin enerji kaybi daha kiigiik olacaktir.

2. Bir elektron ve bir agir parcacik arasindaki ¢arpismada, agir parcacik ihmal edile-
bilir bir agiyla saptirilir. Boylece par¢acik hemen hemen dogru bir yol boyunca ilerler.

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugundan parcacik ayni anda birgok
elektronla etkilesebilir ve boylece yolu boyunca enerjisini adim adim fakat siirekli ola-
rak kaybeder. Belli bir mesafeyi kat ettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder, bu mesa-
feye parcacigin menzili denir. Menzil pargacigin tiiriine, materyalin yapisina ve pargaci-
gin enerjisine baghdir. Genellikle ortalama menzille ilgilenilir. Ortalama degisimler ¢cok
kii¢iik oldugundan ortalama menzil kullaniglidir ve kesin tanimli bir niceliktir.

4. Bir atomu iyonlastirmak i¢in, yani bir elektronu atomdan koparmak icin gerekli-
enerji 10 eV civarindadir, bu nedenle bir¢ok ¢carpisma atomu iyonlagtirmak icin elektrona
yeterli enerjiyi aktaracaktir. Eger bir iyon liretmek icin elektrona yeterli enerji verilmezse
atom uyarilmis duruma gecer ve hizla taban duruma geri doner. Dahasi, aktarilan keV
mertebesindeki enerjilerle, ki bunlar delta 1511 olarak bilinirler, elektronlarin kendileri de
carpigsmalarla iyon iiretebilirler ve daha da fazla ikincil elektronlar olusturabilirler. Par-
cacik tarafindan kaybedilen enerjiyi belirlemek i¢in atomik uyarmalar kadar birincil ve
ikincil elektronlar da g6z oniine alinmalidir (Krane 2001).

Menzil ve enerji arasindaki teorik iligki ¢arpigsma isleminin kuantum mekaniksel he-
sabindan elde edilebilir. Bu hesap ilk kez 1930 ’da Hans Bethe tarafindan yapilmistir.
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi enerji arttikca menzilde artmaktadir. Hesaplamalar birim
uzunluk bagsina enerji kaybinin biiyiikliigiinii, yani durdurma giicii denilen ifadeyi verir ve
asagidaki gibi gosterilir (Krane 2001).

dE ez \? A7 22 NoZp 2mc?3? 9 2
aE n(1— 82 — 2.1
dx (47T60> me2 32 A {ln ( I > n ( p ) b @1

Burada v = (¢ parcacigin hizi, ze pargacigin elektrik yiikii, Z, A ve p sirasiyla atom
sayist, atom agirlig1 ve durdurucu materyalin yogunlugudur. /Ny avogadro sayisi, m elekt-
ronun kiitlesi, / atom elektronlarinin ortalama uyarilma enerjisidir. Pratikte / ampirik bir
sabit olarak kabul edilir; 107 civarinda eV mertebesinde bir degere sahiptir.

Menzil, yukaridaki denklemin, par¢acigin tiim enerjileri iizerinden integrali alinarak
hesaplanir.
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0 -1
R = / (—d—E) dE (2.2)
T dz

Ancak menzil sonundaki diisiik enerjilerde; Bu denklem gecerliligini kaybeder, ¢iinkii
elektronlarin bu bolgede yavas hareket eden pargacik tarafindan yakalanmasini bu denk-
lem hesaba katmaz.

2.8.2. Elektronlarin maddeyle etkilesimi

Hizli elektronlar agir yiiklii parcaciklarla karsilastirildiginda enerjilerini daha yavas
kaybederler ve materyal igerisinde izledikleri yol daha diizensizdir. Ayn: enerjiye sahip
bazi elektronlarin izledigi dogrultular Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Ayni enerjiye sahip bazi elektronlarin madde icerisinde izledigi yollar (izleri)
(Knoll 2010)

Elektronun dogrultusunun bu kadar sapmalara ugramasinin sebebi madde icerisinde
sacilmaya ugradig: elektronlarla ayn kiitleye sahip olmasidir ve tek carpismada enerjisi-
nin biiyiik bir kismin1 aktarabilmesidir.

Elektronlar veya pozitronlar tipki agir yiiklii parcaciklar gibi atomik elektronlarla Co-
ulomb sagilmasiyla etkilesirler. Ancak bir takim 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar agagidaki gibi siralanabilir (Krane 2001).

1. Ozellikle beta bozunumlarinda yayimlanan elektronlar géreceli hizlarla hareket
ederler.

2. Elektronlar diger elektronlarla ¢arpigsmalarinda biiyiilk sapmalara ugrarlar ve dii-
zensiz yoriingeler izlerler. Boylece, menzil, yani materyal icine lineer niifuz edebilme
mesafesi elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olacaktur.

3. Elektron bir diger elektronla kafa kafaya carpismasinda ilk enerjisinin biiyiik bir
kismini diger elektrona aktarabilir. (Gergekte, elektron-elektron ¢arpismalarinda iki par-
cacigin 6zdesligi goz Oniine alinmalidir ; ¢linkii carpismadan sonra, hangisin gelen elekt-
ron, hangisinin ¢arpilan elektron oldugu bilinemez.)

4. Elektron hizinin dogrultusu ve biiyiikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
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biiyiik bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii parcaciklar da elektromanyetik radyas-
yon yayinlarlar. Bu radyasyona "Bremsstrahlung" (frenleme) 1sin1mi1 denir.

2.8.3. Gama isinlariin maddeyle etkilesimi

Cok sayida olas1 madde-gama 1511 etkilesim mekanizmasi bilinmesine ragmen sadece
lic tiirii radyasyon tespitinde onemli rol oynamaktadir. Bunlar: Fotoelektrik olay, Compton
sacilmasi, ¢ift olusumu. Biitiin bu etkilesimlerin sonucunda gama 1sininin sahip oldugu
enerjinin bir kismu veya tamami elektronlara aktarilir ve bu enerji aktarimi sonucunda
gama 1511 biiyiik acilar ile sapabilir veya tamamen madde tarafindan sogurulur. Gama
1511 madde igerisinde ilerlerken yiiklii parcaciklarin madde icerisinde ilerlemesine benzer
sekilde, siirekli enerji kaybederek ilerler (Knoll 2010).

2.8.4. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda bir foton yoriingedeki bir elektronla enerjisinin tamamini kaybe-
decek sekilde etkileserek absorb olur. Fotoelektrik olayin sematik olarak gosterimi Sekil
2.13’te verilmigtir. Yoriingedeki elektron etkilesim sonucunda £, kinetik enerjisi ile yo-
riingesinden kopar. F., gelen gama 1s1nminin enerjisidir ve F, ise elektronun ydoriingedeki
baglanma enerjisine karsilik gelmektedir.

E.=E, — E, 2.3)

Bu etkilesim sonrasinda atom kararsiz haldedir ve kararli hale gegmek i¢in iki yol izle-
yebilir. Birinci yol atom sahip oldugu fazla enerjiyi kalan elektronlar1 arasinda paylastirir
ve bu atomdan daha fazla elektron kopmasina sebep olur. Ikinci olarak ise atomdan kopa-
rilan elektronun yoriingesine daha yiiksek yoriingedeki bir elektron gecer ve karakteristik
X-151n1 yayimlar.

(a)
Ee
E Y
Electron
R N
Yy ray
Electron
(b)
Yy ray
K(I,
X-ray

Sekil 2.13. (a) Fotoelektrik olay gosterimi ve (b) X-1s1n1 yayimlanmasi
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2.8.5. Compton sacilmasi

E,
recoil
electron

Scattered v ray

Sekil 2.14. Compton sagilmasi (Gilmore 2011)

Compton sa¢ilmasinda gama 1s1m ve elektron etkilesir ve bu etkilesim sonucunda
gama 15101 enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Sekil 2.14’te Compton sag¢ilmasinin
sematik gosterimi verilmistir. Sacilan elektronun sahip oldugu enerji denklemi:

E.=E,-E, (2.4)

veya

1
E.=E, 41— 2.
¢ 7{ 1+ E,(1 —0089)/771062} (-3)

olarak verilmektedir.

Gama 1511n sacilma acist 6 nin farkli degerlerini kullanarak bu denklemlerden sogu-
rulma enerjisi ve sag¢ilma acist arasindaki iligki elde edilir. = 0 degerini incelersek gama
1sininda bir sapma olmadigini goriiriiz dolayisiyla £, = 0 olur ve gama 1s1ninin enerjisi
degismemis ve hi¢ bir enerji aktarimi olmamustir.

Sacilan gama 1gmlarinin agisal dagilimi Klein-Nishina formiilii agagidaki gibidir.

do 722 1 > (1 + cos®d L+ a?(1 — cosh)?
a " \1t a(l — cosb) 2 (14 cos?0)[1 + a(1 — cosb)]
(2.6)

Burada, o = hv/mqc? ve 1 elektron yarigapidir. Bu dagilim Sekil 2.15’te verilmistir.
Bu grafiktede goriildiigii iizere yiiksek enerjili fotonlarda backscattering (geri sagilma)
daha az goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Compton sagilmasina ugrayan foton sayisin1 gosteren polar grafik (Knoll
2010)

2.8.6. Cift olusumu

Cift olusumu gama 1sini(foton) ile ¢ekirdek arasindaki etkilesimdir. Bu etkilesim so-
nucunda elektron-pozitron ¢ifti olugsurken gama 1s1m1 kaybolur. Bunun sonucunda cekir-
dekte herhangi bir degisim olmaz ¢ekirdek ayn1 kalir. Sekil 2.17°de Cift olusum mekaniz-
masinin sematik gosterimi verilmistir. Bu etkilesimin gerceklesmesi i¢in gelen gama 1s1n1-
nin enerjisinin durgun elektron enerjisinin en az iki kat1 olmas1 hv = 2m.c*> = 1.02 MeV
gerekmektedir. Gama 151n1 sahip oldugu enerjinin bir kismini ¢ift olusumuna harcar ve
kalan enerji elektron-pozitron ¢ifti arasinda kinetik enerji olarak paylagilir. Sekil 2.16’da
tic olayin lineer soniim katsayilar1 verilmigtir.

100000

10000

1000

100

Linear attenuation coefficient (m~1)

Compton "‘u_ -
10|~ il
Photoslectric %, /" Pair production
10 100 1000 10000

Gamma-ray energy (keV)

Sekil 2.16. Fotoelektrik, cift olusumu ve Compton sacilmasi etkilesimleri i¢in lineer so-
niim katsayilar1 (Gilmore 2011)

Enerji korunumunu kullanarak elektron ve pozitron enerjisi asagidaki gibi hesaplanir.
Te- +Ter = E, —1.022MeV 2.7)
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Kinetik enerji elektron ve pozitron arasinda esit olarak dagilir ve sonug olarak

1
Te- =Ter = 5 (B, — 1.022MeV) (2.8)

formiilii elde edilir. Cift olusumda gelen gama 1s1n1 kaybolur fakat pozitronun yok ol-
masi dolayisiyla iki tane foton olusur. Sekil 2.18’de Fotoelektrik olay, Compton sac¢ilmasi
ve Cift olusumu olaylarinin baskin oldugu bolgeler verilmistir.

Ee
EY

TN electron
incident y ray

positron

2 annm‘é\’_\_)

Sekil 2.17. Cift olusum mekanizmasi (Gilmore 2011)

IILRRRLLL PP TTHIN ULLRRRLL 1 lllllw

120
B -
100} -
= [~ Photoelectric effect Pair production
2 8o} dominant dominant |
-E 60} —
° = 4/ Compton effect Q“ -
N ao}- o dominant * .
20 -
~ .

0.01 0.05 0O 05 1 5 10 50 100
he in MeV

Sekil 2.18. Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bol-
geler (Knoll 2010)

2.9. Halo Cekirdek Ozellikleri

Halo kelimesi bircok yerde ve bir¢ok bilim dalinda karsimiza ¢ikar. Ornegin, giines
fiziginde "Halo olay1’ olarak adlandirilan bir olay vardir. Genel olarak baktigimizda halo,
merkezdeki bir objenin disinda ondan daha genis ve cembersel bir yapiya sahiptir. Niikleer
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fizikteki halo’lar kuantum etkileri sayesinde olusurlar. En bilindik halo ¢ekirdek *'Li’dir.
Ucg proton ve sekiz nétrondan olusur. Son yoriingedeki iki notron ¢ok zayif bir sekilde
cekirdege baghidir. Bu sebeple dalga fonksiyonlar1 diger dokuz niikleondan daha uzaga
yayilmustir. 'Li ve 2°8Pb cekirdeklerinin neredeyse aym biiyiikliikte olmasinin sebebi bu
¢ok zayif bagli son iki nétrondur. M Li’nin ortalama yarigapi 3.5 fm olmasina ragmen son
yoriingedeki iki nétronun olasilik yogunlugu ¢ekirdegin merkezinden 6 fm’ye kadar uzan-
maktadir. Kiitle numaras1 11 olan ve halo yapist olmayan cekirdekleri inceledigimizde
yarigaplarinin 2.7 fm civarinda olduklari goriilmektedir. Sekil 2.19°da halo ve kararli ge-
kirdeklerin farkliliklarin1 gosteren verilmistir.

A Madde yogunlugu
g: @

O
Halo cekirdek

el -
>

Yarcap

&

Normal cekirdek

\

I Potansiyel derinlik

Sekil 2.19. Halo ve kararli ¢cekirdeklerin farkliliklarimi gosteren grafik (Markenroth 2001)

Halo ¢ekirdeklerin 1980’11 y1llarda kesfedilmesi niikleer fizik alaninda biiyiik bir heye-
can yarattr. Halo ¢ekirdeklerin kesfedilmesiyle birlikte ¢ekirdek teorilerinde bu fenomeni
aciklamak icin gelismeler olmaya bagladi. Ayn1 zamanda deneysel niikleer fizikte de bu
yeni fenomeni agiklamak i¢in yeni parcacik hizlandiricilart ve dedektorlerin yapiminda
motivasyon kaynagi oldu. Alti ntrondan olusan helyum izotopu ®He ve on alt1 nétrondan
olugan karbon izotopu ??C kesifleri halo gekirdekleri igin dnemli kesifler oldu.

Halo ¢ekirdeginin daha kesin taniminmi yaparsak bir veya iki ¢ok zayif bagl valans
niikleon tarafindan olusan sinir etkisidir(threshold effect). Bu valans niikleonlar diger bii-
tiiln niikleonlarin bulundugu c¢ekirdegin goreceli olarak disindadirlar. Bu olay kuantum
mekaniksel bir olaydir. Bu valans niikleonlar ¢ekirdegin diger niikleonlarindan daha zayif
bagli olmalar1 nedeniyle valans notronlar ¢ekirdegin digina tiinellerler.

Halo cekirdeklerin fizikgiler i¢in kabul edilen taniminda ise taban durumundaki bir
cekirdegin, notron halosunun olasilik yogunlugunun ¢ekirdek potansiyelinden %50 daha
fazla olmas1 gerekmektedir.

19



KAYNAK TARAMASI N. CEYLAN

Halo c¢ekirdeklerde valans niikleonlarin ve cekirdegin ayri1 olmasi ve diisiik koparma
enerjisine sahip olmasi yani sira sahip olmalar1 gereken diger bir 6zellik ise kiiciik agisal
momentuma sahip olmalaridir.

r 18
1000 | ©C

counts

ua. T T T SR T T (N TN T M I N T T

200 -100 0 100 200
(MeVic)

plmﬂudlﬂai

Sekil 2.20. '8C ve 1°C izotoplarinin momentum dagilimi (Anonymous 13)

Halo cekirdek olarak siniflandirirken dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus
ise uyarilmig durumda bulunan ¢ekirdeklerin ndtron koparma enerjisinin diisiik olmasi bu
cekirdeklerin halo ¢ekirdegi oldugu veya halo ¢ekirdegi etkisi gosterdigi anlamina gelme-
mektedir. Dolayisiyla bir izotopun halo ¢ekirdek oldugunu sdylememiz i¢in tek kosul cok
diisiik koparma enerjisi degildir ayn1 zamanda c¢ekirdek ve valans niikleonun birbirinde
uzakta, ayrilmig olarak bulunmalar1 gerekmektedir.

Halo ¢ekirdeklerin farkli 6zelliklerinden biri de sihirli numaralardir. Halo ¢elirdekle-
rin sihirli sayilari, kararh ¢ekirdeklerden farklidirlar.

Halo ¢ekirdekler cok kisa yari-omiire sahip olduklar i¢in deneysel arastirmalar ancak
radyoaktif 151n demeti laboratuvarlarinda gerceklestirilebilmektedir (Al-Khalili 2017).

Bir ¢ekirdegin halo cekirdek olmasi i¢in gereken ozellikler agagida verilmistir.

Son yoriingedeki niikleonlarin ¢ok diisiik enerjilerle bagli olmas.

Son yoriingedeki niikleonlarin olasilik yogunlugunun yiiksek olmas.

Sekil 2.20’de goriildiigii tizere Heisenberg belirsizlik ilkesi sebebiyle momentum da-
g1liminin ayni kiitle numarasina sahip kararl ¢ekirdeklere gore daha keskin olmasi.

Ayni kiitle numarasina sahip kararli ¢ekirdeklere gore daha yiiksek pargcalanma tesir
kesitine sahip olmalart.

Yogunluk dagiliminin uzun kuyruklu bir yapida olmasi.
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2.9.1. Notron halo

Noétron halosuna ornek olarak SHe, ''Li, 'Be, “Be, !B, 5C ve '°C cekirdekleri
verilebilir. Bu ¢ekirdeklerde notron fazlaligi vardir ve bir veya iki notron halo yapisina
sahiptirler. Bilinen ¢cogu halo ¢ekirdegi sadece tek bir bagli durumu sahiptirler ve uyaril-
diklarinda bozunurlar. Fakat ' Be cekirdegi iki bagl duruma sahiptir.

Iki valans niikleona sahip halo cekirdekler ii¢ cisim etkilesimi ndtron-notron-cekirdek
dolayisiyla dort olas1 durum vardir. Bu durumlarin gosterimi Sekil 2.21°de verilmistir.

.. ..
O S
5 . 5 .
o . D ey
D . D .
. 3 ” .
o . » )

Borromean Tango Samba All-bound

Sekil 2.21. Iki valans niikleona sahip halo ¢ekirdeklerde notron-nétron-cekirdek etkilesi-
minin grafiksel gosterimi. Kesikli ¢izgi sanal bagli durum, siirekli cizgi ise normal bagh
durumdur (Duran 2016)

Borromean: Sanal durum enerjisi ile ndtron-notron ve notron-gekirdek sistemleri ser-
besttir.

Samba: Sadece notron-gekirdek alt sistemi baglidir.

Tango : notron-ndtron sisteminin bagli, ndtron-¢ekirdek sisteminin sanal oldugu du-
rum.

Bagh cekirdek sistemi : notron-nétron ve notron-gekirdek sistemlerinin ikiside bagh
durumdadir.

2.9.2. Proton halo

Proton halosuna 6rnek olarak ®B, ®N ve '"Ne cekirdekleri verilebilir. Proton halolart,
notron halolar kadar ilging degillerdir sebebi ise Coulomb bariyerinin etkisiyle proton
halosunun ¢ekirdege daha yakin olmasidir. Sekil 2.22’de Coulomb bariyeri verilmistir.

2.9.3. 15C’ye Detayh Bakis

15C yar1 omrii 2.449 saniye olan radyoaktif bir karbon izotopudur. Beta negatif bo-
zunumuna ugrayarak °N’ye bozunur. Bozunum semasi Sekil 2.23’te verilmistir. Spin-
parite degerleri taban ve ilk uyarilmis durum igin sirasiyla I™ = 1/2*, 5/2% seklindedir.
Bu durumlar "C ¢ekirdeginin taban durumundaki s;/> veya uyarilmig durumdaki ds o
orbitalleriyle ciflenim halinde oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.22. Coulomb bariyeri

Bu boznumun gosterimi:

5C 5 PN+ 587 + 0,

15C ¢ekirdeginin halo yapis1 daha 6nce bir kag deneyde yiiksek enerjilerde incelen-
mistir. Transvers-momentum dagilimi, tek notron koparilmast i¢in 67(3) MeV/c (FWHM)
olarak bulunmustur. Bu deger yakinindaki izotoplarla karsilastirildiginda 4C ve 16C (~
200 MeV/c) ¢ok daha kiigiik olmasina ragmen iyi bilinen ''Li ve SHe gibi halo cekirdek-
leriyle karsilastirildiginda (~ 40 MeV/c) daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Martel vd.

2016).

Ozawa’nin 2004 yilinda gerceklstirdigi calismasinda 83 MeV/u’da 6lciilen reaksiyon
tesir kesiti 1°C izotopu igin artis gosterdigi gozlemlenmistir (Ozawa 2004). Bu davranigin
sebebi 1°C cekirdeginin halo dzelligi gostermesine atfedilmistir.

Cizelge 2.3. '°C taban durumu ve ilk uyarilmis durumu (Anonymous 14)

FElever (MGV) I T1/2
0.0 172+ 2.449
740.0 52+ 2.61
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Sekil 2.23. '5C bozunum semasi ve enerji seviyeleri (Anonymous 14)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney

IS619: "Coulomb enerjisi civarinda *C’nin halo yapisinin sag¢ilma deneyiyle ince-
lenmesi" (“Effects of the neutron halo in !°C scattering at energies around the Coulomb
barrier”’) deneyi Cern’deki Isolde laboratuvarinda, 01/08/2017 ile 06/09/2017 tarihleri ara-

sinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4. Deneyin takvimi

Deney Programi

Ay Agustos | Agustos | Agustos | Afustos | Agustos | Eyliil

Hafta no. 31 32 33 34 35 36
Pazartesi 7 14 21 28 4
Sal 5 8 15 22 29 5
Carsamba 9 16 23 30 6
Persembe 3 10 17 24 31 7
Cuma 4 11 18 25 1 8
Cumartesi 5 12 19 26 2 9
Pazar 6 13 20 27 3 10

Deney araclari, isbirligi yapan iiniversiteler tarafindan 11 Agustos’ta kurulumu ta-
mamlandi. 11-17 Agustos tarihleri arasinda ise Daq(Data Acquisition System) ve online
goriintiileme sistemleri kuruldu.

Ilk kalibrasyon 18-20 Agustos tarihlerinde gerceklestirildi. 21-24 Agustos arasinda
1s1n demetinin testi yapildi. 25 Agustos - 3 Eyliil arasinda deney gerceklestirildi. 4-6 Ey-
liil’de ise ikinci kalibrasyon yapildi ve deney tamamlandi. Tablo 3.4’te deneyin takvimi
verilmigtir.

3.1.1. HIE-ISOLDE Laboratuvari

Isolde diinyanin en 6nde gelen radyoaktif iyon 151n demeti laboratuvarlarindan biri-
dir. Fransa ve Isvicre simirinda, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi icerisindeki Proton-
Sinkrotron hizlandiricisi tizerine kurulmustur. Sekil 3.24’te ISOLDE laboratuvarinin ii¢
boyutlu cizimi verilmistir. 1967°den giiniimiize aktif olarak faaliyet gostermektedir ve
acildig1 giinden bu zamana kadar, yiiksek enerjili 151n demeti gondermek ve daha cok
egzotik cekirdek calismalar1 yapilabilmesi igin siirekli yenilenmektedir. Isolde’de yilda
ortalama 50 deney yapilmaktadir (Herlert 2010; Borge M.J.G. 2015; Kadi, Blumenfeld,
Venturini Delsolaro, Fraser, Huyse, Papageorgiou Koufidou, Rodriguez, Wenander 2017).

REX-ISOLDE (Radioactive beam EXperiment) asamas1 1994 yilinda teklif edildi.
2001 yilinda yenilenen hizlandirict REX-ISOLDE ismiyle calismaya bagladi(Wenander,
Batzner, Ratzinger,Kugler 1995). Baslangicta Isolde’de deneyler 60 keV/u maksimum
enerjide yapilabiliyorken REX-ISOLDE ile bu enerji 3 MeV/u maksimum enerji kapa-
sitesine ulasti.
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2016 yil1 sonbaharinda daha yiiksek enerjide 151n demetleri kullanabilmek i¢in HIE-
ISOLDE (High Intensity and Energy ISOLDE) ismiyle yeni bir iyilestirme gerceklesti-
rildi. Bu iyilestirmede iki yeni cryomodule daha eklendi ve maksimum enerji 5.5 MeV/u
ya ulastirilmis oldu.

Sekil 3.24. Fransa ve Isvicre sinirindaki Cern’in Meyrin bolgesinde bulunan ISOLDE
laboratuvari (Kadi, Blumenfeld, Venturini Delsolaro, Fraser, Huyse, Papageorgiou Koufi-
dou, Rodriguez, Wenander 2017)

Sekil 3.25. HIE-ISOLDE isolde laboratuvarinin (1) Hedef cekirdek bolgesi, (2) ayristirici
bolgesi, (3) REXEBIS, (4) Linac ve yiiksek enerjili 151n demeti transfer hatti, (5) diisiik
enerjili 151n demeti transfer hatt1 (Catherall vd. 2013)

HIE-ISOLDE i¢in 6niimiizdeki yillarda iki yeni cryomodule eklenerek yeni bir iyiles-
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tirme yapilmasi planlaniyor ve bunun sonucunda 1s1n demeti enerjisinin 10 MeV/u ulagil-
mas1 hedefleniyor (Kadi, Blumenfeld, Venturini Delsolaro, Fraser, Huyse, Papageorgiou
Koufidou, Rodriguez, Wenander 2017). Sekil 3.25’te ISOLDE labrotuvarinin boliimlerini
gosteren sematik cizim verilmistir.

REX TRAP

REX
IH-DTL -

5 LEBT REX RFQ MEBT HIE-ISOLDE Superc
HEEgro—9ia -amna ===y -uf - = o= a000 = o0 - cooko0 - cookioo - 0o & .
REX EBIS A/q  MHB Chopper Low Energy High EnergySection HEBT

Separator Line Section

onducting Linac

Sekil 3.26. HIE-ISOLDE radyoaktif 1s1n laboratuvarinin sematik diyagrami (Anonymous
1)

Isolde’de 151n demeti iiretilmesinde Proton-Sinkrotron hizlandiricist kullaniyor. Proton-
Sinkrotron hizlandiricisi, 1.4 GeV enerjili ve ortalama akim maksimum 2 puA olan pro-
ton 1s1n demeti atmasi gergeklestirebiliyor. Isolde’deki hedefe her 1.2 saniyede 3 x 10*?
1s1n demeti gonderiliyor. Farkli radyoaktif izotoplarin iiretilmesi i¢in s1v1 veya kat1 olmak
tizere 25 farkli hedef materyal kullanilmaktadir. Isolde’de 75 elementin, 1000’den fazla
radyoaktif izotop ve izobar tiretilebilmektedir. Uranyum karbit (UC,) en ¢ok kullanilan
hedef materyeli olmakla birlikte 2007 yilinda tiim 1g1nlama zamaninin %67 sinde kulla-
nilmigtir. Genellikle hedef materyaller yliksek sicaklikta saklanirlar. Uranyum karbit i¢in
bu sicaklik 2000 °C’dir (Herlert 2010; Duppen ve Riisager 2011; Correia, Johnston, Wahl
2012).

Sekil 3.27. HIE-linac’1n 2016 yilindaki plan ¢izimi. IS619 deneyi sacilma deneyleri bo-
liimiinde gerceklestirildi(SEC) (Kadi, Blumenfeld, Venturini Delsolaro, Fraser, Huyse,
Papageorgiou Koufidou, Rodriguez, Wenander 2017)
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Giintimiizde radyoaktif 151n demeti tiretimi i¢in kullanilan iki temel yontem vardir.
In-flight metodu (Tanihata vd. 1985) ve izotop ayirma teknigi (isotope separation on-
line) (Decrock vd. 1991). Isolde’de kullanilan yontem ise izotop ayirma teknigidir. Sekil
3.28’de bu teknigin sematik c¢izimi verilmistir. Bu teknik hafif elementleri mermi ¢ekirdek
olarak kullanip, tantal ve uranyum (uranyum karbit) gibi agir elementlerin hedef ¢ekirdek
olarak kullanilarak parcalanmasi veya fizyona ugratilmasi ile gerceklesir (Kamigaito vd.
2013). Sekil 3.26’da ISOLDE’nin sematik diyagrami verilmistir.

HIE-ISOLDE ikinci iyilestirmesinin tamamlanmasinin ardindan daha yiiksek enerji-
lere ulagilmasi ve daha fazla radyoaktif 151n demeti iiretilmesi miimkiin olacak. Bu sayede,
radyoaktif 151n demetlerinin yiiksek akilarda iiretilebilmesi egzotik ¢ekirdekler hakkindaki
bilgilerimizi arttirmamiza yardimci olacak ve niikleer kararlilik egrisinin limitlerine yak-
lagmamizi ve anlamamizi miimkiin kilacaktir. Sekil 3.27°de deneyin sacilma ¢emberi,
linac ve cryomodule’ler goriilmektedir.

) 1+ iyon izotop/izobar
!(lmyasal kaynagi ayIricl
islem
stirticil
151N demeti
Hizlandirici :
Kalin hedef
Yiik artbrma
islemi
RID
Deney Hizlandirici
Yiik secici

Sekil 3.28. Izotop ayirma tekniginin sematik ¢izimi (Kamigaito vd. 2013)

3.1.2. GLORIA dedektor sistemi

Radyoaktif 151n demeti laboratuvarlarindaki reaksiyon parcaciklarinin diisiik yogun-
lukta olmas1 ve reaksiyon sonucunda farkli parcaciklarin ortaya ¢cikmasi dolayisiyla, de-
neyde kullanilan dedektor sisteminin biiyiik kati acilar tespit etmesi gereklidir. Bu ih-
tiya¢c nedeniyle GLORIA(GLObal Reactlon Array) dedektor sistemi gelistirilip ilk kez
Coulomb enerjisi civarinda ®*He+2°®Pb (GANIL laboratuvari, Fransa) reaksiyonu dene-
yinde kullanilmistir (Marquinez-Duran vd. 2016). Sekil 3.29°da GLORIA dedektoriiniin
ic boyutlu cizimi verilmistir.

IS619: "Coulomb enerjisi civarinda °C’nin halo yapisinin sacilma deneyiyle ince-
lenmesi" baglikli deneyde, kompakt ve biiyiik kat1 a¢ili, silikon dedektorlerden olusan
GLORIA dedektor sistemi kullanildi. GLORIA sistematik belirsizlikleri azaltmak i¢in
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mekanik olarak sabitlenmis bir yapiya sahip. GLORIA alt1 tane teleskoptan olugmakta-
dir. Her bir teleskop iki katmanli yapiya sahip olan DSSSD dedektorii bulunmaktadir.
Teleskobun ilk katmanindaki silikon dedektor (AE) 40 um ve ikinci katmani ise 1 mm
kalinligina sahiptir. GLORIA iki katmanli dedektor yapisi sayesinde elastik kanal spekt-
rumunda parcaciklar yiik ve agirliklarina gore ayristirabilmektedir. GLORIA 15 ve 165°
(Lab) araligindaki ac1y1 tespit etmektedir. Reaksiyon sonrasi ¢ikan pargacik sayilarinin az
olmas1 ve gonderilen 151n demetlerinin diisiik yogunlukta olmasi dolayisiyla bu sekilde
yiiksek aciy1 tespit edebilen dedektor gerektirmektedir.

Beam
exit

Telescope E
82.0°-128.0°

Telescope A

15.0° - 62.5° Telescope B

15.0° - 62.5°

- Target

Telescope D

117.0° - 165.0° Telescope C

117.0° - 165.0°

Telescope F
52.0° - 97.5°

Beam
entry

Sekil 3.29. GLORIA dedektorii (Marquinez-Duran vd. 2016)

3.1.3. Reaksiyon cemberi

IS619 deneyinde GLORIA dedektor sistemi reaksiyon ¢emberi olarak adlandirilan de-
ney sistemi icerisine monte edildi. Deneyin baglatilabilmesi icin reaksiyon ¢cemberi ice-
risindeki vakum maksimum 1 x 10~ mbar degeri hedeflendi. Boylece havadaki atom
cekirdeklerinin sagilmalari onemli Ol¢iide etkilememesi saglanildi. Deneyde kullanilan
reaksiyon cebmeri Sekil 3.31°de verilmistir.

3.1.4. Hedef cekirdek

Bu deneyde hedef cekirdedegi olarak 2°*Pb kullamldi. Enerji ¢oziiniirliigii ve veri is-
tatistigi sebebiyle kalinligi 1.5 mg/cm? olan ince hedef ¢ekirdek kullanildi. 2°Pb hedef
cekirdedegi yiiksek Coulomb etkisine sahiptir dolayistyla *>C mermi ¢ekirdeginin elastik
sacilmalarin1 gézlemlemek i¢in ideal bir hedef cekirdektir.
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Position 1 208Pb - 1.5 mg/lcm2
Positio_n 2 208Pb - 2.1 mg/lcm?2
Position 3 Empty frame
Position 4 Collimator - 5mm
Position 5 Silicon Det.

Sekil 3.30. Deneyde kullanilan hedef ¢ekirdek merdiveni

Kullanilan 2°®Pb hedef ¢ekirdeginin izotopik kompozisyonu, 2*Pb 98.43%, 2°"Pb
1.05%, 2°°Pb 0.51%, 2°*Pb 0.01% seklindedir. Sekil 3.30’da deneyde kullanilan hedef
cekirdek merdiveni verilmistir.

Sekil 3.31. Reaksiyon ¢cemberinin digaridan goriintiisii

3.1.5. Kalibrasyon materyali

Kalibrasyon materyali olarak ??Ra alfa kaynag1 kullanilmistir ve 22°Ra alfa kaynagi
4784.34keV, 5304.33 keV, 5489.48 keV, 6002.3 keV, 7689.82 keV enerjilerinde piklere
sahiptir Cizelge 3.5’de verilmistir.

Kalibrasyon materyalinin, deneyin ilk kalibrasyonunda alinan spektrumu Sekil 3.32
ve Sekil 3.33’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Cesitli izotoplarin enerji degerleri

Isotope | Energy (keV) | Intensity (%)
226Ra 4784.34 93.84
210pg 5304.33 100
222Rn 5489.45 99.9
218pg 6002.3 99.98
2l4po 7689.82 99.99
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Sekil 3.32. ?*Ra kaynak ¢ekirdeginin BeamDump dedektériiniin ilk katmaninin (AE)

spektrumu
ADC 5 channel 22
A5-22
C Entries 40862342
25— Mean 1819
r Std Dev 625.8
20—
s L
S 15—
& [
= L
2
s L
10—
51—
|
ol [ |
o AN 1L i 1] {1 A [T |
1000 1500 2000 2500 3000
Ch: 1 numbe;

Sekil 3.33. 22°Ra kaynak ¢ekirdeginin, BeamDump dedektdriiniin ikinci katmaninin (E)

spektrumu
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3.1.6. Deneyin gerceklestirilmesi, elektronikler ve veri toplama
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Sekil 3.34. GLORIA dedektor sisteminin trigger ¢calisma diizeni (Duran 2016)

[1k olarak deneyde ortak ¢alisan iiniversiteler deney malzemelerinin Isolde labora-
tuvarina transferini gerceklestirdiler. Sonrasinda deney sisteminin kurulmasi ve testlerinin
yapilmasi gerceklestirildi. Kalibrasyon yapildi. Sistemin dogru bir sekilde calistig1 onay-
landiktan sonra ise deney verisi toplanmaya baglanildi.

Online izleme i¢in GSI tarafindan gelistirilen Go4 arayiizii kullanilmigtir. Bu arayiiz
ROOT programi ile entegre olarak calismaktadir (Adamczewski vd. 2004).

Veriler ROOT ile herbir veri dosyast maksimum 30 megabayt olacak sekilde kayde-
dilmistir. Deney sonunda yaklagik olarak 200 gigabayt veri toplanilmustir.

Her bir DSSSD dedektorii 32 sinyal ¢ikisina sahiptir. iki PIPS (Passivated Implan-
ted Planar Silicon) dedektoriide eklendikten sonra GLORIA dedektor sistemi yiikselt-
genmesi, sekillendirilmesi, dijital sinyale doniistiiriilmesi gereken toplamda 386 kanala
sahiptir. Gliniimiizde bu kadar yiiksek kanal sayis1 niikleer modiiller kullanilarak incele-
nebilmektedir. Tablo 3.6’te deneyde kullanilan elektronikler verilmistir. Sekil 3.34’de ise
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GLORIA dedektor sisteminin trigger ¢calisma diizeni verilmistir.

Cizelge 3.6. GLORIA dedektor sisteminde kullanilan elektronikler

Unit type Modules (x channel) | Model Supplier
Preamplifier 6(x64) MPR64 | Mesytec GmbH
Detector bias 3(x4) MHV4 | Mesytec GmbH

Shaper 12(x16) STM16 | Mesytec GmbH
Preamplier and shaper 1(x8) MSI8 | Mesytec GmbH
Fan-In-Fan-Out 4(x4) N454 Caen SpA
Dual Timer 2 N93B Caen SpA
Triple 4-Fold Logic 6(x3) N405 Caen SpA
Constant Fraction Discriminator 2(x8) N843 Caen SpA
Fast Amplifier 2 N979 Caen SpA
Gate-and-Delay 3(x8) GG8020 Ortec
Crate Controller 1 RIO2 CES
Trigger Manager 1 TRIVA3 GSI
Digital counter / Scaler 1(x32) V830 Caen SpA
Analog-to-Digital Converter 13(x32) V785 Caen SpA
Time-to-Digital Converter 2(x32) V775 Caen SpA
Slow Control 2(x32) MRC1 | Mesytec GmbH

3.2. Veri Analizi ve Simiilasyon
3.2.1. ROOT

ROOT biiyiik 6lgekli veri analizinde kullanilan, nesne yonelimli bir arayiiz progra-
midir. Temel olarak kodlama ve komut dili C++’dir. Bunun yani sira Mathematica, Pyt-
hon ve R programlama dilleriylede programlanabilir. ROOT projesi ilk olarak Rene Brun
ve Fons Rademakers tarafindan 1995 yilinda basladi. O déonemde Fortran’in biiyiik 61-
cekli veri analizinde kullanilmak icin yeterli olmadig1 anlasildi. Bunun iizerine o tarihteki
Cern’deki NA49 deneyinde ROOT tasarlanmaya ve kullanilmaya baslandi. NA49 deneyi
her calismasinda 10 terabayt islenmememis veri olusturuyordu. Hem bu deney ve bun-
dan sonra gelecek olan yiiksek enerjili niikleer fizik deneylerinin ihtiyaclarini kargilamak
tizere ROOT projesi 6nem kazandi. Fakat bu proje ilk basladiginda 6zel bir proje olarak
baslamisti sonrasinda ise LHC (biiyiik hadron ¢arpistiricisi) ve Cern’in destegini aldi.

Giintimiizde ROOT veri analizi, istatistiksel analiz, veri madenciligi, gorsellestirme ve
veri saklamak gibi ¢esitli amaclarda kullanilmaktadir. ROOT petabaytlarca verinin sak-
lanmas1 ve analizinin daha kolay ve daha verimli hale gelmesini sagladi. Ayrica ROOT
farkli ihtiyaclar icin farkli paketlere sahip. Ornegin Roofit paketi, kompleks veri analizi ve
modellemesini miimkiin kilmaktadir. ROOT un sahip oldugu makrolar ise veri analizini
daha hizli ve daha verimli olmasin1 saglamaktadir. Sekil 3.35°da ROOT ile elde edilen
bir spektum verilmistir.

Histogramlar, grafikler, fitler ve sematik ¢izimler bir¢ok fizikci icin onemlidir. ROOT
ayn1 zamanda bu ihtiyaglara da ¢6ziim sunuyor. TGraph sinifi ile iki boyutlu 2D(X,y) gra-
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fikler, TH1 smufi ile histogramlar, TH1::Draw() ile ise sematik ¢izimler iiretilebilir. Ayrica
birden fazla ROOT dosyasi gereken durumlarda TTree ve TChain siniflar1 kullanilabilir.

IS619 deneyinde ROOT arayiiz programim veri saklama, veri analizi ve bunun ya-
ninda simiilasyon verisinin saklanmasi ve analizinde de kullanildi. Bu deneyde veri pa-
ketlerinin her biri 30mb olarak saklanilmasi tercih edildi. Deneyde elde edilen toplam
islenmemis veri yaklasik 200 gigabayt boyutundadir. Analiz siirecinde ROOT 6.08.02
versiyonu kullanilmistir (Brun ve Rademakers 1997; Antcheva vd. 2009, 2011; Anony-
mous 6; Anonymous 7).
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Sekil 3.35. ROOT’ta c¢izilmis iki boyutlu histogram ornegi. Kalin silikon dedektore
59 MeV enerji ile gonderilen N spektrumu

3.2.2. GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) parcaciklarin madde igerisinden gegislerinin si-
miilasyonunu yapmay1 saglayan bir programdir. Nesne yonelimli programlama teknolo-
jisiyle tiretildi ve programlama dili olarak C++’y1 kullanmaktadir. GEANT4 uluslararasi
bir igbirligi ile tasarlandi ve gelistirildi. GEANT4 farkli amaclar i¢in kullanilabilir 6rne-
gin, parcacik takibi, dedektor geometrisi tasarlama veya simiilasyonunun yapilmasi, fizik
modellerinin simiilasyonunun yapilmasi gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple
yiiksek enerji fizi8i, astrofizik, uzay bilimi, medikal fizik, radyasyondan korunma gibi
bir¢ok farkli alanda ¢alisan fizik¢iler bu programi kullanmaktadirlar.

GEANTH4 ile diisiik enerjili niikleer fizik deneylerinin yani sira yiiksek enerjili reak-
siyonlara sahip olan LHC (biiyiik hadron ¢arpistiricisi) veya kozmik 151n deneylerininde
simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Iyonize atomlari, leptonlar, fotonlar ve hadronlar gibi
parcaciklar kullanilabilirler.
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Giintimiizdeki fizik deneylerinde kullanilan veya ihtiya¢ duyulan dedektorler cok komp-
leks ve yiiksek biitceli sistemlerdir. Bu sebeple iiretilmek istenilen dedektor sisteminin li-
mitlerinin, yeteneklerinin ve verimiliginin test edilmesi ve bunlarin dedektorler tiretilme-
den 6nce yapilmasi 6nem arz ediyor. GEANT4 simulasyonlari tam olarak bu ihtiyaglara
cevap vermektedir. Sekil 3.36’de GEANT4 ile yapilan simiilasyonun goriintiisii verilmis-
tir.

Sekil 3.36. LISA dedektoriiniin GEANT4 simiilasyonundaki goriiniimii (Anonymous 3)

Bu tezin konusu olan deneyde kullanilan GEANT4 versiyonu 10.3.0’dr.

3.2.3. SRIM

SRIM(Stopping and Range of Ions in Matter) programi mermi iyonlarin hedef ¢e-
kirdek icerinde durma mesafesini hesaplamak icin gelistirilmis bir programdir. Ilk iiretil-
digi y1l olan 1985’ten bu zamana kadar siirekli olarak literatiirdeki deneysel calismalara
dayanilarak diizeltmeler ve giincellenmeler yapilmaktadir(Ziegler, Biersack 2004,2010;
Anonymous 8).

Bu tezde SRIM’de hesaplanan, madde icerisindeki ¢esitli iyonlarin durma verileri NP-
Tool simiilasyonlarinda kullanilmstr.
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3.2.4. NPTool

NPTool(Nuclear Physics Tool) diisiik enerjili niikleer fizik deneyleri icin gelistirilen
bir simiilasyon arayiiziidiir. Diisiik enerjili radyoaktif 151n demeti kullanilan niikleer fizik
deneyleri icin gelistirilmistir. NPTool, GEANT4 ve ROOT programlarinin birlikte kul-
lanilarak simiilasyonu ve simiilasyondan elde edilen verilerin analizini hizli ve etkili bir
sekilde yapilmasina imkan verir. I¢erisinde bircok farkli dedektor tasarimi da bulunmak-
tadir. GANIL, RIKEN, ALTO ve TRIUMEF gibi bir¢ok laboratuvar tarafindan kullanil-
maktadir (Matta vd. 2016; Anonymous 9).

Bu tez i¢in NPTool ile GLORIA dedektorii tasarlanarak deneyin simiilasyonu yapil-
mistir.

3.2.5. Simiilasyonun yapilmasi

Sekil 3.37. Simiilasyonda kullanilan dedektoriin farkli agilardan goriiniimii
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Simiilasyon icin NPTool programi kullanilmigtir. Daha dnceki boliimlerde belirtildigi
tizere NPTool, GEANT4 ve ROOT programlarini birlikte kullanarak sac¢ilma simiilasyon-
larinin yapilmasina ve yapilan simiilasyonun analizine hizli ve verimli ¢oziimler sunmak-
tadur.

Simiilasyonun yapildig1 sistem ve program bilgileri su sekildedir: Linux versiyonu
17.10, GEANT4 versiyonu 10.3, CLHEP versiyonu 2.3.4.3, ROOT versiyonu 6.08.02 ve
NPTool versiyonu 2.dev’dir.

%% %05 % %6 0 0 %6 e o T P 90 o P o o Ao Mo H6 e T e T o e P e e S P e e e e e T e e e e P o e M e e e T e e e e S e e M da e
J%% e
T6%%696 50506 % 00 6 e e de T Do Ja 2 0 96 o T e e Te T o Da De e e T T o Sa T e T e e e T P e e 2 T e e T e e e T e e e e e S
%%Beam energy given in MeV ; Excitation in MeV ; emmitance in rad

Beam
Particle= 15C
Energy= 65.0 MeV
SigmaEnergy= 0.1 MeV
SigmaThetaX= 0.00 deg
SigmaPhiy= 0.00 deg
SigmaX= 1 mm
Sigma¥= 1 mm
MeanThetaX= 0 deg
MeanPhiY= 0 deg
MeanX= 0 mm|
MeanY= @ mm

%05 9600 6 %0 o 0 P o 9o 96 9o T o o P o 6 o P o Do T o o Sa e o 96 e T o B e o o e e P o e e S e B T e e e e S e e e o S

TwoBodyReaction

Beam= 15C

Target= 208Pb

Light= 15C

Heavy= 208Pb

ExcitationEnergyLight= 0.8 MeV

ExcitationEnergyHeavy= 0.0 MeV

CrossSectionPath= flat _def 0a90.txt C5

ShootLight= 1

ShootHeavy= 0
E S S S e e e b S e R e e e e S S e S e A S e R
%ShootLight= 1 -= therefore we shoot light particle
%ShootHeavy= 0 -= therefore we DO NOT shoot heavy particle
E S S S e e e b S e R e e e e S S e S e A S e R

Sekil 3.38. NPTool reaksiyon dosyasinin goriiniimii

Simiilasyonun yapilmasi i¢cin NPTool kiitiiphanelerinde bulunan Gaspard dedektorii
kullanilmugtir. Gaspard dedektoriiniin ilk ve ikinci katmanlar1 deneyde kullanildig gibi
ilk katman 40 um ikinci katman 1 mm olarak ayarlanmistir. Ayrica hedef ¢ekirdek, hedef
cekirdegin acisi, yarigcapi, kalinligr dedektor geometrisi vb. bilgiler GLORIA dedektor
sisteminin Ozelliklerine gore ayarlanmigtir. NPTool ile olusturulan dedektdr geometrisi
Sekil 3.37°de farkli agilardan verilmistir.
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Terminalden NPTool dedektor dosyasinin oldugu klasore girdikten sonra ise (../np-
tool/Inputs/DetectorConfguration) simiilasyon asagidaki komutlarla baglatilabilir. Reak-
siyon dosyalariin oldugu klasorde (../nptool/Inputs/EventGenerator) gereken reaksiyon
yok ise yeni bir dosya olusturabilmek miimkiiniidiir.

e computer @ubuntu:~$ npsimulation -D xxx.detector -E yyy.reaction -O zzz

e computer @ubuntu:~$ npsimulation -D MUST?2.detector -E 10He.reaction -O must2_
10He

e computer @ubuntu:~$ npsimulation -D telesc1_arandela_1.5.detector -E 15C208pb.
reaction -O 15C208pb_2

9696596 96 56 9696 9696 96 96.96. 96 96 %6.96 96.96 96.96 56 96 96 96 96.96. 56 96 96 96 96 26 96 96 %6 %6
GeneralTarget
696569 96 9696 9696 96 96 9696 96 96 06 96.96 96 96 30 96 96 96 96 96 M0 96 M6 J6 I8 26 K 96 %6 %6
Target

THICKNESS=1.9

RADIUS=10

MATERIAL=PD

ANGLE= +30

X=0

Y=0

Z=0

b S e R R e A S e e e A
% Forward DERECHA TELESCOPIO B
% Forward
b e e e e A e e e e e
GaspardTracker Square

R= 60

THETA= 38

PHI= 90

BETA= @ @ 0

FIRSTSTAGE= 1

SECONDSTAGE= 1

THIRDSTAGE= 1

VIsS= all

Sekil 3.39. NPTool dedektor dosyasinin igerigi

NPTool simiilasyon icin hazir hale geldikten sonra ii¢ ayr1 enerji seviyesinde simiilas-
yon tekrarland1 ve verileri kaydedildi bunlar sirasiyla 57 MeV, 59.5 MeV, 65 MeV enerji
degerleridir. Sekil 3.38’da NPTool reaksiyon dosyasi 6rnegi ve Sekil 3.39’ta ise NPTool
dedektor dosyasi ornegi verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

E (keV)
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. . RMS y
" Integral
- - - - Skewness x
- Skewness y
Kurtosis x

2.05928e+08
1.783e+04
3.852e+04
3448

2423
4.075e+05
0.5481
-2.421

5.425

. Kurtosis 10.95
o T 1166 'H 28
401871 4074738 15

16793602| 48186:

105

o
30000 "=
25000 - -,

S

T - . PRI
zgoooj'f.‘;ﬁ'l' |-:'|_| P LA I TR B I BT S RErE]

5000 0000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
AE (keV)

Sekil 4.40. Deneyde elde edilen E, AE spektrumu. X ekseni AE , Y ekseni E teleskopla-
rinin enerjilerini gostermektedir
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#
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7 RMS x 7488
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Sekil 4.41. Deneyde elde edilen E, AE+E spektrumu. X ekseni AE+E , Y ekseni E teles-
koplariin enerjilerini gostermektedir

Halo ¢ekirdeklerini anlamak icin niikleer fizikte kullanilabilecek en 6nemli araglar-
dan birisi niikleer sacilma reaksiyonlaridir. Sagilmalar sayesinde, ¢ekirdegin reaksiyon
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tesir kesitleri vb. gibi bilgilere ulasmamizi miimkiin olur. Dolayisiyla sa¢ilma deneyleri
giiniimiizde de deneysel niikleer fizik¢iler tarafindan kullanilan 6nemli bir aragtir.

Coulomb bariyeri civarinda (65 MeV) sa¢ilma deneyi sonucunda elde edilen spekt-
rumlar Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de goriilmektedir. Sekil 4.41°deki grafik E-AE (Dedek-
tortim ikinci katmani(E) y ekseninde, dedektoriin ilk katman1 AE x eksenindedir ) spek-
turmunu gostermektedir. Sekil 4.42°de goriilen grafik ise E-AE+E (Dedektoriim ikinci
katmani(E) y ekseninde, ilk katmani1 AE art1 ikinci katman(E) ise x eksenindedir.) spek-
turmunu gostermektedir.

Bu ¢alisma GLORIA dedektor sisteminin On tarafindaki bir teleskobunun spektrumu
elde edilmesi ve NPTool kullanilarak deneyin simiilasyonu yapilmasi olmak iizere iki
boliimden olugsmaktadir.

Simiilasyonda elde edilen ilk spektrumlarin madde igerisindeki ¢esitli iyonlarin durma
verileri Srim programinin verileriyle karsilagtirilmistir. Bu verilerin uyusmadig gozlem-
lenmistir ve dolayisiyla simiilasyona Srim’in madde igerisindeki durma verileri tercih
edilerek, uygulanmugtir.

Simiilasyondan elde edilen spektrumlar Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46,
Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’da goriilmektedir. Sekil 4.43 ve 4.44 57 MeV enerjili mermi
cekirdekle yapilmis simiilasyonu, Sekil 4.45 ve 4.46 59.5 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle
yapilmig simiilasyonun, sekil 4.47 ve 4.48 ise 65 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmis
simiilasyonun sonuglarini gostermektedir.

50 : h1
— Entries 701317
B Mean x 52.05
— Meany 39.09
45— StdDevx  2.382
L Std Dev y 6.91
N N
40— —
- L — 10?
> [~ 3
D —
2 3B ]
w - —
30—
- 10
o5
2 B 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
%0 35 40 45 50 55 60 65

AE +E (MeV)

Sekil 4.42. 57 MeV enerjili mermi cekirdekle yapilmis simiilasyonun spektrumu. X ek-
seni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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h2
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Sekil 4.43. 57 MeV enerjili mermi cekirdekle yapilmis simiilasyonun spektrumu. X ek-
seni AE , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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Sekil 4.44. 59.5 MeV enerjili mermi cekirdekle yapilmig simiilasyonun spektrumu. X ek-
seni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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Sekil 4.45. 59.5 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmig simiilasyonun spektrumu. X ek-
seni AE, Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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Sekil 4.46. 65 MeV enerjili mermi cekirdekle yapilmig simiilasyonun spektrumu. X ek-
seni AE+E , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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Sekil 4.47. 65 MeV enerjili mermi cekirdekle yapilmis simiilasyonun spektrumu. X ek-

seni AE , Y ekseni E teleskoplarinin enerjilerini gostermektedir
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5. SONUCLAR

Sekil 4.41, dedektor sisteminin sahip oldugu sadece bir teleskoptan alinan verilerle
elde edilen bir grafiktir. Y ekseni bu teleskobun arkasindaki silikon dedektoriin enerji
spektrumudur (E). X ekseni ise bu teleskobun 6n tarafindaki silikon dedektoriin enerji
spektrumudur (AE). Burada x ve y eksenlerinin birimi keV’dir. Burada grafikten ilk ola-
rak goriilen dagilimin {i¢ farkli merkezde toplandigidir. Sekil 4.41°deki grafigi Huelva
Universitesinden Prof.Dr Ismael Martel Bravo denetimi altindaki analizin sonucunda bu
grafifin sol iist kosesinde kirmizi olarak goriilen bolgenin (18000, 39000) hedef cekir-
dekten en ¢ok sa¢ilmasini bekledigimiz °N ¢ekirdegi oldugunu tahmin ediyoruz. En ¢ok
15N cekirdeginin olmasinin sebebi ise yari-omrii yaklasik olarak 2.45 saniye olan '°C
cekirdeginin iiretilmesi sonrasinda hedef ¢ekirdege gelene kadar gecen siiredir. Diger en
yogun sayim alinan bolge olan grafigin sag alt kdsesinde (33000, 27000) bulunan dagi-
limin ise '°C’ye ait oldugunu diisiiniiyoruz. Ugiincii olarak sayimlarin toplandig1 bolge
olan (19000, 30000) pikinin tam olarak ne oldugu tek bir teleskopla tam olarak anlagila-
mamustir ancak *C izotopu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.42 ise yine aynm1 deneyden elde edilen verilerin y ekseninde E ve x ekseninde
AE+E olan spektrumdur. Burada x ve y eksenlerinin birimi keV’dir. Bu seklin iist kis-
minda goriilen yesil bolgenin (56000, 35000) *°N cekirdegi ve onun hemen altindaki bol-
genin (56000, 25000) ise °C cekirdegi oldugu tahmin edilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin
solunda kalan alanda (48000, 35000) bulunan sayimin ise “C cekirdegi oldugu diisiiniil-
mektedir.

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44 57 MeV enerjili mermi ¢ekirdekleri kullanilarak yapilan simii-
lasyon sonuclarini temsil etmektedir. Sekil 4.43’te y ekseninde teleskobun arka katmani-
nin enerji spektrumu ve x eksenindeki spektrum ise iki katmanin toplam enerji spektrumu-
dur (AE+E-E). Sekil 4.44’te y ekseninde arka katmaninin enerji spektrumu ve y ekseninde
on katmanin enerji spektrumu (AE-E)’dur. Burada x ve y eksenlerinin birimiMeV dir.

Sekil 4.43’iin iist kismindaki dagilim ®N’nin dagilimidir. Alttaki dagilim ise °C da-
gilimuidir. Sekil 4.44’iin yine iistte goriilen dagilim N ve asagida goriilen dagilim ise
15C’ye aittir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 59.5 MeV enerjili mermi ¢ekirdekleri kullanilarak yapilan si-
miilasyon sonuglarini temsil etmektedir. Sekil 4.45°te y ekseninde teleskobun arka katma-
ninin enerji spektrumu ve x eksenindeki spektrum ise iki katmanin toplam enerji spekt-
rumudur (AE+E-E). Sekil 4.46’da y ekseninde arka katmaninin enerji spektrumu ve y
ekseninde 6n katmanin enerji spektrumu (AE-E)’dur. Burada x ve y eksenlerinin bi-
rimiMeV’dir.

Sekil 4.45’in iist kismindaki dagilim *N’nin dagilimudir. Alttaki dagilim ise °C da-
gilimuidir. Sekil 4.46 nim yine iistte goriilen dagilim N ve asagida goriilen dagilim ise
15C’ye aittir.

Sekil 4.47 ve Sekil 4.47 65 MeV enerjili mermi cekirdekleri kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglarini temsil etmektedir. Sekil 4.47°de y ekseninde teleskobun arka kat-
maninin enerji spektrumu ve x eksenindeki spektrum ise iki katmanin toplam enerji spekt-
rumudur (AE+E-E). Sekil 4.47°de y ekseninde arka katmaninin enerji spektrumu ve
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y ekseninde 6n katmanin enerji spektrumu (AE-E)’dur. Burada x ve y eksenlerinin bi-
rimiMeV dir.

Sekil 4.47’nin iist kismindaki spektrum °N’nin dagilimuidir. Alttaki spektrum ise °C
dagilimdir. Sekil 4.47’in yine iistte goriilen dagilim '°N ve asagidaki goriilen dagilim ise
15C’ye aittir.

Deneyde elde edilen spektrumlar ile simiilasyondan elde edilen spektrumlar Sekil
5.48 ve Sekil 5.49°de goriildiigii gibi, karsilagtirildiginda, sonuglarda tutarlilik saglana-
mamistir. Daha verimli kargilagtirma i¢in tiim teleskoplarin analizlerinden elde edilmis
spektrumla kargsilastirilmasi gereklidir. Dolayisiyla tek bir teleskop yerine tiim teleskop-
lardan alinan verinin daha detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.48. Deneyden ve simiilasyonda elde edilen spektrumun karsilagtirtlmasi. Spekt-
rumlarda tam bir tutarhilik saglanamamistir. Yukaridaki spektrum deneyden elde edilen
spektrum, asagidaki spektrum ise 59.5 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmis simiilas-
yonun spektrumudur
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Sekil 5.49. Deneyden ve simiilasyonda elde edilen spektrumun karsilastirilmasi. Spekt-
rumlarda tam bir tutarlilik saglanamamistir. Yukaridaki spektrum deneyden elde edilen
spektrum, asagidaki spektrum ise 59.5 MeV enerjili mermi ¢ekirdekle yapilmis simiilas-
yonun spektrumudur
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