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SERBEST ELEKTRON LAZERI - CEKIRDEK CARPISTIRICILARININ
NUKLEER SPEKTROSKOPI ACISINDAN ONEMi

Omer Yavas1
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Niikleer Rezonans Floresans (NRF) yontemlerinin niikleer spektroskopi acisindan karsilastigi baz1 deneysel so-
runlara ¢6ziim getirecek sekilde son yillarda aragtirma grubumuzca giindeme taginan Serbest Elektron Lazeri (SEL)
— Cekirdek carpistiricilarinin niikleer spektroskopi agisindan getirecegi yenilikler ve saglayacagi avantajlar tartisil-
mistir. Son yillarda mevcut veya insa halinde olan hadron hizlandiricilarmin ( RHIC, HERA, LHC v.b.) iyon
programlarida dikkate alinarak yapilan ve C, Pb, Th, Ce, Sm gibi ¢ekirdeklerin uyarilmalarinin spektroskopik agi-
dan incelenmesinde SEL-¢ekirdek carpistiricilarinin énemini irdeleyen ¢alismalar yapilmistir. Bu tiir bir ¢arpistiri-
cida elde edilebilecek olay sayilari, kollektif uyarilmalarin spektroskopisi i¢in saglanan avantajlar, bozunum genis-
ligi, spin ve parite belirlenmesinde bu carpistiricinin arastirma potansiyeli drnek hesaplama ve incelemeler ile gos-
terilmigtir. Carpistiricinin ana parametreleri ve genel tasarimi verilmis ayrica hizlandirici, dedektor ve fizik agisin-
dan ¢oziilmesi gereken problemlere dikkat cekilmistir. Ornek bir SEL-Cekirdek carpistiricist olarak CLIC ve
LHC’ye dayal1 ¢arpistirici ele alinmis ve kursun ¢ekirdegi i¢in bazi sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Niikleer spektroskopi, Serbest elektron lazeri (SEL), SEL-Cekirdek carpistiricisi, Spin,
Parite

THE IMPORTANCE OF FEL-NUCLEUS COLLIDERS FROM THE POINT OF
NUCLEAR SPECTROSCOPY

ABSTRACT

In this paper, experimental problems of traditional Nuclear Resonance Floresance (NRF) methods are consi-
dered and the advantage of Free Electron Laser (FEL) — nucleus colliders to overcome of these problems are dis-
cussed. Existing hadron accelerators (RHIC, HERA, LHC etc.) are considered to accelerate fully ionised nucleus
beams. In recent years, some research results are published for the physics search potential of FEL-nucleus collid-
ers considering excitation levels of C, Pb, Th, Ce and Sm nucleus. In these studies, electron and ion beam parame-
ters are given and event rates, luminosities and needed FEL energies are calculated. Determination of unknown
decay widths, spin and parity values of different excitation levels by this type collider are discussed. General design
of such a collider is given and the open problems of design in view of accelerator and and detector are listed. As an
example, , CLIC-LHC based FEL-nucleus collider is considered and some results for Pb excitations are given.
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Niikleer fizik arastirmalarinda en 6nemli konular-
dan birisi ¢ekirdek sisteminin yapisini bozmadan sis-
temin Ozelliklerini inceleyebilmektir. Bunun i¢in ¢esit-
li deneysel yontemler gelistirilmis ve kullanilmustir.
Son zamanlarda deforme ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spekt-
rumlarinda cesitli deneysel yontemlerle gozlenen yo-
riingesel ve spin karakterli magnetik dipol uyarilmala-
rin mekanizmalarinin belirlenmesi ¢ekirdek fiziginde
ayr1 yeri olan énemli problemlerden biri haline gelmis-
tir. Bu ylizden makas mod, spin titresimleri ve bu gibi
kiiciik multipollu kollektif uyarilmalar ¢ekirdek yapi-
sinin incelenmesinde niikleon-niikleon etkilesmelerin
yOriinge ve spin momentlerine bagh bilesenlerinin be-
lirlenmesinde 6nemli bilgiler sagladigindan teorik ve
deneysel arastirmalar agisindan dikkate alinan giincel
konulardan biridir. Buna 6rnek olarak magnetik dipol
uyartlmalarmin diisiik enerjili dalina artan ilgiyi gos-
termek miimkiindiir. Bundan baska yine son yillarda
deforme ¢ekirdekler i¢in yapilan deneysel caligmalarda
diisiik enerjilerde bir-kag elektrik dipol uyarilma sevi-
yesinin varhigi gozlendi (Zilges, 2002). Dipol uyaril-
malara artmig olan bu ilginin yaninda hem teorik hem
de deneysel gelismeler hizli ilerlemektedir. Teorik ola-
rak bu sorunun basinda segilen ortalama alan potansi-
yeli ve bozulan invaryantlik (degismezlikler) gelmek-
tedir. Deneysel olarak baslica zorluklar seviyelerin pa-
ritelerinin ve ¢ok kutuplulugunun tayininde c¢ikmakta-
dir ki bu da kullanilan deneysel cihazlarin hassaslig1 ve
ideal foton kaynagi problemi ile iliskilidir (Mohr,
1999; Kneissl, 1996). Teoride ortaya ¢ikan bu zorluk-
lar su veya bu sekilde teorilerin gelistirilmesi ile orta-
dan kaldirilmaya c¢alisilmaktadir (Kuliev vd., 2000).
Deneysel zorluklarin ortadan kaldirilmasi ise ya kulla-
nilan deney tekniklerinin veya yeni cihazlarin gelisti-
rilmesine baglidir.

Rezonans deneyleri i¢in enerjisi ayarlanabilen fo-
ton kaynaklari i¢in frenleme 1ginimlari, bremsstrahlung
isinimlart ve sinkrotron 1ginimlart kullanilmaktadir.
Fakat bu 1sinimlar istenilen 6zellikleri (yiiksek spektral
siddet (I= N,/eV. s), iyi monokromatiklik, ayarlanabilir
enerji ve yiiksek oranli kutuplanabilirlik (P, ~100%))
ayni anda saglamadigindan dolay1 ¢aligmalardan iste-
nilen verim almamamustir. Cekirdek seviyelerinin in-
celenmesinde ¢ok 6nemli olan 1ginim kaynaklarmin bu
ozellikleri geleneksel yontemler kullanilarak elde edi-
lemediginden c¢ekirdek seviyeleri hakkinda yapilan
caligmalar da genel olarak hep eksik bir yon kalmigtir.
Elde edilen 1smmimlarin istenilen 6zellikleri tam olarak
kargilamamas1 sonucu istenmeyen fon igimalart elde
edilen spektrumlarin degerlendirilmesini etkilerken
enerji seviyelerinin belirlenmesine de zarar vermekte-
dir. Teorik olarak enerjisi hesaplanan bir seviyenin
dogrulanmasinin saglanmasi i¢in ise enerjisi ayarlana-
bilen bir 1smnim kaynagi kullanamamak ta deneysel
caligmalarin yapilmasini zorlayici bir faktordiir. Ayrica
kullanilacak 1gmimin istenilen diizeyde kutuplanama-
masi da parite tayinleri agisindan olumsuz yonde etkili
bir faktordiir.

Niikleer fizik arastirmalarinda karsilagilan diger
sorunlar ise yeterince ¢oziimleme giicline sahip olan
dedektorlerin  mevcut olmamasidir. Bu sorunlarin

asilmasi ancak teknolojik arastirma ve gelistirme (Ar-
Ge) calismalari ile miimkiin olacaktir. Isimim kaynagi
konusunda son teknolojik gelismeler Serbest Elektron
Lazerlerini (SEL) giindeme getirmis ve ihtiya¢ duyu-
lan Ozelliklerin tamamini tastyan bir 1ginim kaynagi
olarak NRF deneyleri i¢in ideal bir kaynak olacag: tar-
tisilmaya ve hatta kullanilmaya baglanmistir. Ayrica
niikleer spektroskopi c¢alismalar1 igin SEL-gekirdek
carpistiricilarinin bir ¢ok agidan deneysel ortami sag-
layacagi son yillarda yogun tartisilan bir konu haline
gelmistir.

2NUKLEER REZONANS
(NRF) YONTEMI
VE FOTON KAYNAKLARI

FLORESANS

Cekirdeklerin elektrik dipol ve magnetik dipol
uyarilma seviyeleri basta (e,e"), (p,p") ve NRF deneyle-
ri ile yapilmaktadir. Deneysel agidan dipol uyarilmala-
rinin kayda deger Ozellikleri, bunlarin foton sagilma
reaksiyonlarinda kolaylikla uyarilmalar1 ve elde edilen
verilerin ¢ekirdek modellerinden bagimsiz olmalaridir.
Son donemlerde kararli ¢ekirdeklerin yapisinin ince-
lenmesinde NRF cihazlarinin kullanilmasinda biiyiik
bir canlanma goriilmektedir. NRF deney yonteminin
cekirdek fiziginde uygulanmasi ana fikri ve kavramlari
ilk defa Metzger (1959) tarafindan verilmistir ve bu
deney yonteminin ¢ekirdegin i¢ yapisiin incelenmesi
acisindan ¢ok 6nemli oldugu gosterilmistir (Metzger,
1959). Kiigilik ¢cok kutuplu uyarilma seviyelerini ince-
lemek i¢in yaygin olarak kullanilan NRF deney diize-
nekleri, foton kaynagi olarak hizlandiricilarda elde
edilmis elektronlarin 1sinlayicilarda frenlenmesi sonu-
cu ortaya ¢ikan Bremsstrahlung fotonlarmin kolima-
torlerde odaklanarak cekirdekle carpistirilmasi ilkesine
dayanmaktadir (Sekil 1).

Farkli agilarda konulan detektorlerle sagilan foton-
lar algilanir. NRF diizenegi ve NRF deneylerinin ya-
pildig1 laboratuvarlar hakkinda genis bilgi (Kneissl,
1996 ve Metzger, 1959)’da bulunabilir. NRF yontemi
elektron ve proton sacilma reaksiyonlarindan farkh
olarak ¢ekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve
paritesinin belirlenmesinde daha hassas sonuglar elde
etme imkani saglamaktadir (Kneissl, 1996). Son do-
nemlerde bu cihazlarda kullanilmaya baglanan yiiksek
verime ve yiiksek safliga sahip yeni Euroball salkim
detektorlerin kullanilmast bu rezonans foton sagilmasi
yontemini diisiik ¢cok kutuplu seviyelerin incelenme-
sinde ¢ok dnemli bir konuma tagimaistir.

Deforme ¢ekirdek spektrumunun 2-5 MeV enerji
bolgesi seviyelerin kiigiik yogunlugundan dolay1 NRF
spektroskopi yontemleriyle ¢ok detayli bir sekilde in-
celenebilmistir (Pitz vd. 1989). Fakat I" radyasyon ge-
niglikleri i¢in algilama sinirinin I > 0.1 meV olmasi
spektrumun 5 MeV den yiiksek enerji bolgesinde bir
cok seviyenin gozlem dis1 kalmasina sebep olmaktadir.
Oyleki, spektrumun 5 MeV’den yukari bolgelerinde
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Detektorler

Bremzstrahlung
fotonlan

Sekil 1. NRF deney diizenegi

enerji seviyelerin yiiksek yogunlugundan dolay1 ge-
leneksel deney yontemleri uygulandiginda foton kay-
naklarindan ve kullanilan cihazlarin hassashgindan
dolay1 ortaya bir ¢ok problem ¢ikmaktadir. Ol¢timleri
zorlastiran bir diger sebep ise M1 rezonansinin El
dev (giant) rezonansa gore zayif olmasi ve bu rezo-
nansin diisiik enerjili kuyruk bolgesinde ayrigsmasidir.

NRF deney diizeneklerinde yukarida saydigimiz
eksikliklerden bagka kullanilan foton kaynaklarinin
kalitesinin diisiik olmasindan kaynaklanan baz1 deza-
vantajlarda mevcuttur. Diigiik enerjili foton sacilma
deneyleri i¢in foton liretiminin birka¢ yolu mevcuttur
(Kneissl, 1996 ve Metzger, 1959). Bu diizeneklerde
en yaygm kullanilan foton kaynaklarmin basinda
Bremsstrahlung fotonlar1 gelmektedir.

Foton sacgilma (y,y’) deneylerinde kullanilacak
ideal foton demetleri asagidaki 6zelliklere sahip ol-
malidir (Kneissl, 1996).

- Yiiksek spektral siddet ( I=N, / eV.s),

- Iyi monokromatiklik

- Genis enerji araliginda ayarlanabilirlik,

- Yiiksek dereceli kutuplanma (P, #100%).

Bu 6zelliklere ayni anda sahip olabilen ideal bir
foton kaynagi geleneksel yontemlerle ortaya konula-
mamistir. Sonug olarak foton kaynaklarinin yetersiz-
ligi kendisini niikleer spektroskopide gdstermektedir.
Ozellikle hassas ¢oziimleme gerektiren kollektif ¢e-
kirdek uyarilmalarinin analizinde monokromatik ve
ayarlanabilir foton kaynagi gerekmektedir. NRF de-
neylerinde kullanilan Bremsstrahlung fotonlar1 diger
foton kaynaklarindan iistiin 6zelliklere sahip olmala-
rina ragmen enerjilerinin siirekli olmasindan dolay1
deneysel analiz agisindan giigliikler icermektedir. Bi-
rinci giligliik fon 1gmiminin olmasidir, yani, diisiik
enerjileri inceledigimizde geri foton 1s1masindan do-
lay1  spektrum  yogunlasir. Ikinci  zorluk
Bremsstrahlung fotonlarnin 1sinlayicida olusumu ve
kolimatorde daraltilmasi sirasinda ¢ikmaktadir. Isin-
layict ve daraltici olarak Z atom numarasi bilyiik me-
taller kullanilmaktadir bu metallerin de herbirinin
nétron ¢ikis enerjisi 8-10 MeV bolgesinde olan izo-
toplar1 mevcuttur. Soyle ki nétron kaybetmis element
uyarilmis hale geger ve sonra foton 1s1masi yaparak
taban haline doner.

Bu durum 9-11 MeV enerji bolgesinin incelen-
mesinde ¢ok biiyiik fon 1g1masina neden olarak sevi-
yelerin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bir diger
zorluk seviyelerin paritesinin belirlenmesinde ¢ik-
maktadir. Buna neden Bremsstrahlung fotonlarmin
iyi kutuplanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
fotonlarin kutuplanma oram1 %10-20 civarindadir,
Bu da seviyelerin paritesinin belirlenmesinde prob-
lem yaratmaktadir. Buna gore notron esik enerjisi
bolgesinde yerlesen elektrik ve magnetik dipol sevi-
yelerin ince yapisinin detayli olarak incelenmesi yal-
niz yeni nesil deneysel cihazlarm ve metodlarin gelis-
tirilmesi ile miimkiin olabilir. Bu yiizden daha mo-
nokromatik, yiiksek gii¢, aki ve parlaklik degerlerine
sahip dalga boyu ayarlanabilir fotonlar iireten 151k
kaynaklarina, fon 1simasindan yoksun niikleer spekt-
roskopi cihazlarina ve hassas sistem detektorlerine
biiytik ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimdan ¢ekirdek
uyarilma seviyelerini incelemek i¢in fonksiyon olarak
NRF diizeneginde kullanilan foton demetiyle ayni
fonksiyona sahip ancak nitelikleri daha {istiin olan
SEL-Cekirdek carpistiricilart daha istiin 6zellikli de-
neysel bir ortam saglayacaktir (Sultan-soy, 1998;
Aktas vd., 1999).

Bir diizlemsel salindiricidan (¢ok kutuplu
magnet, undulator) elde edilen SEL’in dalga boyu,

LS
AseL = 2}/2 (1+ 5 ] @

seklinde tanimlanir. Burada /, salindirici magnetin
periyot uzunlugu, » = E/mc? elektron demetinin
Lorentz faktorii ve K =eB A, /22mc salindirict pa-
rametresi, e elektronun yiikii, m elektronun durgun

kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve B, salindirict magnetin pik
magnetik alan degeri olarak tanimlanmustir.

Son yillarda SEL-gekirdek carpistiricilariin
niikleer spektroskopi agisindan avantajlarmi tarigan
ve ilgili carpistiruiclarin parametrelerini tartisan ve C,
Pb, Sm, Ce, Th ¢ekirdeklerini konu alan arastirma
sonuglart aragtirma grubumuzca degisik dergilerde
yaymlanmistir (Aktag vd., 1999, Guliyev vd., 2000;
Guliyev vd., 2002; Koru vd., 2003). Bu ¢alismada ise
son arastirmalarimizdan birisi olan ve CERN’deki
LHC ¢arpistiricisinin iyon programini dikkate alarak
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Tablo.1 SEL ve Farkli Foton Kaynaklarinin Karakteristikleri
Spektral Siddet o Py Hedef Kiitle
Foton Kaynaklari [y/s-eV] AEY/Ey [%] (%] M [g]
Compton Geri Sagilmasi (CB) 0.15 2.7 100 70
Bremsstrahlung (polarize) 20 Stirekli 10-30 5
Bremsstrahlung (polarize olmayan) + CB 1000 Stirekli 10-20 5
Bremsstrahlung (polarize olmayan) 1000 Siirekli 0 1-2
Serbest Elektron Lazeri (SEL) >10'° 0.01 100 10"

CLIC lineer elektron-pozitron garpistiricisindan elde
edilecek SEL demetinin LHC’de hizlandirilacak kur-
sun (Pb) demeti ile carpistirilmasinin niikleer spekt-
roskopi acisindan saglayacagi avantajlar gosterilmis-
tir.

3. SEL —-CEKIRDEK CARPISTIRICISI

4. nesil 151n1m olarak ta bilinen serbest elektron
lazerleri (SEL) monokromatik, yiiksek giic, aki ve
parlaklik degerlerine sahip dalga boyu ayarlanabilir
ozellikli foton demetlerinden olusur (Ciocci vd.,
2000, Saldin vd., 2000). Bu bakimdan SEL fotonlar1
yukarida tartisilan Bremsstrahlung fotonlarindan ve
niikler fizikte kullanilmakta olan diger foton kaynak-
larindan her bakimdan iistiin 6zellikler sergilemekte-
dir. Tablo 1°den de goriildiigii gibi SEL fotonlar1
NRF deneylerinde kullanilan Compton Fotonlar (CF)
ve Bremsstrahlung (BS) foton kaynaklarindan daha
istiin  6zelliklere sahipler. Fakat SEL fotonlarinin
NRF deneylerinde su ana kadar kullanilmamasinin
baslica nedeni enerjilerinin keV mertebesinde olmasi
ve bagka bir deyisle keV enerjili fotonlarla MeV
enerjili seviyelerin incelenmesinin miimkiin olmama-
sidir.

Salindinic " demeli
: Y Dedektar

cekirdek,
demeti

Sagilan
fatanlar
Sekil 2. Cekirdek Carpistiricisinin Sematik Gortintimii

Onerilen SEL-Cekirdek carpistiricilarinda yiik-
sek yogunluklu monokromatik fotonlar iiretilir ve
hizlandirilmig tam iyonize ¢ekirdeklerle carpistirilir.
SEL-Cekirdek carpistiricisinin  gematik goriiniimii
Sekil 2’de verilmistir. Cekirdeklerin halka tipli hiz-
landiricilarda biiylik goreli hizlara ulastirilarak SEL
fotonlartyla kafa-kafaya carpistigini diisiiniirsek, fo-
tonun enerjisi (0SEL) ¢ekirdegin kendi durgun kiitle
cercevesinde 2YNwSEL gibi algilanacaktir [8,9] Bu-
rada yN ¢ekirdegin Lorentz faktoriidiir. SEL fotonla-
rinin ¢ok iyi olan monoktromatiklige (AE/E<10-
3+10-4), yiiksek foton yogunluguna (1013 y/demet)
ve ayarlanabilirlige (tunable) sahip olmasi bu lazerler
yardimiyla biiylik bir enerji araliginda i¢ ice girmis

veya gomiili uyarilma seviyelerini inceleme imkani
verecektir. SEL-Cekirdek carpistiricilarinin niikleer
spektroskopi acisindan getirileri arastirma grubumuz-
ca 140Ce, 154Sm ve 232Th c¢ekirdekleri i¢in daha
once incelenmistir (Aktas vd., 1999; Guliyev vd.,
2000; Guliyev vd., 2002; Koru vd., 2003). Cekirde-
gin uyarilma seviyelerini incelemek i¢in tasarlanacak
SEL-¢ekirdek carpistiricilarinda kullanilan ¢ekirdek-
lerin Lorentz faktorii ve fotonlarin ®SEL enerjisi si-
rasiyla,

z
Ya=370 @)
E E
Oge = —— - Ay 3
27n 22y,

sekilde ifade edilir (Sultansoy, 1998; Aktas vd.,
1999).

Burada, E,y. uyarilmis seviyenin enerjisi, Z ve A
sirasiyla ¢ekirdegin atom ve kiitle numarasi, y, proto-
nun Lorentz faktoriidiir.

Yiiksek enerjili parcacik hizlandiricilarinda hiz-
landirma i¢in zamanla degisen alanlar kullanildigin-
dan demetler paketcikli yapidadir. n; ve n, pargacik
yogunluguna sahip iki paketcik f; frekansiyla ¢arpisir.
Bu durumda 1ginlik (luminosity)

n.n
L=—1%2 f 4
dno o,

seklinde tanimlidir. Burada oy ve oy , x ve y yonle-
rindeki enine demet yarigaplari, n, bir atmadaki
paketcik sayisi ve fi ise tekrarlanma frekansi olmak
lizere carpisma frekansi fc=nbfte;é sekhnde tammlamr
Giiniimiizde 1s1nlik degerleri 10%-10% cm?s™ arasin-
da degismektedir. Deneysel verilerin istatistigi aci-
sindan 6nemli parametrelerden biri olan olay sayisi,
1sinlik ve ortalama tesir kesitine asagidaki sekilde
baglhdir.

R= I-Uort (5)

Burada oy foton sagilma tesir kesitinin ortalama
degeridir. Tesir kesitleri ve gereken istatistik dlkkate
ahndlgmda SEL-gekirdek carpistiricilart 1<;1n 10
cm?s T oranindaki 1smnlik degerleri saniyede 10> dii
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Tablo 2. *®Pb Cekirdeginin Uyarilmalarinin Ana Karakteristikleri.

E(MeV) I @V) F o (keV) Oy () Ot (em) RS
40852 7.83-10" 2+ 06%4 73102 139-10* 6.1-10°
4842 99.72:10" 1- 0823 523102 107-10% 47100
52926 13.1610° 1- 0899 262107 26210% 2810°
5512 329110 1- 0937 241-10% 0.1410% 6.1-10’
58461 11.5410" I+ 0993 215107 425.10% 1810°
59480 10.12:10" l- 1011 20710 352:10% 1510*
62640 10.1210" 1- 1064 187102 302107 1310*
63117 365610" 1- 1072 106102 1.0610* 4610°
63628 1044-10" l- 1.081 181102 296107 1310*
6.7205 1097-10° 1- 1.142 162107 26410% L110°
69300 506410" - 1.186 - - -
70635 2861-10° 1- 1200 147102 59510% 2610°
70834 1462:10° 1- 1200 146102 36210% 1510°
72430 156710 - 1231 - - -
72780 156710 - 1237 - - -
72789 1400-10" 1+ 1237 138107 265107 1.1-10*
73325 3871:10° 1- 1246 136102 7.1810% 3.110°
76853 - - 1306 - - -
10050 - - 1.708 - - -
10600 - - 1.801 - - -
11450 - - 1975 - - -

zeyinde olay sayist vermektedirler. Bu degerler de-
neysel agidan avantajlan agikga gostermektedirler.

4. CLIC VE LHC’YE DAYALI
SEL-CEKIRDEK CARPISTIRICISI

Bu calismada ¢ekirdek demetlerinin LHC den,
SEL demetinin ise CLIC siiriicii (drive) demetinden
elde edilmesi planlanmigtir (Yavas vd., 2004). Nik-
leer spektroskopik agidan uyarilma enerji diizeyleri,
LHC c¢ekirdek demeti enerjileri, ihtiyag duyulan SEL
enerji araligi ve bunun icin gerekli elektron enerji
araligi ise asagidaki sekilde tespit edilmistir.

E1 ve M1 dipol uyarilmalarinin enerji araligt:
Eu = 2-20 MeV

LHC ¢ekirdek demeti enerjisi:
Ea=YaMaC? ta =1 ZIA, Y~ 7462

Gerekli SEL enerjileri:
s = 0.34 - 3.4 keV (~4 — 0.4 nm)

LHC c¢ekirdek demetleri igin:
Euy =2 Ya OseL

A= 2.5 cm ve Bu =0.43 T olan CLIC siiriicii de-
meti i¢in gerekli enerji araligi:

Eelektron =1.2 -4 GeV
Isilik hedefleri i¢in elektron demeti ve ¢ekirdek

demetlerinin paketcik ve atma (puls) yapist miimkiin
oldugunca ayarlanmalidir. Demet parametreleri ve

paketcik yogunluklari da dikkate alindiginda 1sinlik
degeri olarak 10 cm?s™? diizeyine ulagilabilecegi
gosterilmistir (Yavas vd., 2004).

4.1. SEL PARAMETRELERI VE ISINLIK
HESABI

SEL parametrelerinin optimizasyonu SEL siire-
Cinin ii¢ boyutlu simiilasyonunu gerektirir ve bu da
baslangi¢c elektron demet parametrelerinin ayrintili
olarak bilinmesi ile miimkiindiir. Fakat ii¢ boyutlu
etkilerin yar analitik hesab1 bir boyutlu basit bir mo-
del kullanilarak da yapilabilir.

SEL frekansi, salindirict magnet periyodu ve
magnetik alani sabit tutularak demet enerjisinin de-
gistirilmesi ile ayarlanir. 4 nm’de 1.2 GeV demet
enerjisini alirsak, salindirict magnet alani ve periyodu
sirastyla 0.43 T ve 2.5 cm olur. Salindiricilardaki ek
odaklama ile elde edilen ortalama 2 m 3 fonksiyonu
optimum degerdedir, 20 m’nin altinda doyum uzun-
lu%u elde edilebilir ve fotonlarin toplam sayist n, =2.7
10™ “diir. Bu sonuglarin kullanilmasi ile elde edilen
1sinlik degeri, n, =100 alinmasi durumunda 4 nm
dalgaboyunda L=2.4 1029 cm? s™. Bu isinlik ¢ok
yiiksek istatistik ve olay oranlarini verecektir. Tablo
2’de CLIC*LHC’ye dayali SEL-Cekirdek carpistiri-
cisinda Pb ¢ekirdeginin bazi seviyeleri icin olay sayi-
lar1, rezonans ve ortalama tesir kesitleri, parite deger-
leri ve gerekli SEL enerjileri gosterilmektedir (Yavas
vd., 2005).
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4.2. FIiZIK ARASTIRMA POTANSIYELI

Uyarilma band genislikleri, pek ¢ok uyarilmis
diizeylerin spin ve pariteleri NRF metodlari ile belir-
lenememektedir. SEL-Cekirdek ¢arpistiricisi bu nice-
liklerin belirlenmesine olanak saglayacaktir. Farkli
deneylerle calisilan cekirdeklerin uyarilmalarinin ¢o-
gu €,y' reaksiyonu ile belirlenememis uyarilmalar-
dir. Bunun nedeni diisiik istatistik, sinirli enerji ¢o-
ziimlemesi ve benzeri problemlerdir. Bu problemlerin
asilmasi i¢in Onerilen en etkin deneysel arag SEL—
Cekirdek carpistiricisi olarak goriilmektedir.

Rezonans foton sa¢ilmalari i¢in tesir kesiti iyi bi-
linen Breit- Wigner formiili ile verilir.

~ 7 2Juy+l\2< B,B.I"?
~ E? 2x@J),+1 . €-E, 3+I?/4

O-rez Q’ )/ (6)

Burada E gelen fotonun kiitle merkezi enerjisi,
Juy ve Jo swrastyla uyarilmis ve temel seviyelerin
spinleri, By ve B, uyarilmis seviyenin giris ve ¢ikis
kanallarindaki dallanma oranlari, Er rezonanstaki
enerji ve T uyarilmis seviyenin toplam genisligidir.
SEL ve ¢ekirdek demetlerinin enerji yayilmalar hesa-
ba katilirsa(AE,/E, = Aw/wo= 10™ ve AEs/Ex= 10,
ortalama tesir kesitinin yaklasik degeri bulunabilir

I
RO = (7)

AE,

Oort

Burada AE, ~ 10*xE,y seklinde tammlanir. Sani-
yedeki olay sayisi,

R/s=Lo,, ®)

Diger deneylerde olay sayis1 giinde yiizlerle si-
nirh iken, burada olay sayisi saniyede milyonlara
ulagmaktadir.

4.3. BILINMEYEN BOZUNUM
GENISLIGININ OLCULMESI

Cekirdeklerin bazi uyarilma durumlart i¢in bo-
zunum genisligi bilinirken bazi seviyelerin bozunum
genislikleri €,y reaksiyonlarinda belirlenememis-

tir. SEL-gekirdek carpistiricilart bilinen bozunum
genislikleri kullanilarak bilinmeyen bozunum genis-
liklerini 6lgme olanagi saglar. Bilinmeyen genislik
asagidaki ifadeyi takip ederek bulunabilir.

E(l) N O_(z)
o 4 () rez
Iy = E®@ 8 No o T ©)
¥

rez

Burada 1 indisi bozunum genisligi bilinmeyen, 2
indisi ise bozunum genisligi bilinen seviyeye aittir.
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4.4. SPININ BELIRLENMESI

Uyarilmis c¢ekirdeklerin spinleri durgun hedef
deneylerinde yayilan ismlarin agisal dagilimlarinin
kullanilmasi ile belirlenebilir. SEL-Cekirdek carpisti-
ricist durumunda laboratuvar ortaminda agisal dagi-
limdan enerji dagilimina gegebiliriz. Spin 1 ve spin 2
durumunda agisal dagilim durgun gergevede

W, @)= 3/4 ( 1+ cos?6) (10)
W,@)= 5/4 ( 1- 3c0s°0 + 4c0s°6) (11)

ifadeleriyle verilmektedir. Laboratuvar sisteminde
(y>>1) bu dagilimlar dedektor tarafindan enerji dagi-
limu1 olarak goézlenecektir:

Wy (X)=3/4 (X -2x+2) (12)
W, (X)=5/4(4x*-16x°+21x*~10x+2) (13)

burada x= E, / yaodir ve x: 0’dan 2’ye kadar degisir
(x=0 i¢in 6=180° ve x=2 igin 6=0° dir). Spin 1 ve
spin 2 uyarimalardan yayinlanan fotonlarin
normalize enerji dagilimlan sekil 3’te verilmistir.

4.5. PARITENIN BELIRLENMESI

Parite dl¢timii i¢in prensipte iki yol vardir: Line-
er polarize fotonlar giris kanalinda kullanilabilir ve-
ya sagilan fotonlarin lineer polarizasyonu dl¢iilebilir.
SEL demetinin yiiksek derecede polarizasyona sahip
olmasindan dolayr SEL-Cekirdek carpistiricilar: pa-
rite 6lgiimleri i¢in ideal bir yontem olarak degerlendi-
rilebilir.

Durgun cekirdek cergevesinde, 0" temel diizeyi-
ne sahip ¢ekirdeklerin spini 1 olan dipol uyarilmala-
rinin 7 paritesi, lineer polarizasyona sahip SEL deme-
ti kullanilarak

~N ~
Z:w6=90°,¢:o°<—a)€:90°,¢:9o°
0€=90°,9p=0° J©€=90°,p=90°
I | for J* =1°
-1 for J7 =1

(14)

Ol¢timil ile belirlenebilir. Burada, o ¢ekirdegin dur-
gun cergevesinde tanimlanan agisal dagilim fonksi-
yonudur.

4.6. KURSUN (Pb) CEKIiRDEGI iCiN
BAZI SONUCLAR

Pb ¢ekirdeginin bozunum genisligi 1=0.783 eV,
rezonans tesir kesiti ce,= 7.3 10 ve saniyede gozle-
nen olay sayis1 N(2) = 6.1 10° olay/saniye olarak be-
lirlenen 4.085 MeV seviyesini bozunum genisligi bi-
linen seviye olarak alirsak bu seviyenin verilerinden
hareketle bozunum genisligi belli olmayan ayni ¢e-
kirdegin rezonans tesir kesiti oy, = 0.5 102 ve spini



Anadolu University Journal of Science and Technology, 8 (1)

283

Normalized Energy Distributions

1.0 1.5 2,0
E, lyo

Sekil 3. Spin 1 ve spin 2 uyarilmalarindan yayinlanan fotonlarin normalize enerji dagilimlari

J=1 olan 11.45 MeV uyarilma seviyesinin bozunum
genisligi icin bir iist limit olarak I' = 5.24 10 eV de-
gerini belirleyebiliriz. Bu hesaplama i¢in gozlenebilir
smir olarak saniyede 100 olayin yeterli olacagi sdyle-
nebilir. Bu sonug 11.45 MeV seviyesinin bozunum
genisliginin 5.24 10° eV degerinden biiyiik oldugu
durumlarda CLIC ve LHC'ye dayali SEL-Cekirdek
carpistiricisinda gozlenebilir bir seviye olacagi sek-
linde yorumlanabilir. Tablo 2°de CLIC*LHC’ye da-
yalt SEL-Cekirdek carpistiricisinda Pb ¢ekirdeginin
bazi seviyeleri i¢in olay sayilari, rezonans ve ortala-
ma tesir kesitleri, parite degerleri ve gerekli SEL
enerjileri gosterilmektedir (Yavas vd., 2005).

5. TARTISMA VE SONUC

4. nesil 151mim kaynagi olarak son 15 yilda geli-
sen serbest elektron lazerinin (SEL) dalga boyunun
ayarlanabilir olmasi, monokromatik ve kohorent ol-
masl, %100 kutuplanabilir olmas1 ve yiiksek aki ve
parlaklik degerlerine ulasabilmesi niikleer spek-
troskopi agisindan NRF yontemlerinde kullanilabile-
cek ideal bir foton kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Rolativistik ¢ekirdek demetlerinin ortalama keV
enerjiye sahip bu fotonlar1 kendi durgun ¢ercevesinde
MeV mertebesinde algilamasi ¢ekirdek uyarilma
enerji bolgesini kapsadig1 icin SEL-¢ekirdek ¢arpisti-
ricilart Ozellikle deforme gekirdeklerin kolektif uya-
rilmalarin1 deneysel agidan g¢aligabilmek, bilinmeyen
spin ve parite degerlerini belirleyebilmek agisindan
cok avantajli birer ara¢ haline getirmektedir. Diinya-
da birka¢ merkezde SEL demeti niikleer spektrosko-
pide kullanilmaya baglamistir ancak bunlar ¢arpistiri-
c1 modunda degil sagilma deneylerinde kullanilmak-
tadirlar. SEL-¢ekirdek carpistiricilarinin 2010°1u yil-
larda deneysel niikleer fizik calismalarinin giiclii
araglari olarak ortaya ¢ikmasi beklenmelidir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma DPT2003K1201906-
5 ve DPT2003K120160 No’lu projelerden destek-
lenmistir.
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