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Ozet : Niikleer Rezonans Floresans (NRF) cekirdekte yapisal bozulmalar olusturmadan incelenme imkani saglayan bir
metottur. Bu c¢alismalarda kullanilacak 1simimin yiiksek kaliteli bir 1stmm olmasi ¢alisma sonuglart agisindan ¢ok
onemlidir. Serbest Elektron Lazer (SEL) demeti Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneyleri i¢in ideal bir kaynakuir.
Bu kaynak tek renkli, ayarlanabilir enerjili ve biiyiik oranda diizeyde kutuplanabilir bir 1ginimdir. Large Hadron Collider
(LHC)dan alinan biiyiik enerjili ¢ekirdek demetleri ile Serbest Elektron Lazer (SEL) demeti uygun bir noktada
carpistirilacak ve olusan biiyilk miktardaki olay sayisi cekirdeklerin uyarilma seviyelerini incelemek imkani
saglayacaktir. Argon (*’Ar) ¢ekirdegi LHC nin ikinci fazinda kullamilacak bir ¢ekirdek olup bu ¢alismanin benzerleri
ikinci fazda kullamlacak diger cekirdekler ve uygun tiim cekirdekler icin de yapilabilir. Bu calismada Argon (**Ar)
cekirdeginin (Y, Y) deneylerinde gozlenmis enerji seviyeleri secilerek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: SEL-Cekirdek Carpistiricisi, Serbest Elektron Lazeri, Niikleer Rezonans Floresans, Ar.

The Investigation of the Low Energy Levels of “’Ar Nucleus at CLIC-LHC
Based FEL Nucleus Collider

Abstract:. Nuclear Resonance Fluorescence (NRF) is a method which gives an opportunity to investigate nucleus; it
doesn’t make structural defect in nucleus. In these type works to use the high quality rays is very important for results
of work. The FEL beam is an ideal source for the Nuclear Resonance Fluorescence (NRF) experiments. This source has
monochoromaticity, tunability energy and polarization at high rate. Nucleus beams which have huge energy taken from
Large Hadron Collider (LHC) with the FEL beam will be collided at the fit point and growing high number event
will give an opportunity to investigate excited nuclear levels. The “’Ar isotope is one of nucleus which will be used in
LHC phase II and similar works can be make for another nucleus which will be used in LHC phase II. In this work the
observed energy levels of *’Ar in (y, Y) experiments are selected and investigated.
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Girig Niikleer Spektroskopi

Niikleer Rezonanas Floresans (NRF) metodu g¢ekirdek  Cekirdeklerin enerji seviyeleri monokromatik fotonlarin
yapilarimin incelenmesinde ¢ok Onemli rol oynayan bir  ¢ekirdekten elastik ve inelastik sagilma caligmalar ile
metottur. Bu metodun kullanildig1 caligmalardan yiiksek  incelenebilir. Fotonlarla uyarilmig bir cekirdek seviyesi
verimlilik saglanabilmesi kullanilacak 1smmimin kalitesine  daha diisiik bir seviyeye veya temel seviyeye uygun
baglidir. Serbest Elektron Lazeri (SEL), yiiksek spektral  enerjili bir foton yayinlayarak gegebilir. Rezonans ve
yogunluk, genis enerji aralifinda ayarlanabilirlik ve  diisik enerji diizeyinin uyarilma enerjileri ¢ekirdek
yliksek derecede cizgisel polarizasyona sahip olmasi tarafindan yayinlanan gamma isinlart  spektrumunun
nedeniyle bu calismalar i¢in en ideal foton kaynagidir  incelenmesi ile belirlenebilir. Yayinlanan 7y 1simlart
(Kneissl, 1996; Wesselborg vd., 1988) . spektrumunun incelenmesi uyarilmig niikleer durumlar

hakkinda da bilgi edinmemizi saglar (Richter, 1995).

Son yillarda SEL-Cekirdek Carpistiricist  olarak

adlandirilan yeni bir metot Onerilmektedir (Aktas vd.,

1999; Koru vd., 2003). Bu calisma icin  tam iyonize

edilmis  cekirdek demetleri g¢ekirdek hizlandiricisinda  Elektrik ve manyetik dipol uyarilmalar; niikleon—niikleon
istenilen enerjilere kadar hizlandirilacak ve SEL demetleri  kuvvetleri ve cekirdek yapilart hakkinda  bilgi
ile carpistirilacaktir Bu ¢alismada gekirdek hizlandiricist saglamaktadir. Bu nedenle M1 makas mod olarak bilinen
olarak LHC, cekirdek olarak bu hizlandiricida ikinci  disiik diizey manyetik dipol uyarilmalar ve elektrik dipol
asamada hizlandirilmasi diisiiniilen “Ar ve SEL demeti uyarilmalar modern ¢ekirdek fiziginde cok onemli

icin gerekli olan hizlandirilmg elektron demeti CLIC” den  konular arasindadir (Berman, 1975; Moreh, 1994).
alinacaktir (Yavas vd., 2005).
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El ve M1 uyarilmalart gercek fotonlar kullanilarak
calisilmistir. Gergek fotonlarla yapilan ¢alismalarda diistik
momentum transferi olugmakta ve bu transfer diisiik spin
durumlarinin  uyarilmalarinda  yiiksek  bir  secicilik
saglamaktadir. NRF deneyleri yiiksek enerjili durumlarin
uyartlma c¢aligmalarinda asagida Orneklenen bazi
nedenlerden dolay1 verimli degildir ( Richter, 1995).

Sacilan fotonlarin  polarizasyonlarim1  6lgmek  igin
kullanilan kompton polarimetreleri 3 MeV’e yakin
enerjilerde verimlidir. Bundan dolay: bu metottan 3 MeV
tizerindeki enerjilerde yararlanilamamaktadir (Kneissl,
1996).

Fotonlar ve hedef materyaller arasindaki zayif
etkilesmeler nedeniyle 106 /s keV miktarindaki bir foton
akimm icin yaklagik olarak 500 mg gibi bilyiik miktarda
zenginlestirilmis hedef materyale ihtiyag vardir.

Serbest Elektron Lazer (SEL) ve Diger Foton
Kaynaklari

Taban durumdaki cekirdek E, kadar enerjili bir foton
sogurarak bu durumun AE enerjisi kadar iizerindeki bir
uyarilmig duruma gecebilir boylece uyarilmig bir diizey
elde edilmis olur. Cekirdek bu diizeyde Kkararsiz
oldugundan kararli oldugu diizeye ge¢cmek icin aldifi
enerjiyi foton olarak yayinlayarak kararli duruma doéner.
NRF olarak adlandirilan metodun kullanilmas: ile
cekirdek seviyeleri kismen daha rahat olarak
incelenmektedir. Ciinkii 1sinimin sogurulmasi ve tekrar
yayinlanmasi siireci ¢ok iyi bilinen ve iizerinde ¢ok az
calisilan bir siiregtir.

Rezonans deneylerinde enerjisi ayarlanabilen foton
kaynaklar1 elde etmek igin birkac metot vardir. Bu
metotlarla frenleme 1s1nimlar1 ve sinkrotron 1ginimlari gibi
isimimlar  elde  edilmektedir. Deneysel verimliligin
maksimum diizeye ulagmasi i¢in kullanilan bu 1sinimlarin
yiiksek spektral siddet (I= N, /eV. s),
iyi monokromatiklik, ayarlanabilir enerji
iyi derecede kutuplanma (Py =100%))

ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Kneissl, 1996 ).

Cizelge 1. Farkl foton kaynaklarimin karakteristikleri

Foton Kaynaklar1 CB | BS, BS,+CB | BS,;, SEL
Tahmini yogunluk | 0.15 | 20 1000 1000 | >10'
AE,/E, (%) 2.7 | stirekli | siirekli Siirekli | 0.01
Py (%) 100 | 10-30 | 10-20 0 100
Hedef Kiitle M (g) 70 |5 5 1-2 101

NRF deneyleri i¢in SEL-Cekirdek Carpistiricilart en
uygun deneysel ortami saglama konusunda 6nemli bir
gelisme olacaktir.
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Cizelge 1'de SEL i1smmimmin oOzellikleri diger 1sinim
kaynaklarinin ~ 6zellikleri ile karsilastirilmistir.  Bu
kargilagtirmalar goz Oniine alinacak olursa, SEL
fotonlarinin deneysel NRF c¢aligmalardaki basart oranini
cok yiikseklere cikarabilegi goriillecektir (Friedrichs,
1992; Mohr, 1999). Cizelgedeki CB kisaltmast; polarize
compton geri sagilma 1simimi, BS, kisaltmasi; polarize
Bremsstrahlung 1sinimina, BS,, kisaltmasi; polarize
olmayan Bremsstrahlung 1sinimina karsilik gelmektedir.

CLIC-LHC Carpistiricisi

Bu caligmada LHC nin ikinci asamasinda kullanilmasi
diisiiniilen *’Ar cekirdegi ozellikle secilmistir (John vd.,
2004, Li vd., 2006). Bu ¢ekirdek LHC de hizlandirilacagi
icin caligmanin deneysel olarak yapilmasi igin ekstra bir
demet hazirligina gerek olmayacaktir. Calismamizda Ar
cekirdek demeti LHC de istenilen enerjiye kadar
hizlandirilacaktir. CLIC’ten elde edilecek uygun enerjili
elektron demetleri ise undulatér denilen salindiricidan
gecirilerek SEL demeti elde edilecek ve LHC’ den alinan
cekirdek demeti ile carpistirilacaktir.

CLIC’ten gelen
elektron demeti

W

v - Dedektorii

LHC’den

gelen
¢ekirdek demeti

Sekil 1. Cekirdek Carpigtiricisimiin Sematik Gosterimi.

Cekirdek Sekil 1°de gosterildigi gibi hizlandiricinin tipine
bagli olarak belirli enerjilere kadar hizlandirilmig
hareketli bir hedef olarak kullamlirsa eV enerjili bir
foton demeti ile keV enerjili bir seviye rahatlikla
uyarilabilir (Aktas vd., 1999). Hizlandiricilarda yiiksek
goreli hizlara ulastirilan c¢ekirdek demetleri CLIC’ten
alinan elektron demetlerinden elde edilen @ enerjili

SEL 1siimi  ile carpistirilirsa  durgun  cekirdek
cercevesinde SEL demetinin enerjisi cekirdek tarafindan

0=27,0, (D
olarak algilanacaktir. Burada ¥, c¢ekirdegin Lorentz
faktorii olup

_Z 2
V=37

ifadesi ile verilir. Burada ¥, protonun Lorentz

faktoriidiir. SEL demetinin enerjisi @ ise

Eve _AE.

— exc

W, == = 3
2y, Z2y,
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ifadesiyle verilir. E,,.uyarilmi§ seviyenin enerjisi, Z ve

A ise cekirdegin atom ve kiitle numarasidir. CLIC
parametrelerinin  tam  listesine  (Corsini,  2004)
kaynagindan ulasilabilir.

Cizelge 2. “Ar Cekirdeginin Secilen Bazi Uyarilma
Seviyeleri icin Gerekli SEL Demeti Enerjileri.

E (keV) I T (eV) wn(eV)
1460.8 2+ 59-10* 217
2120,8 0+ 73-10° 315
2524,1 2+ 3,0-10° 375
3208,0 2+ 17,3 - 10° 477
3511,3 2+ 11,3-10° 522
3918,8 2+ 2,35 583
4229 (1+,2-,34) 3.8-10° 629
4300,8 (1,3)- 11,3107 640
4324,5 2+ 38,8107 644
4420 (0+ to 4+) 3,14-10°* 658
4473 1 0,7 666
4481,0 1- 94-10° 667
4578 (2+,39) 17,8 - 10° 681
4602 (0+ to 4+) 13,2-10° 685
4674 (1+,2-,3+) 1-10% 696
4769,0 1- 0,82 710
5400,5 I 0,03 804
5880,4 1- 0,117 875
5912 1 0,05 880
6053,6 1 0.41 901
6338,7 1) 0,29 943
6476,0 1) 0,43 964
8918 1- 0,34 1328
9127 1- 0,71 1359
9355 1- 1 1393
9412 1- 34 1401
9503 1- 79 1415
9583 1- 73 1427
9757 1" 0,56 1453
9851 1- 21 1467
9893 1- - 1473
9912 (1-,2+) - 1476
9943 1- - 1480
9952 1¢) 10 1482
10090 I - 1502
10151 I - 1511
10180 1 - 1516
10362 1,2+ - 1543

Diisiik ¢ok kutuplu elektromanyetik uyarilmalar 2-20
MeV  enerji  bolgesinde  gerceklesmektedir.  Ar
cekirdeginin enerji seviyelerini uyarabilecek SEL demeti
enerjileri LHC igin Ya, = 3357.5 degeri kullanilarak (3)
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ifadesi ile hesaplanabilir (Brandt, 2000; Braun, 2004) .
“OAr uyarilmalari icin gerekli olan foton enerjileri 0,21 -
2,1 keV (0.57- 5.7 nm dalga boyu) araligindadir. Cizelge
2°de “Ar cekirdeginin secilen bazi uyarilma seviyeleri
icin gerekli SEL demeti enerjileri verilmistir.

Isinhik (Luminosity)

SEL cekirdek carpistiricisi i¢in 6nemli bir parametre de

1sinlik  olarak  adlandirabilecegimiz Luminosity
parametresidir. Bu parametre
n,n
— 7 A
=———n f rep (4)
4o o,

Ifadesi ile verilmektedir. Burada n, SEL paketcigindeki

fotonlarin, 7, c¢ekirdek paketcigindeki cekirdeklerin

sayisidir, bir elektron atmasindaki elektron

np
paketgiklerinin sayis1, f

rep clektron atmasimn tekrarlama

frekansi, o

y
boyutlarinin en biiyiik degerleridir.

LHC de hizlandirilan iyon demeti 250 ps rms zamanh
100 ns mesafeli paketciklerden olusmaktadir. CLIC
temelinde olusturulan FEL demetinin tekrarlama frekensi
200 Hz, paket¢ik mesafeleri siirlicii demet tarafindan
tiretilen radyo frekans atmalarin zaman yapisina baghidir
(Yavas vd., 2005).

Bu durumda f""” =150 Hz, n, = 1 ve oy = 6, = 30 mm,
ny = 2,2 10° ve ny= 27 10" alinarak 1sinligin minimum
degeri L 7.8 102 cm™ slolarak hesaplanabilir.
Rezonans foton sagilmast tesir kesiti Breit—-Wigner
formiilii

o,ve demetlerin diisey ve yatay

B, B, T

in—out

(E-Ep) +T2/4

V4 2J e +1

——x ®)
E* 2x(27, +1

olr.y)= e
ile verilir. Burada E gelen fotonun kiitle merkezi enerjisi,
Jexe ve Jo sirastyla uyarilmis ve temel seviyelerin spinleri,
B, ve By, uyarilmis c¢ekirdegin giris ve c¢ikig
kanallarindaki dallanma oranlari, Eg rezonanstaki enerji
ve I' uyarilmis seviyenin toplam genisligidir. Ortalama
tesir kesitinin yaklasik degeri

5 r

- O-re&' D (6)
" AE,

o

av

ifadesi ile bulunabilir. Burada AE;, SEL demetinin

durgun cekirdek cercevesinde enerji yayilimidir; ve
AE/E, <10" * ifadesinden AE,=E, x10" * elde edilir.
burada E, = Eexc dir. Carpisma sonucu saniyede olusan
olay sayist

R=Lo 7

ave.
ifadesiyle hesaplanabilir. Cizelge 3’de YAr cekirdegi icin
hesaplanmis olan tesir kesitleri ve olay sayilarn
sunulmaktadir.



Cizelge 3. “Ar Cekirdeginin Secilen Bazi Uyarilma
seviyeleri icin tesir kesitleri degerleri ve olay sayilari.

E (keV) G... (cm?) Gav (cm?) R/s
1460.8 5.72-10% 227107 1.7 10°
2120.8 54-10% 1,87 -10% 14-10°
2524.1 1,92 -10% 2,26 107 1,7- 10°
3208.0 1,18 - 107 64 - 107 49-10°
3511.3 9,93 107 3.21-107% 2,5-10°
3918.8 79-10% 478 - 107 3,7- 107
4229 41-10% 3,6 107 2,8-10*
4300,8 3,9-10% 1,05- 107 8,1-10*
43245 6,54 - 107 5,87 107 4,5-10°
4420 2,5-10% 1,78 - 107 0,13
4473 3,67-10% 5,74-10% 4.4-10°
4481.0 3,69 - 10 7,76 -10% 6,05 - 107
4578 584107 2,27 107 -

4602 1,15 107 3,31-10% 1,7- 10°
4674 7,6-10% 7.1 -10% 2,5-10*
4769.0 32-10% 5,55-10% 5,5-10*
5400.5 2,5-10% 1,39 - 107 43-10°
5880.4 2,12- 10 472107 32-10°
5912 2,1- 107 1,7-107% -
6053.6 2,010 1,35-10% 1,38 - 10°
6338.7 1,82-107% 8,34-107 6,5-10°
6476.0 1,75 - 107 1,16 - 107 -

8918 9,23.107% 3,52-107% 2,7-10°
9127 8,82 10 6,86 - 107 53-10°
9355 839107 8,97 -107 7,0 -10°
9412 8,29 - 10% 2,99-10% -

9503 8,13-10% 6,76 - 107 52-10°
9583 8,0 -10% 6,59 - 107 -

9757 77 107 442107 34-10°
9851 7,57 - 107 1,61-10% 1,2-107
9893 7,50 - 107 - -

9912 747107 - -

9943 743107 - -

9952 74 107 743107 5,82-107
10090 7.21-107% - -

10151 7,13 - 107 - -

10180 7,09 - 107 - -

10362 6,84 - 107 - -
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Serbest Elektron Lazer

Serbest elektron lazeri (SEL), rolativistik bir elektron
demetinin, kutuplart arasina siniisel bir manyetik alan
uygulanan salindiricidan (undulator) gecerken, kinetik
enerjisinin bir kismini elektromagnetik 1s1ma yoluyla
dalgaboyu ayarlanabilir, yiiksek aki ve parlaklik
degerlerine sahip monokromatik (tek enerjili) 151mim
olarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen lazerin dalga
boyu araligt VUV’den (Vakum Ultra Violet) sert X-1s1n1
bolgesine kadar uzanir (Aktas vd., 1999). Serbest elektron
lazerinin  olusumu  sematik  olarak  Sekil 2’de
gosterilmistir.

Salindiric1 Kutuplari

SEL
e a"uUFULL

X

AN

Z

ﬁ?ﬁ?ﬁﬁiﬁﬁﬂﬁ?
A

Sekil 2. Serbest Elektron Lazerinin Olugumu.

SEL 1simasinin ilk harmoniginin dalgaboyu

2

4

zzj" (1+a?) @®)

fle verilir. Burada, undulator parametresi af

eA, B,

~09344, (cm)B,(T) ©)
2rm, ¢

a, =

elde edilecek 1s1nimin dalgaboyu veya enerjisi /114 ve

SEL

demetinin enerjisinin ayarlanabilir olmasi ¢ok sik olarak
yerlesmis uyarilma seviyelerinin ve hatta gomiilii
seviyelerin incelenmesine imkan saglayacaktir. Bu sayede
teorik  olarak  bulunan fakat deneysel olarak
dogrulanamayan enerji seviyelerinin de gozlemlenmesi
miimkiin olacaktir.

SEL i¢in gerekli olan elektron demeti enerjisi, A, = 2,5cm
ve B,=0,43T parametreleri kullanilarak E. =1,07-3,38
GeV olarak hesaplanmustir (Yavas, 2005).

LHC i¢inde CLIC calistirildiginda (Brandin vd.,2002;
Brandt 2000; Braun 2004; Corsini 2004), SEL elektron
demeti hizlandiricist eleman1 olarak CLIC’in uygun
oldugu deneysel olarak ta ispatlanacaktir.

B parametreleri

B degistirilerek ayarlanabilir.

SEL sistemleri c¢ok pahali olduklarindan var olan
ekipmanlar1 kullanmak ekonomik bakimdan c¢ok biiyiik
bir avantaj saglayacaktir. Mevcut sisteme yapilacak kiigiik
eklemeler ile diizenegin bu is icin kullanilmasi miimkiin
olabilecektir.

126



CLIC- LHC Temelindeki Serbest Elektron Lazer (SEL)- Carpistiricisinda *’Ar Cekirdeginin Diisiik Enerjili Seviyelerinin Incelenmesi

Sonuc ve Tartisma

Serbest elektron lazer 1ginimu cekirdek fizigi arastirmalari
icin gelistirilen niikleer rezonans floresans metodu igin
cok 6nemli bir 1sinimdir. Fakat bu 1ginimi elde etmek igin
kurulacak sistem ¢ok pahali bir sistemdir. Ayrica Onerilen
metotta iki ayri demet yani SEL 1s1mmm elde etmek i¢in
elektron demeti ve carpigsmayr saglamak igin cekirdek
demetlerinin hizlandirilmas: gerekmektedir. Tiim bunlar
icin yeni sistemler kurmak hem ¢ok masrafli hem de ¢ok
zaman alict olacaktir. Fakat bu ¢aligmada da belirtildigi
gibi su anda kurulu olan LHC ve CLIC bu tiir caligmalar
icin istenilen tiim degerleri saglayabilecek sistemlerdir.
Bu sistemlerden elde edilecek demetler NRF deneyleri
icin kullanilirsa hem ek bir biit¢eye ihtiya¢c olmadan hem
de ek bir zaman harcamadan istenilen uygun cekirdekler
icin calismalar yapilabilecektir.

Bir cekirdek seviyesini uyarmak icin cekirdegin o
seviyesinin enerjisine esit enerjili 15 demetinin
cekirdekle carpistirilmasi gerekmektedir. Bu calismada
onerilen metotla eV enerjili bir 1511 demeti keV enerjili
bir seviye uyarilabilmektedir. Bu islem hem daha kisa
sirede hem de daha az enerji harcayarak
gerceklesebilecektir. Ayni zaman da olusan olay sayisinin
cok yiiksek olmasi spektrum calismalarini oldukca
saglikli kilacaktir. OAr ¢ekirdegi icin yapilmis olan

7, }/) calismalarindan elde edilen sonuclarla ¢aligma

sonu¢lart uyumlu olup Onerilen metot deneysel olarak
gerceklestirilirse daha Onceden 1sin kalitesi yetersizligi
nedeni ile gozlenemeyen bazi seviyelerinde artik
gozlenebilecegi tahmin edilmektedir.

Bu caligmada, CLIC- LHC temelinde olusturulacak SEL
— cekirdek carpistiricisinin istenilen amaca hizmet edecek
kapasitede oldugu LHC ‘nin ikinci asamasinda
hizlandirilmas: ~ distiniilen  *°Ar  cekirdegi  secilerek
aciklanmistir. Bu carpistirict da diger uygun cekirdekler
icin de ¢aligmalar yapilabilir.
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